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Sedimentkerne sind fiir moderne palio-ozeanographische Forschung allerdings zu einer
Grundvoraussetzung geworden. Daher werden von unterschiedlichen Arbeitsgruppen zahl-
reiche Untersuchungen an den neu gewonnenen Sedimentkernen durchgefithrt, wobei
grundlegende neue Kenntnisse in Bezug auf die Paldo-ozeanographie dieses Raumes und
damit iiber die gesamte nordliche Hemisphire zu erwarten sind.

So sind im Europdischen Nordmeer Interpretationen von Miozin bis rezent mdoglich,
wohingegen in der Labrador See auch Eozin und Oligozin dokumentiert sind. Die
Untersuchungen sollen im Einzelnen Antworten zu folgenden Fragenkomplexen geben:

Welche Opalakkumulationsereignisse sind von globaler und welche von regionaler
Bedeutung? Ist das eozine Opalsedimentationsmaximum auch in der Labrador See zu finden,
wie dieses bei einem globalen Signal zu fordern wire? Welche ozeanographischen Faktoren
spielten hierbei eine Rolle? Gab es noch weitere Opal-reiche Sedimentationsereignisse im
Alttertiar? Welche Prozesse spielten bei der Opalsedimentation eine Rolle und wo war die
Si0,-Quelle? Gab es SiO,-reiches Tiefenwasser, womdglich aus dem Arktischen Ozean,
welches iiber die Baffin Bay in die Labrador See gelangte?

Wie wirkte sich der Einflup des Gronland-Schottland-Riickens (GSR) aus, der die
Labrador See (LS) von der Norwegisch-Gronlédndischen See (NGS) trennt? Wie wurden
Oberflichen- und Tiefenwasser-Zirkulation davon beeinflupt? Zu welcher Zeit wurde der
“overflow’’ etabliert, d.h. lassen sich Aussagen iiber die Absenkung des Riickens machen
und wie waren die Auswirkungen auf die Opalsedimentation? War die NGS vor der
Absenkung in der ozeanischen Zirkulation isoliert? Ist dieses in den Opal-reichen
Sedimenten des Miozin dort dokumentiert? Sind auf der anderen Seite in der LS
Verdnderungen in den Sedimenten mit der Etablierung des ‘‘overflows’’ zu verzeichnen? Ist
im Miozin eine erhthte Opalakkumulation auch siidlich des GSR dokumentiert? Wie vollzog
sich der Wechsel zur heutigen ozeanischen Zirkulation? Sind langzeitliche Anderungen zu
verzeichnen, die mit der globalen Klimainderung zusammenhingen? Ist ein allméhlicher
Wandel dokumentiert oder dominierten kurzlebige Umschwiinge?

Welchen Einfluf auf die Opalsedimentation hatten Abkiihlungsphasen im Zuge der
allgemeinen Klimaverschlechterung seit dem Pliozin? Lassen sich glazial-interglaziale
Fertilititsschwankungen feststellen, welche sich in der Opalsedimentation nachweisen lassen?
Welche Rolle spielten die Fluktuationen der Polarfront?

1.3 BOHRLOKATIONEN UND REGIONALE GEOLOGIE

Bei der Auswahl der Sedimentproben standen das Vorkommen von Biogenopal, die
Relevanz fiir palio-ozeanographische Fragen und nicht zuletzt Absprachen innerhalb der
Arbeitsgruppe im Vordergrund. Abb. 1 zeigt die geographischen Positionen der untersuchten
DSDP/ODP-Bohrungen und Tab. 1 gibt zu jeder Bohrposition wichtige Daten, wie
Koordinaten, Wassertiefe, Sedimenttiefe usw. an. Die DSDP-Bohrung 408 war wihrend des
Fahrtabschnittes 49 der Glomar Challenger niedergebracht worden. Die 5 weiteren
Bohrungen wurden 1985 im Rahmen des "Ocean Drilling Programs" mit dem Bohrschiff
JOIDES Resolution auf den Ausfahrten 104 und 105 niedergebracht.
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Abb. 2: W/E-Profil iiber den Reykjanes Riicken mit seismisch ermittelter Sedimentméchtigkeit iiber dem
Basement (aus LUYENDYK et al. 1978).
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Abb. 3: Bathymetrische Karte des ndrdlichen Reykjanes
Riickens mit Fahrtroute der Glomar Challenger und Bohrpo-
sitionen von Leg 49 auf der West-Flanke des Mittelozeani-
schen Riickens (LUYENDYK et al. 1978).

Abb. 4: Lithostratigraphische Gesamtdarstellung von
DSDP-Bohrung 408 (aus LUYENDYK et al. 1978).



Tabelle 1: Positionen und weitere wichtige Daten der bearbeiteten DSDP/ODP-Bohrungen.

Bohrung 488 6428/0 643A 644 646 6547

Leg Nr. 43 184 184 184 185 185
Position:!

Breite 63°22.6°N 67 °13.5'N 67 °42.9°N 66°48.7°N 58°12.5°N 53°19.8'N
Linge 28°54.7°H 2°55.7'E 1°82.8°E 4°34.6°E 48°33.2°H 45°15.7°H
Hassertiefe 1624 m 1286 m 2753 m 1227 m Ja51i m 3862 m
Erbohrte

Sediment- 323 m 328 m 565 m 253 m 785 m 445 m
michtigkeit

Hltestes Unter- Unter-Mittel- Ober- Dber- Unter-
Sediment Miozidn Eozén Eozén Pliozén Miozén Eozin

Abb. 5: Bathymetrische
Karte des Norwegischen
Kontinentalrand- Be-
reiches zwischen 62-70°N
(Tiefenlinien in 100 Fm)
und Lage der DSDP-
(338-343) und ODP-
(642-644) Bohrungen (aus
ELDHOLM et al. 1987).




1.3.1 DSDP-BOHRUNG 408

Die Bohrung 408 liegt im Nordosten der Irminger See, auf der Westflanke des

Reykjanes-Riicken ca. 300 km siidwestlich Islands (Abb. 1, 2 und 3) in 1624 m Wassertiefe
(Tab. 1).

Uber dem ozeanischen Basement der magnetischen Anomalie 6 (19-20 Ma = Unteres
Miozin) wurden 323 m Sedimente durchteuft (Abb. 4). Die Ablagerungen sind in drei
lithologische Einheiten untergliedert (LUYENDYK et al. 1978). In der iitesten Einheit 111
(Unter- und Mittel-Miozin) sind neben Ton-reichen Coccolithen-Schlaimmen, die z.T. hhere
Gehalte an kieseligen Biogenen enthalten, auch sandige Lithologien entwickelt. Glaukonit-
reiche Sedimente liegen an der Basis der Abfolge. Ebenso konnten in dieser Einheit
gelegentlich Turbidite makroskopisch identifiziert werden. Die lithologische Einheit Il
(vorwiegend Ober-Miozin und Plioziin) ist durch relativ homogene Coccolithen-Schlimme
mit schwankenden Karbonatgehalten zwischen 70-90 % charakterisiert. Darilber folgen im
Ober-Pliozin tonige Fossilschlimme aus vorwiegend kalkigem Nannoplankton und im
Quartiir karbonatreiche, sandige Terrigenschlimme, welche variable Anteile von eistranspor-
tierten Komponenten enthalten. In der gesamten Sedimentabfolge sind vulkamische
Aschenpartikel zu unterschiedlichen Anteilen zu finden.

1.3.2 ODP-Bohrungen 642-644 auf dem Voring Plateau

Die drei ODP-Bohrpositionen 642, 643 und 644 sind in der Norwegischen See auf dem
Voring Plateau, einem durchschnittlich ca. 1200 m unter dem Meeresspiegel gelegenen
Plateau, welches dem mittelnorwegischen Schelf vorgelagert ist. Das Voring Plateau wird

nach Westen durch das Norwegen Becken und nach Norden durch die Tiefseebene des
Lofoten Beckens begrenzt (Abb. 1, 5).

Der tiefere Untergrund des Véring Plateaus besteht im wesentlichen, wie in Abb. 6
dargestellt ist, aus einer sehr michtigen Abfolge von vulkanischen Lavadecken eozinen
Alters, welche seewirts hin einfallen und eine Sequenz von ‘‘Dipping Reflectors™” bildet
(ELDHOLM et al. 1987). Eine posteozine Sedimenthillle iiberdeckt diese vorwiegend
vulkanischen Ablagerungen. Durch eine Nordost/Siidwest verlaufende tektonische Struktur,
dem ‘‘Voring Plateau Escarpment’’, wird das innere Voring Plateau im Siidosten vom
suBeren Véring Plateau im Nordwesten morphologisch getrennt (Abb. 5). Die drei

Bohrungen liegen auf einer Profillinie, die etwa von Nordwesten nach Siidosten quer iiber
das Plateau verliuft.

Bohrung 643, am FuBe des Véring Plateaus in 2753 m Wassertiefe, stlich der “‘Jan
Mayen Fracture Zone'' gelegen, reprisentiert eine Tiefenwasserfazies dieses Seegebietes
(Abb. 5). Dagegen liegt Bohrung 642 auf dem Véring Plateau in ca. 1286 m Wassertiefe
(Abb. 5). Die Sedimente beider Bohrungen sind zumindest seit dem Miozin unter offenen
ozeanischen Bedingungen abgelagert worden. Wihrend im Unter-Miozin und Mittel-Miozin
biogene Kieselschlimme zur Ablagerung kamen, sind im Ober-Miozidn und Pliozén
abwechselnd kieselige und karbonatische Biogenschlimme vertreten. Ab ca. 2.6 Ma, seit dem
Einsetzen eines eiszeitlichen Regimes, iiberwiegen terrigene, eistransportierte Komponenten
mit untergeordnet karbonatischen Biogenschlimmen. Die primiozinen Sedimente sind
ebenfalls deutlich terrigen betont, mit hoheren Anteilen an héufig alterierten vulkanischen
Aschen. Im Gegensatz zu den Bohrungen 642 und 643, mit deutlich dominanten pelagischen
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Sedimentanteilen, sind die Ablagerungen von Site 644 hemipelagische Sedimente. Bohrung
644, in 1227 m Wassertiefe (Abb. 6, Tab. 1), nimmt von allen 3 Voring Plateau-Sites die
siidéstlichste Lage und damit die groPte Nahe zum Norwegischen Schelf ein. Die
Sedimentationsraten sind daher zwei- bis dreimal hoher als in den beiden anderen
Bohrungen.

1.3.3 ODP-Bohrung 646

Die ODP-Bohrung 646 wurde in der Labrador See auf der NW-Flanke des
Eirik-Riickens in 3450 m Wassertiefe niedergebracht (Abb. 7, Tab. 1). Die erbohrten
Ablagerungen sind vorwiegend hemipelagische Schlimme, die in 2 lithologische Einheiten
getrennt wurden (Abb. 8). Einheit I besteht aus siltigen Tonen und Ton-haltigen Silten mit
schwankenden Karbonatgehalten zwischen 0 bis max. 40 %, welche zu wechselnden Anteilen
von kalkigen Nannoplanktonfossilien und Foraminiferen abzuleiten sind. Kiesgrofe
Dropstones sind mit unterschiedlichen Anteilen bis zur Basis dieser Einheit zuriick zu
verfolgen und markieren den Haupteinsatzen von eistransportiertem Material bei ca. 2.5 Ma
(SRIVASTAVA et al. 1987). Relativ gut sortierte Feinsande mit einer deutlich un-
regelmifigen Lamination wurden als Konturite interpretiert. Eine weitere Besonderheit sind
sehr fein laminierte, distale Turbidite aus karbonatischem Detritus, die als “"Spill-
over-Turbidite’” vom ‘‘North Atlantic Mid-Ocean Channel”” (NAMOC) mit einem
Ursprungsgebiet aus der Hudson Bay abgeleitet werden (SRIVASTAVA et al. 1987). Die
lithologische Einheit II (Abb. 8) besteht aus verfestigten, siltigen Tonsteinen und tonigen
Siltsteinen, die im hoheren Teil karbonatisch sind. Ein regionaler seismischer Reflektor R2
wird mit dem Einsetzen von Karbonat-reicherem Sedimentmaterial korreliert (Abb. 8).

1.3.4 ODP-Bohrung 647

ODP-Bohrung 647 wurde in der siidlichen Labrador See, siidlich des Glona-
Drift-Gebietes (Abb. 9, Tab. 1) in 3862 m Wassertiefe bis zum basaltischen Basement der
Anomalie 24 (ca. 56 Ma = oberstes Paldoziin) in 705 m Sedimenttiefe niedergebracht.

Der Hauptanteil der Sedimentabfolge besteht aus einer sehr michtigen Eozén-
Oligoziin-Sequenz mit Tonsteinen an der Basis (Einheit IV) und dariiber folgenden biogenen,
pelagischen Sedimenttypen (Einheit IID). Die lithologische Einheit III wird durch eine
Opal-reiche Schicht (Einheit ITIb) untergliedert, deren Grenzen mit den seismischen
Reflektoren R4 an der Basis und R3 am Top korrelieren (Abb. 10). Im Hangenden und
Liegenden der an Biogenopal-reichen Einheit sind vorwiegend Ton-reiche, kalkige
Nannofossilschlimme vertreten. Lithologische Einheit II bildet eine stark kondensierte und
mit zahlreichen Hiaten versehene geringmichtige, miozine Abfolge aus diagenetisch stark
verinderten Tonen, die im unteren Teil Coccolithen-fithrend sind. '

Die Einheit 1, welche altersmiipig von Ober-Plioziin bis heute reicht, besteht aus stark
wechselnden Sedimenttypen, die vorwiegend aus terrigenen Schlimmen unterschiedlicher
KorngréBen mit stark schwankenden Karbonatgehalten bis max. 40 % bestehen. Die kalkigen
Biogene, Foraminiferen und Coccolithen schwanken zyklisch mit den Glazial/Interglazial-
Fluktuationen (SRIVASTAVA et al. 1987).

11



\
e\ .
%i&ﬂ Orphan
£z e M) I\ Koot}
52w

Abb. 9: Karte der magnetischen Anomalien und Bathymetrie der siidlichen Labrador See und Lage von
ODP-Bohrung 647 einschlieflich der seismischen Profile (aus SRIVASTAVA et al. 1987).
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1.4 HYDROGRAPHIE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Die Meeresgebiete im Untersuchungsbereich zwischen ca. 53-67° nérdlicher Breite sind
durch komplexe hydrographische Verhiltnisse geprigt, welche durch die besonders
komplizierten klimatologischen und bodenphysiographischen Gegebenheiten dieses Raumes
zu erkldren sind. :

Kalte, eisbedeckte Regime auf dem Kontinent (Gronland) sowie die auf dem Wasser
schwimmenden Eismassen (Arktischer Ozean und im Bereich des Ost- und West-Gronland
Stromes) treffen im Siiden und Osten auf warme Regime (Golf Strom-Ausldufer) und bilden
zahlreiche ozeanographische Fronten (z.B. Polarfront, Arktische Front) mit klar umrissenen
Grenzen im Temperatur/Salinitits-Feld.

Morphologisch ist dieser Meeresraum zwischen der Nordamerikanischen und Europa-
ischen Kontinentalplatte im wesentlichen durch den aseismischen Riicken zwischen Grénland
und Schottland, mit Island im Zentrum, durch Mittelozeanische Riicken (z.B. Reykjanes
Riicken), transforme Bruchzonen (z.B. Jan Mayen-Fracture Zone) und kontinentale Plateaus
(z.B. Rockall Plateau) gegliedert. Besonders die Meeresgebiete der Labrador See und
nordlich des Grénland-Schottland-Riickens (GSR) haben neben der Antarktis im Gesamt-
system des Weltozeans eine wichtige Rolle als Bildungsorte fiir Tiefenwasser. Anteile der
dort gebildeten Tiefenwassermassen bilden nach weiteren Vermischungsprozessen (SWIFT
1984) das Nordatlantische Tiefenwasser (NADW), dessen Salinitdgtsmaximum im Bodenwas-
ser vieler Regionen nachzuweisen ist, nach REID und LINN (1971) bishin zu Bodenwasser
des Nord-Pazifik und des Indischen Ozeans. In dem globalen Zirkulationsschema von
GORDON (1986) bildet die Zirkulation des NADW eine der beiden thermohalinen
Zirkulationszellen im Weltozean, welche der globalen Zirkulationszelle des AABW
gegeniibersteht.

Die Bohrpositionen umfassen ein zu groPes Meeresgebiet, als daP komplizierte
kleinrdumige ozeanographische Aspekte hier vorgestellt werden konnten. Das Verstindnis
der rezenten ozeanographischen Zusammenhiinge ist allerdings Voraussetzung fiir die
paldo-ozeanographische Interpretation der analytischen Befunde, so daB im folgenden nur
kurz und stark vereinfacht auf das groPriumige hydrographische Geschehen eingegangen
wird. Dabei sollen die wichtigsten Aspekte der oberflichlichen Zirkulation und die bis heute
bekannten ozeanographischen Wechselwirkungen der Tiefenwassermassen vorgestellt wer-
den.

1.4.1 Zirkulation im Oberflichenwasser

Nach einem generellem Zirkulations-Schema von Oberflichenwasser im Weltozean,
beschreibt TCHERNIA (1980) fiir den Nordatlantik und das Europiische Nordmeer zwei
groBe Wirbelsysteme. Dabei wird der antizyklonale Wirbel des Nordatlantik im Bereich
zwischen 40-50° nordlicher Breite durch ein generell zyklonales Wirbelsystem nérdlich
davon abgelost. Topographische Barrieren filhren allerdings im Einzelfall zu Abweichungen
von diesem vereinfachten Zirkulationsschema. Einen Uberblick der wichtigsten Strom-
systeme im Oberflichenwasser wird in Abb. 11 gegeben.

Ein Ausliufer des Golf Stromes (GS), der Nordatlantik Strom (NAC), transportiert
warmes, hoher salines Wasser nach Nordosten und gelangt iiber den Island-Schottland
Riicken in das Europdische Normeer. Als Norwegen Strom (NC) wird diese atlantische

13
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Abb. 12:

Generelle Zirkulation im
Ticfen-wasser des  Nordlichen
Nordatlantiks und wichtige
Sedimentdrift-Gebiete  (Punk-
traster) nach Angaben von
STOW & HOLBROCK (1983),
KIDD & HILL (1987), STOW
et al. (1986). Tiefenwas-
serzirkulation im Grénland
Becken nach KOLTERMANN
(1987)

ED = Eiric Drift
GRD = Gloria Drift
SD = Snori Drift
BD = Bjirn Drift
GD = Gardar Drift
HD = Hatton Drift
ID = Isengard Drift
FD = Feni Drift

ISOW = [sland/Schottland
“overflow” Wasser

DSOW = Dinemark Strape
“overflow” Wasser
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Abb. 14: Réntgendiffraktogramme von a) Opal-A cines rezenten Kicsclschwammes ohne  thermische
Behandlung, b) Schwammnadeln, nach 24 Stunden glihen bei 850° C, sind nur teilweise in Opal-CT und
Quarz umkristallisiert, ¢) Vollstindig umkristallisierte Schwammnadeln nach 24 Stunden Gilithen bei 1000° C,
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Abb. 15: Umwandlung von Smektiten in Cristobalit, Tridymit und Mullit nach 24 Stunden Glithen bei 1000

C, dokumentiert anhand der Réntgendiffraktogramme von zwei Smektit-Standards vor und nach der
thermischen Behandlung.
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untersuchten Sedimente diese Methode zumindest bei den eigenen Sedimenten nicht
benutzbar machen.

2.1.3. Opalbestimmung mittels Extraktionsmethoden

Da amorphe SiO,-Phasen im alkalischen pH-Bereich bei etwas hoheren Temperaturen
leichter léslich sind als kristalline Mineralphasen, wurden zahlreiche Leaching- oder
Extraktionsmethoden entwickelt (Tab. 3). Dabe1l wird eine definierte Menge Sediment mit
einem alkalischen Lo&sungsmittel versetzt und nach einer konstanten Zeit der geldste
Si-Gehalt der Losung gemessen, welcher eine Aussage {iber den Opalgehalt der Probe gibt.
Das Losungsmittel, seine Konzentration, die Zeitdauer der Extraktion und die Temperatur
werden dabei von verschiedenen Autoren variiert (siehe Tab. 3). Da auch gewisse Anteile
von Tonmineralien gelSst werden, bringen verschiedene Autoren noch Korrekturen an
(EGGIMANN et al. 1980).

Tabelle 3: Beispiele fiir Opal-Leachingmethoden.

Opal-Extraktionsmethoden Losungs- Konzen- Zeit- Temperatur
(Literaturzitat) pittel tration dauer °C
HASIMOTO & JACKSON 1958 NaCH 0.5 M 2.5 Min.

LISITZIN 1971 NaCO, 6.5 M

HURD 1972 " 0.5 M 5 h. 85°
EGGIMANN et al. 1980 " 2.0 M 4 h. 90-100"
DE MASTER 1979, 1981 " 0.1 M 5 h. 85°
bei geringen Tongehalten NaOH 1.0

Schwierigkeiten bei diesen Extraktionsmethoden bilden vor allem wieder das vulkani-
sche Glas, das als amorphe Mineralkomponente dhnlich dem biogenen Opal geldst wird.
Weiterhin bleibt bei diesen Methoden die unterschiedliche Laslichkeit von Biogenopal
unberiicksichtigt, die aufgrund des unterschiedlichen Chemismus (VAN BENNEKOM et al.
in press) und des Alterungsprozesses (KAMATANI 1971, HURD & THEYER 1977)
existiert, Die Opalldsung diirfte daher iiber einen lingeren Sedimentabschmitt nur in einem
bestimmten Tiefenintervall als homogen anzusehen sein.

2.1.4 Infrarotbestimmung

CHESTER & ELDERFIELD (1968) haben die Infrarot-Absorption karbonatfreier
Proben gemessen und die Werte mit einer aus reinem Opal und KBr aufgestellten Eichkurve
verglichen und so den Opalgehalt bestimmt. Die Methode soll allerdings nur dann verldflich
sein, wenn die Quarzgehalte unter 5 % liegen.

2.1.5 Normative Kalkulationen

LEINEN (1976, 1977) benutzte eine indirekte Methode der Opalquantifizierung. Dabei















zu suchen. Er ist bei Proben mit geringen Tongehalten am gropten (siehe Tab. 4). Eine
wichtige Ralle spielt neben der sauberen Handhabung der Afterberg-Methode vor allem der
Dispergierungsgrad des Sedimentes. Eine Fragmentierung des biogenen Opalanteils bei der
Probendispergierung muf unbedingt vermieden werden. Sehr kleine Opalbruchstiicke
gelangen bei der Tonmineralabtrennung in die Tonfraktion. Dieser Fehler ist unvermeidbar
und wurde durch duferste Sorgfalt so gering wie moglich gehalten.

Um ber der eigentlichen Opalabtrennung in der Schwerefliissigkeit eine saubere
Abtrennung des Opals zu gewihrleisten, darf nicht zuviel Probenmaterial in die Zentrifuge
gegeben werden, wie verschiedene Testreihen ergeben haben. Bevor die Probe zentrifugiert

Tabelle 4: Opalbestimmung; Ergebnisse von jeweils 3 Analysen einer Probe mit Mittelwert (%)
Standardabweichung (ax) und Fehler in Prozent.

Site Probe %» CaCO; % Ton Schwere- Opal-
Frak. % Frak. %

642B 4H-4,113em 1.78 147.09 g=44 29 48.79 2.38 %= 2.50
1y " " " 41.10 ax=%3.01 54,55 2.61 ax=%0.12
" " " 44,70 =6.8% 51.03 2.53 =4 8%
642B 21H-2,104cm 0.00 56.60 %=56.46 17.07 26.33 ®=26.43
2y " " " 60.20 A x=%3.80 16.36 23.44 Ax=%1.10
" " " 52.60 =6.7% 17.87 29.53 =4,1%
o7 24H-2,12cm 0.00 16.70 Xx=14.56 11.11 71.83 %=72.65
" " " 14,450 ax=12.05 12.58 73.01 Ax=%0.71
" " " 12.60 =14.0% 15.08 73.11 =1.0%
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wird, muP unbedingt sichergestellt sein, da} die Probensubstanz in der Schwerefliissigkeit
wiederum gut dispergiert wurde. Dies wird am besten gewihrleistet, wenn man die Probe in
der Schwerefliissigkeit mehrmals fiir sehr kurze Zeit (nur 1-2 sec) in ein Ultraschallbad
eintaucht und kriftig schiittelt. AuBerdem muf #uerst sorgfiltiz beim Dekantieren der
Leichtefraktion vorgegangen werden. Eventuelle Reste der Opalfraktion, die hiufig am

oberen Rand der Schwerefliissigkeit verbleiben, miissen vollstindig in die dekantierte
Opalfraktion gespiilt werden.

2.2 ERGANZENDE UNTERSUCHUNGEN

2.2.1 Mikroskopische Analysen

Zahlreiche Proben der 6 Bohrungen wurden mit Hilfe desRasterelektronenmikroskopes
(REM) des Geologischen Institutes (S 150 Cambridge) bei 10 kV untersucht. Ein mit dem
REM kombiniertes ORTEC-Geriit zur Durchfithrung von Energie-dispersiven Rontgenanaly-
sen (EDAX) wurde in vielen Fillen zur Identifizierung von Mineralkérnern benutzt.
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3 STRATIGRAPHIE UND SEDIMENTATIONSRATEN

3.1 BOHRUNG 408

Das stratigraphische Geriist fiir die Bohrung 408 wurde anhand planktischer Foramini-
feren und kalkigem Nannoplankton von ‘‘Core-Catcher’’-Proben an Bord der Glomar
Challenger erarbeitet (LUYENDYK et al. 1978). Paldomagnetische Messungen an den
Sedimenten wurden nicht durchgefiihrt. Nachfolgende biostratigraphische Bearbeitungen der
Foraminiferen (POORE 1978) und der Coccolithen (STEINMETZ 1978, MARTINI 1978
und BUKRY 1978) konnten die ‘‘Shipboard’’-Version der Stratigraphie nur wenig
verbessern, da die Probenabstinde zu grof gewihlt wurden. Von SPIEGLER (in
SCHAEFFER & SPIEGLER 1986) wurde eine Neubearbeitung der planktischen Foramini-
feren vorgelegt, die auf einem detaillierteren Probensatz basierte und deutliche Anderungen
zu POORE (1978) zeigte. Dementsprechend muPten auch die bisher publizierten
Sedimentationsraten von SHOR & POORE (1978) und EHRMANN & THIEDE (1986)
korrigiert werden und sind in Abb. 17 nach den stratigraphischen Ergebnissen von
SCHAEFFER & SPIEGLER (1986) dargestellt. Einem Hiatus, welcher aufgrund des
deutlichen lithologischen Wechsels, von LUYENDYK et al. (1978) zwischen den Kernen 4
und 5 angenommener wurde, wird nicht gefolgt, da er biostratigraphisch nicht zu belegen ist.
Im tieferen Teil der Bohrung etwa in 240 m Teufe wurde im Grenzbereich Mittel-
JOber-Miozin ein zweiter Hiatus von LUYENDYK et al. (1978) postuliert. Dieser ist
allerdings nach den detaillierteren Daten von SCHAEFFER & SPIEGLER (1986) etwas
tiefer zwischen den Kernen 28 und 29 in 265 m Teufe (Abb. 17, Tab. 5) zu finden und
umfapt dort einen groPeren Abschnitt des Mittel-Miozins von 11.7-14.2 Ma. Die LSR
werden nach der Alters-Tiefenkurve (Abb. 17) fiir die letzen 7 Ma mit 20 m/my als konstant
angesehen, obwohl gerade in den obersten 40 m durch turbiditischen Eintrag (LUYENDYK
et al. 1978) starke Schwankungen in der Sedimentationsrate existierten. Hohere LSR (26
m/my) sind im Mittel-Mioziin und unteren Ober-Miozin zu finden. Der Umschwung
zwischen den Kernen 29 zu 30 im unteren Mittel-Miozin, von héheren LSR (17 m/my) im
Hangenden zu sehr niedrigen Werten (ca. 7 m/my) im Liegenden (Abb. 17) scheint mit
einem lithologischen Wechsel zu korrelieren.

3.2 LEG 104 BOHRUNGEN

Die Leg 104 Bohrungen der Norwegischen See sind mit zwei groPeren stratigraphischen
Problemkreisen konfrontiert. Zum einen liegen die Bohrungen sehr weit nordlich, wodurch
die biostratigraphische Auflosbarkeit, welche in den niederen Breiten sehr viel giinstiger ist,
stirker herabgesetzt wird. Zum anderen ist eine detaillierte Stratigraphie mit kalkigen
Fossilien durch die geringe Kalkschalensedimentation und Karbonatlésung im hoheren Teil,
welche in tieferen Teilen vollkommen durch Opal-Sedimentation verdréngt ist, nicht moglich
(ELDHOLM et al. 1987). Ein detailliertes biostratigraphisches Geriist iiber groBe Abschnitte
ist im Europdischen Nordmeer nur durch die Bearbeitung der kieseligen Biogene (z.B.
GOLL in press, LOCKER & MARTINI in press) mdglich. Eine umfassende diatomeenstrati-
graphische Bearbeitung fehlt bisher. Die wesentlichen Fixpunkte zur Interpretation der
Sedimentalter entstammen den paldomagnetischen Messungen von BLEIL (in press).
Allerdings ergaben sich durch die zahlreich vorhandenen Hiaten und die wenigen
biostratigraphischen Fixpunkte Schwierigkeiten, die sehr detaillierten Streifenmuster der
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Abb. 17: Alters/Tiefen-Diagramm (mit Kernnummern und Kerngewinn) der Bohrung 408 und LSR,
konstruiert nach den in Tab. 5 aufgelisteten stratigraphisch wichtige Daten planktischer Foraminiferen nach

SCHAEFFER & SPIEGLER (1986).

Tab. 5: Absolutec Alter planktischer Foraminiferen in der Bohrung 408 (Daten nach SCHAEFFER &

Biostrat. Daten

——— T ———

SPIEGLER 1986).

Nr Alter
(1.) 2.3 Ma
(2.) <5.1 Ma
5 4.1 Ma
(4.) 6-7 Ma
(5.) 7.1 Ma
(6.) 7.1 Ma
(7<) 10.2 Ma
(8.) 10.4 Ma
(9.) 11.6 Ma

(10.) 14.8 Ma

(11.) 15.2 Ma

(12.) 16.2 Ma

(13.) 17.2 Ma

FAD

inflata

(N22)

FAD crassaformis (N19ob)
FAD puncticulata (N19/N18)

L/R-Wechsel atlantica

FAD
LAD
FAD
LAD
FAD
FAD
FAD
FAD
LAD

humerosa
Juanai
acostaensis
mayeri
pseudobesa
praemenardi
universa
glomerosa

parawoodi
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49.6 m

49.6-50.9 m
78.4-85.8 m

114.6-123.5 m

(N17a) 139.9-143.9 m
(N16) 143.9-154.7 m
(N16) 228.2-230.6 m
(N14/13) 238.3-230.6 m
(N13) 259.5-266.4 m
(N9) 266.4-277.8 m
(N9) 283.3-286.2 m
(N8b) 286.2-292.4 m
(N7) 292.4-303.5 m



Paliomagnetik zu interpretieren. Die von BLEIL (in press) vorgelegte Interpretation mupte,
dem Stand der biostratigraphischen Forschung entsprechend, abgeéindert werden. In den
folgenden Alters-Tiefen-Darstellungen der Véring Plateau-Bohrungen wird im wes.enﬂichen
einer stratigraphischen Synthese von GOLL (in press) gefolgt, der nach Beriicksichtigung
aller verfiigbaren Fossilgruppen einige Wechsel der paldomagnetischen Muster uminterpre-
tiert hat. Einige sedimentologische Kriterien, wie z.B. das verstirkte Einsetzen von
eistransportiertem Material bei 2.56 Ma, welches in Bohrung 644 sehr genau festzulegen ist,
wurden ebenfalls fiir Korrelationszwecke mit den anderen Bohrungen herangezogen. Im
Gegensatz zu Bohrung 644 zeigen die beiden Bohrungen 643 und 642 einige Parallelen was
Hiaten und Sedimentationsraten betrifft.

3.2.1 Bohrung 642

Ein Hiatus von ca. 2.6-3.1 Ma ist nach der Alters-Tiefendarstellung (Abb. 18) kurz
unterhalb des verstirkten Einsetzens von eistransportiertern Material bei ca. 2.56 Ma in 66.7
m Tiefe zu finden und ist in den Sedimenten durch einen deutlichen Fazieswechsel
charakterisiert (ELDHOLM et al. 1987). Wihrend die Hiaten in Kern 15 (von ca. 6.4-7.6
Ma), Kern 23 (von ca. 14.7-17.9 Ma), Kern 24 (von ca. 18.1-19.0 Ma) in Hole 642B und in
Kern 8 in Hole 642D (von ca. 20.1-21.4 Ma) nur durch die Zonierung der Radiolarien zu
belegen sind, kann der wohl ausgedehnteste Hiatus in Kern 19 (von ca. 10.2-13.6 Ma) auch
durch die Dinoflagellatenstratigraphie belegt werden (MANUM et al. in press). Ein
Vergleich der planktischen Foraminiferen-Zonierung mit den Silicoflagellaten (Mitteilung
von S. LOCKER) zeigt, da} in etwa 160 m Teufe ein Zeitabschnitt, der etwa der
Coccolithen-Zone NN7 im oberen Mittel-Miozin (nach BERGGREN et al. 1985 von ca.
10.8-13 Ma) entspricht, nicht dokumentiert ist. Dies spricht ebenfalls fiir einen Hiatus in
etwa der von GOLL (in press) postulierten zeitlichen Linge. Ausgeprigte Glaukonitbil-
dungen in Kern 8 und Kern 11 von Hole 642D sprechen dort ebenfalls aus genetischen
Griinden (nach ODIN & MATTER 1981) fir Hiatusbildungen. Der ausgeprigteste
Glaukonithorizont in Kern 11 trennt nach ELDHOLM et al. (1987) das Unter-Miozin vom
Eoziin. Dagegen stellen MANUM et al. (in press) nach der Palynomorphen-Bearbeitung die
Sedimente unterhalb von Kern 11 noch ins Mioziin, was aber nicht beriicksichtigt werden
soll, da es kontrovers diskutiert wird und in dieser Arbeit von geringer Bedeutung ist.

3.2.2 Bohrung 643

Neben dem Hiatus (von ca. 2.6-3.2 Ma), der kurz unterhalb des stirker einsetzenden
eistransportierten Materials in Bohrung 642 zu verzeichnen ist, mup ein zusitzlicher kurzer
Hiatus gefordert werden, da das paliomagnetische Olduvai-Event (ELDHOLM et al. 1987,
BLEIL in press) nicht entwickelt ist. Durch Interpolation mit den aus Bohrung 642
bekannten LSRs 14Bt sich in Kern 5 ein Hiatus von etwa 1.6-1.9 Ma postulieren (siehe Abb.
18 und Tab. 7). Nach dem Windungswechsel von A, pac/yderma von dextral nach sinistral,
welcher nach SPIEGLER & JANSEN (in press) in den beiden anderen Véring-Plateau-Sites
oberhalb des Olduvai-Events existiert und in Bohrung 643 im oberen Teil von Kern 6 zu
finden ist, miite der Hiatus im unteren Teil von Kern 6 liegen. Mdglicherweise spielen in
diesem Abschnitt aber Umlagerungs- und Slumpingprozesse ein Rolle (ELDHOLM et al.
1987), so daP die genaue Lage einer Schichtliicke in diesem Bereich nicht weiter eingeengt
werden kann, was fiir diese Arbeit jedoch weniger von Bedeutung ist. Wihrend die
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Abb. 18: Alters/Tiefen-Diagramm (mit Kernnummern und Kerngewinn) der Bohrung 642 und LSR,
konstruiert nach den in Tab. 6 aufgelisteten absoluten Altern stratigraphischer Fixpunkte.

Schichtliicke zwischen Kern 7 und 8 (von ca. 4.2-6.2 Ma) von der Radiolarien-Zonierung
herzuleiten ist, wird der sehr langandauernde Hiatus (von ca. 8.8-13.7 Ma) zwischen den
Kernen 11 und 12 in der Radiolarien- (GOLL in press), Palynomorphen- (MANUM et al. in
prep.) und benthischen Foraminiferen-Zonierung (OSTERMANN in press) belegt. Fiir beide
Schichtliicken sprechen auch sedimentologische Kriterien (HENRICH et al. in press). Zum
Liegenden hin wird die LSR (30.2 m/my) von dem letzten paliomagnetischen Fixdatum in
255 m Teufe (Nr. 27 in Tab. 7) bis zur stratigraphischen Grenze NN1/NP25 in einer Tiefe
von 400 m interpoliert (Nr. 28 in Tab. 7).
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Tabelle 6: Absolute Alter von stratigraphischen Fixpunkten und Quellen von Bohrung 642.

Nr. Alter Blostrat. und magnet. Daten Teufe Quelle
(1.) 9.247Ma FAD Emiliania huxleyl (NN28/21) 13.1-16.6 m (DONALLY in press)
(2.) 8.475Ma LAD Pseudoemiliana lacungsa NN19/2@ 13.-21.6 m  (DONALLY lIn press)
(3.) 8.73 Ma CIN-1/CIR-1 (Brunhes/Matuyama) 37.25 m  (BLEIL in press)
(4.) 8.91 Ma CLR-1/CIN-2 (Top Jaramillo) 41.96 m  (BLEIL in press)
(5.) ©.98 Ma CIN-2/CIR-2 (Base Jaramillo) 45.41 m (BLEIL in press)
(6.) 1.56 Ma ClR-2/C2N (Top Dlduvail 52.75 m  (BLEIL in press)
(7.) 1.88 Ma C2N/C2R (Base Olduval) 55.15m  (BLEIL in press)
(8.) 2.47 Ma C2ZR/C2AN-1 (Matuyama/Gauss) 64.65 m  (BLEIL In press)
(9.) 2.56 Ma IRD - Erstauftreten 66.7 m
(18.) 3.88 Ma 66.96 m (GOLL in press, zuvor C2AN-1/C2AR-1 = 2.92 Ma)
(11.) 3.18 Ma C2AR-2/C2AN-3 68.16 m (BLEIL in press)
(12.) 3.48 Ma C2AN-3/C2AR-3 (Gauss/Gilbert) 69.39 m (BLEIL in press)
(13.) 3.88 Ma C2AR-3/C3N-1 (C2A/C3) 75.98 m  (BLEIL in press)
(14.) 3.97 Ma C3IN-1/C3R-1 76.76 m  (BLEIL in press)
(15.) 4.18 Ma C3R-1/C3N-2 (Nunivak Top) 77.36 m  (BLEIL In press)
(16.) 4.24 Ma C3IN-2/C3R-2 (Nunivak Bottom) 77.66 m  (BLEIL in press)
(17.) 4.48 Ma C3R-2/C3N-3 79.76 m  (BLEIL in press)
(18.) 4.47 Ma C3N-3/C3R-3 81.84 m  (BLEIL in press)
(19.) 4.57 Ma C3R-3/C3IN-4 83.35 m  (BLEIL in press)
(28.) 4.77 Ma C3IN-4/C3R-4 84.26 m  (BLEIL in press)
(21.) 5.35 Ma C3R-4/C3AN-1 (C3/C3A) 97.26 m  (BLEIL in press)
(22.) 5.53 Ma C3AN-1/C3AR-1 185.16 m  (BLEIL in press)
(23.) 5.68 Ma C3AR-1/C3AN-2 166.36 m  (BLEIL in press)
(24.) 5.83 Ma C3AN-2/C3AR-2 113.32 m  (BLEIL in press)
(25.) 8.71 Ma C4AR-2/C4AN-3 142.86 m (GOLL in press, zuvor C4AN-2/C4AR-2 = 8.5 Ma)
(26.) B8.88 Ma CA4AN-3/C4AR-3 144,86 m  (GOLL in press, zuvor C4AR-2/C4AN-3 = 8.71 Ma)
(27.) 14.88 Ma C5AN-7/C5AR-7 177.42 m  (GOLL in press, zuvor CSN-1/CSR-1 = 18.42 Ma)
(28.) 16.98 Ma CSCN-3/C5CR-3 284.68 m  (GOLL in press, zuvor CSAN-5/C5AR-S = 13.81 Ma)
(29.) 18.12 Ma CSDR-1/C5DN-2 213.96 m  (GOLL in press, zuvor CSAR-7/C5AN-8 = 14.20 Mal
(38.) 18.14 Ma CSDN-2/CSDR-2 219.66 m  (GOLL in press, zuvor CSAN-8/CSAR-8 = 14.66 Ma)
(31.) 28.45 Ma CBN/CBR 254.56 m  (BLEIL in press)
(32.) 28.88 Ma CGR/CBAN-1 (C6/CBA) 259.77 m  (BLEIL in press)
(33.) 21.16 Ma CBAN-1/CBAR-1 263.52 m  (BLEIL in press)
(34.) 21.38 Ma CO6AR-1/CBAN-2 273.94 m  (BLEIL in press)
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Abb. 19: Alters/Tiefen-Diagramm  (mit Kernnummern und Kerngewinn) der Bohrung 643 und LSR,

konstruiert nach den in Tab. 7 aufgelisteten absoluten Altern stratigraphischer Fixpunkte.

3.2.3 Bohrung 644

Die Alters-Tiefenkurve (Abb. 20) von Bohrung 644, welche nach den in Tab. 8
aufgelisteten Daten konstruiert wurde, zeigt eine kontinuierliche Sedimentation ohne einen
Hiatus. Die LSR der letzten 2.7 Ma sind verglichen mit den beiden anderen ODP-Bohrungen
des Véring Plateaus relativ hoch. Fiir die letzten Ma ergeben sich LSR um 100 m/my und
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Tabelle 7- Absolute Alter von stratigraphischen Fixpunkten und Quellen von Bohrung 643.

Nr.

Alter Blostrat. und magnet. Daten Teufe Quelle

(1.) 8.247Ma FAD Emiliania huxleyi NN28/21 2.8-3.3 m  (DONALLY in press)

(2.) B.475Ma LAD Pseudgemiliana lacungsa NN19/28 11.-12.5m  (DONALLY in press)

(3.) 8.73 Ma CIN-1/CiR-1 (Brunhes/Matuyama) 26.56 m  (BLEIL in press)

(4.) 8.31 Ma CIR-1/CiN-2 (Top Jaramillo) 29.94 m (BLEIL In press)

(5.) B8.98 Ma CIN-2/Cir-2 (Base Jaramillo) 32.56 m  (BLEIL In press)

(6.) 2.47 Ma C2R/C2AN-1  (Matuyama/Gauss) 43.71 m  (BLEIL in press)

(7.) 2.56 Ma IRD Erstauftreten S1.26m

(8.) 3.48 Ma C2AN-3/C2AR-3 (Gauss/Gilbert) 54.34 m  (BLEIL in press)

(9.) 3.88 Ma C2AR-3/C3N-1 (C2A/C3) 58.82 m  (BLEIL in press)
(18.) 3.97 Ma C3IN-1/C3R-1 59.56 m (BLEIL in press)
(11.) 6.37 Ma C3AR-2/C3BN  (C3A/C3B) 63.19 m  (GOLL in press, zuvor C3R-2/CIN-3 = 4.4 Ma)
(12.) 6.5 Ma C3BN/C3BR 65.33 m (BOLL in press, zuvor C3IN-4/C3R-4 = 4.77 Ma)
(13.) 7.41 Ma CA4N-3/C4R-3 77.86 m  (BLEIL in press)
(14.) 7.38 Ma C4R-3/C4AN-1  (C4/C4A) 82.86 m  (BLEIL in press)
(15.) 8.21 Ma C4AN-1/C4AR-1 98.81 m (BLEIL in press)
(16.) 8.41 Ma C4AR-1/C4AN-2 93.46 m (BLEIL in press)
(it 8.58 Ma C4AN-2/C4AR-2 95.71 m  (BLEIL in press)
(18.) 8.71 Ma C4AR-2/C4AN-3 97.56 m (BLEIL in press)

(19.) 14.87 Ma CSAR-8/C5BN-1 (CSA/CSB) 134.46 m (GOLL in press, zuvor CS5BR-1/C5BN-2 = 15.13 Ma)
(28.) 14.96 Ma CS5BR-1/CS5BN-2 138.86 m  (GOLL in press)
(21.) 16.22 Ma C5BR-2/CSCN-1 (CSB/CSC) 177.46 m  (BLEIL in press)

(22.) 16.98 Ma C5CN-3/CS5CR-3 211.21 m  (GOLL in press, zuvor CSCN-1/CSCR-1 = 16.52 Ma)
(23.) 17.57 Ma CSCR-3/C5DN-1 (CSC/C5D) 221.76 m  (GOLL in press, zuvor CSCN-3/CSCR-3 = 16.98 Ma)
(24.) 17.96 Ma CSDN-1/C5DR-1 234.46 m (GOLL In press, zuvor CS5CN-3/C5CR-3 = 16.98 Ma)
(25.) 18.12 Ma CSDR-1/CSDN-2 240.46 m  (GOLL in press, zuvor CSCR-3/CSDN-1 = 17.57 Ma)
(26.) 18.14 Ma CSDN-2/C5DR-2 246.91 m  (GOLL in press, zuvor CSDN-1/C5DR-1 = 17.98 Ma)
(27.) 18.56 Ma CSDR-2/CSEN  (C5D/CSE) 255.71 m  (BLEIL in press)
(28.) 23.78 Ma Grenze NN1/NP25 408.88 m (DONALLY in press)



Tabelle 8: Absolute Alter von stratigraphischen Fixpunkten und Quellen von Bohrung 644.

Nr. Alter Biostrat. und magnet. Daten Teufe Quelle

(1.) 8.247Ma FAD Emlliania huxleyi NN28/21 26.2-27.7 m (DONALLY in press)

(2.) 8.475Ma LAD Pseudgemiliana lacungsa NN19/28 48.9-51.2 m (DONALLY in press)

(3.) 8.73 Ma CIN-1/CiR-1 (Brunhes/Matuyama) 83.45 m (BLEIL in press)

(4.) ©.91 Ma CIR-1/CIN-2 (Top Jaramillo) 183.89 m (BLEIL in press)

(5.) 8.98 Ma CIN-2/Cir-2 (Base Jaramillo) 111.17 m (BLEIL in press)

(6.) 1.86 Ma CIiR-2/C2N (Top Olduval) 166.85 m (BLEIL in press)

(7.) 1.88 Ma C2N/C2R (Base Olduval) 188.81 m (BLEIL in press)

(8.) 2.47 Ma C2R/C2AN-1 (Matuyama/bauss) 225.21 m (BLEIL in press)

(9.) 2.56 Ma IRD - Erstauftreten 235.56 m
"P;é % Quaternary Late Pliocene Linear Sedimentation Rates
‘dé ﬁ 05 10 35 20 25 Ma 20 40 60 B.O 100 129 m/my

il i T (i T — Sy §

Abb. 20: Alters/Tiefen-Diagramm der Bohrung 644 und LSR, konstruiert nach den in Tab. 8 aufgelisteten
absoluten Altern stratigraphischer Fixpunkte.
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Abb. 21: Alters/Tiefen-Diagramm der Bohrung 646 und LSR, konstruiert nach den in Tab. 9 aufgelisteten

absoluten Altern stratigraphischer Fixpunkte.

40



Tabelle 9: Absolute Alter von stratigraphischen Fixpunkten und Quellen von Bohrung 646.

Nr. Alter Bilostrat. und magnet. Daten Teufe Quelle
(1.) ©.247Ma FAD Emiliania huxleyl NN28/21 12.8-13.50 m (FIRTH in press)
(2.) B.475Ma LAD Psesudoemiliana lacunpsa NN19/28 33.8-35.88 m (FIRTH In press)
(3.) 8.73 Ma CIN-1/CIR-1 (Brunhes/Matuyama) 58.80 m (CLEMENT et al. in press)
(4.) 8.91 Ma CIR-1/CiN-2 (Top Jaramillo) 72.30 m (CLEMENT et al. in press)
(5.) 1.12 Ma Cobb Mountalin Top 87.78 m (CLEMENT et al. in press)
(6.) 1.75 Ma LAD Neggloboguadrina atlantica 148.1-143.8 m (SRIVASTAVA et al. 1987)
(7.) 2.4 Ma LAD Discoaster surculus (NNLI6/NNL7) 287.5-288.2m  (FIRTH in press)
(8.) 2.47 Ma C2R/C2AN-1  (Matuyama/Gauss) 190.4-192.6 m (CLEMENT et al. in press)
(9.) 3.48 Ma C2AN-3/C2AR-3 (Gauss/Gilbert) 292.98 m (CLEMENT et al. in press)
(18.) 3.4 Ma LAD loborot 313.8-323.4 m (SRIVASTAVA et al. 1987)
(11.) 3.5 Ma LCO Reticulofenesta pseudoumbilica 342.8-345 m (FIRTH in press)
(12.) 4.18 Ma C3R-1/C3N-2 (Nunivak Top) 347.8-352.8 m (CLEMENT et al. in press)
(13.) 4.24 Ma C3N-2/C3R-2 (Nunivak Bottom) 359.4-359.5 m (CLEMENT et al. in press)
(14.) 4.4 Ma FAD Globorptalia puncticulata 381.3-391.8 m (SRIVASTAVA et al. 1987)
(15.) <4.5 Ma FAD Ceratplithus cristatus 431.5 m (FIRTH in press)
(16.) 4,57 Ma C3R-3/C3N-4 367.8-382.8 m (CLEMENT et al. in press)
(17.) 4.77 Ma C3N-4/C3R-4 484.4-429.8 m (CLEMENT et al. in press)
(18.) <5.08 Ma FAD Ceratolithus spp. 468.5-478.1 m  (FIRTH in press)
(19.) 5.6 Ma FAD Globprotalia margaritae 516.5-526.2 m (CLEMENT et al. in press)
(28.) 5.8 Ma LAD Discpaster gulngueramus 497.1-566.9 m (FIRTH in press)
(21.) 6.37 Ma C3AR-2/C3BN  (C3A/C3B) 588.6-589.9 m (CLEMENT et al. in press)
(22.) 6.5 Ma FAD Amaurglithus primus 574.8-583.6 m (FIRTH in press)
(23.) 6.58 Ma C3BN/C3BR 595.1-596.6 m (CLEMENT et al. in press)
(24.) 6.85 Ma Chron C7 Top Nl 625.2-632.2 m (CLEMENT et al. in press)
(25.) 7.28 Ma Chron C4 Bottom N2 661.6-671.3 m (CLEMENT et al. in press)
(26.) 7.98 Ma C4R-3/C4AN-1 (C4/C4R) 688.4-682.8 m (CLEMENT et al. in press)
(27.) <8.2 Ma FAD Discoaster guingueramus 789.6-718.6 m (FIRTH in press)
(28.) B8.21 Ma C4AN-1/C4AR-1 782.8-788.4 m (CLEMENT et al. in press)
(29.) 8.92 Ma Chron Cii Top NI 732.2-738.4 m (CLEMENT et al. in press)
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mehr, wiihrend in dem Zeitraum davor 60-80 m/my ereicht werden.

3.3 LEG 105 BOHRUNGEN

Sedimentationsraten wurden bereits fiir die beiden Bohrungen 646 und 647 von der
“Shipboard Scientific Party’” (SRIVASTAVA et al. 1987) auf der Basis von vorldufigen
Alters-Tiefenkurven errechnet.

3.3.1 Bohrung 646

Zur Konstruktion der Alters-Tiefenkurve (Abb. 21) der Bohrung 646 konnten neue
Daten der Coccolithenstratigraphie (FIRTH in press) und eine iiberarbeitete Interpretation der
Magnetostratigraphie (CLEMENT et al. in press) genutzt werden. Beide Datensitze (Tab. 9)
erginzen sich sehr gut. Bei kleineren Abweichungen wurde meist den Daten der
Magnetostratigraphie den Vorzug gegeben. Zwischen 670-710 m Teufe ist durch die von
CLEMENT et al. (in press) interpretierte Grenze zwischen Chron 4 und 4A (Nr. 26 in Tab.9)
eine groPere Unstimmigkeit. Es wird daher in Abb. 21 eine mogliche Variante im Verlauf
der Alters-Tiefenkurve in diesem Abschnitt mit einem konstruierten Hiatus in 670 m Tiefe
durch eine gestrichelte Linie zusitzlich dargestellt. Zur Berechnung der LSR wurde
allerdings die erste Version ohne Hiatus, welche der ‘*Shipboard’’-Version (SRIVASTAVA
et al. 1987) am nichsten kommt, benutzt.

3.3.2 Bohrung 647

Fiir Bohrung 647 sind bisher keine stratigraphischen Anderungen vorgenommen worden,

so daP zur Berechnung der Sedimentationsraten die Alters-Tiefenkurve von SRIVASTAVA
et al. (1987) iibernommen wurde.
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4. DER BIOGENOPAL DER UNTERSUCHTEN SEDIMENTE

4.1 DIE KOMPONENTEN DER OPAL-FRAKTION

Die Opalpartikel der untersuchten Sedimente sind ausschlieflich biogener Herkunft und
bestehen zum allergrépten Teil aus Hartteilen der verschiedensten marinen Organismengrup-
pen. Diagenetischer Opal, der zeitweise auch als Opal-A’ bezeichnet wird (HEIN et al. 1978,
WILLIAMS & CRERAR 1985), konnte nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 22: Opalskelette verschiedener Organismengruppen und ihr Vorkommen in KorngréBenklassen.

Besonders die zu den Primirproduzenten gehérenden Diatomeen und zahlreiche
Protophyten-Gruppen sind neben der Protozoen-Gruppe der Radiolarien und den benthisch
lebenden Kieselschwimmen in den Opal-reichen Sedimenten von Bedeutung. Hinzu treten
noch die Phytolithe, die als Opal-Sklerite in der Epidermis verschiedener Landpflanzen
gebildet werden und als Bestandteile von Stiuben iiber Windtransport ins Meer gelangen.
Abb. 22 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Opalskelette und ihre KorngoPen-
bereiche. Die Diatomeen stellen nach Individuenzahl den groPten Anteil der Opalpartikel.
Alle anderen Opalsklerite sind mengenmiBig weniger hiufig vertreten, wobei in einigen
Abschnitten Poriferen-Nadeln noch gropere Bedeutung haben.

4.1.1 Diatomeen (Bacillariophyceae)

Zu den Diatomeen wird eine recht grofe Gruppe mariner Algen gerechnet, welche
duPerst formenreiche Kieselpanzer (Theken oder Frusteln) aus zwei Schalenhilften (Valven;
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Epithek und Hypothek) ausbilden. Nach der Gehauseform werden haufig kreisférmige (Taf.
1/2) bis elliptische oder polygonale, vorwiegend radialsymmetrische Theken (Centrales)
unterschieden von mehr langgestreckten lanzettférmigen bis stabformigen Schalenstrukturen
(Pennales), die eine fiedrige, vorwiegend bilateralsymmetrische Anordnung zur Apikalachse
zeigen. Diatomeen-Skelette sind je nach Formengruppe durch eine Vielzahl von Feinstruk-
turen, z.B. feinmaschige Siebmembranen und filigrane Anhénge, wie Borsten und Stacheln,
die ebenfalls aus Opal bestehen, gekennzeichnet. Diatomeen sind ein wesentlicher Bestandteil
des marinen Phytoplanktons und treten sowohl einzeln als auch in vorwiegend kettenartig
angeordneten Kolonien auf. Daneben sind in Tiefseesedimenten teilweise auch marin
benthische sowie windtransportierte Siipwasser-Formen zu finden. Unter dem REM konnen
nach HENDEY (1971) zwei Hauptgruppen von Schalenstrukturen bei Diatomeen unterschie-
den werden : 1.) Valven, die aus einer einfachen laminaren z.T. mit Poren versehenen Lage
von Opal bestehen und im Querbruch héchstens kleine Verdickungen an Rippen zeigen (Taf.
4/1). 2.) Valven, die aus zwei parallel-verlaufenden Opal-Schichten mit senkrechten
Querwinden bestehen. Dabei sind die Verbindungswinde haufig in einem sechseckigen oder
quasi-sechseckigen Muster um die Poren angeordnet, wodurch ein Honigwabenmuster
resultiert (Taf. 4/1, 4/2, und 4/3). Wihrend die Valven-Flichen sehr feine, formenreiche und
sehr regelmifig angeordnete Strukturelemente aufzeigen, erscheinen die lateralen Flachen in
der Regel strukturlos und glatt. Weitere Opalelemente von Diatomeen sind kieselige

Dauersporen, die einen grofen Teil der zentrischen Formen bilden, um ihren vegetativen
Zyklus fiir einige Zeit zu unterbrechen.

4.1.2 Silicoflagellaten

Eine ausschlieBlich marine Algengruppe bilden die Silicoflagellaten, die relativ zierliche,
endoskelettale Geriiste aus hohlen Opalstiben besitzen. Die Spanne der morphologischen
Vielfalt reicht von einfachen Ringen, iiber Ellipsoide bis hin zu drei-, vier- oder
sechseckigen Skelettformen (Taf. 1/1), wobei meist Stachel- und Horner-tragende Doppel-
ringe ausgebildet sind. Die hohlen Skelettelemente haben z.T. Ahnlichkeit mit Phaeodarien-
Gehdusen (Radiolarien), die ebenfalls hohle Spikularskelette besitzen. Unter dem REM
lassen sich auf der Oberfliche von Silicoflagellaten teilweise netzartige Musterungen als

erhabene Strukturen erkennen, welche unterschiedlich starke Knotchen auf Schnittpunkten
zeigen.

4.1.3 Ebriaceen

Ebenfalls zum marinen Phytoplankton z#hlt die Flagellaten-Gruppe der Ebriaceen,
welche vasenformige Endoskelette aus Opal bauen. Die Skelettstibe der Ebriaceen sind im
Gegensatz zu den hohlen Silicoflagellaten-Elementen massiv. Den Mittelpunkt des Skelettes
bilden drei- oder vierstrahlige Elemente (Taf. 1/7), die durch periphere Spangen miteinander

Tafel 1: REM-Fotos verschiedener Opalskelette. (1) Distephanus aculeatus, Silicoflagellat (Site 644, Kern 34
[ Mafstab = 10 pm); (2) Paralia sulcats, Diatomee (Site 643 /| MaPstab = 10 pm); (3) Sterraster, mikrosklere
Schwammnadel (Site 644, Kern 32 / MaBstab = 20 pm); (4) Isochel, mikrosklere Schwammnadel (Probe
642B-16H-1, 116 cm / Mafstab = 10 pm); (§) Chrysomonaden-Zyste (Probe 646-30X-5, 95 ¢m / Mapstab = 4
pm); (6) Aktiniscus sp., (Probe 643-14H-4, 40 cm | MaPstab = 10 pm); (7) Falsebria sp., Ebriacee (Probe
643-18X-1, 40 cm / Mafstab = 10 pm); (8) Pancoider Phytolith (Probe 646-35X-4, 48 cm / MaPstab = 4 pm).






verbunden sein konnen, so daPp meist Gitterkorb-dhnliche Gebilde entstehen. Zum Teil
wurden auch Skelette, welche mit Zysten verbunden sind, beobachtet.

4.1.4 Actiniscidien

Actiniscidien gehoren zu den Dinoflagellaten und bilden sehr kleine stab- oder
sternférmige Innenskelette aus Opal (Taf. 1/6). Die mehr oder weniger stark gebogenen
radialen Nadeln der Skelette zeigen eine reiche morphologische Ornamentierung mit
Knétchen und Hikchen, tranversalen und radialen Kémmen auf der Oberseite, wihrend die
Unterseiten ausgehohlt erscheinen.

4.1.5 Chrysophyceen-Zysten

Chrysophyceen sind Mikroalgen, die zur Uberdauerung ungiinstiger Umweltbedingungen
kieselige Zysten bilden konnen. Fossile Formen von Kreide bis Pliozin werden als
Archeomonadaceen beschrieben (PERCH-NIELSEN 1975). Die Kiesel-Zysten sind kugel-
bis flaschenformig, wobei meist eine pfropfenformige Verdickung im Bereich des

Schliipfloches existiert (Taf. 1/5). Die Kieselpanzer konnen auf der Oberflache glatt sein oder
sehr variable Strukturmuster aufzeigen.

4.1.6 Radiolarien

Neben den Diatomeen sind die Radiolarien mengenmifig in der Gesamtbilanz des
ozeanischen SiO,-Haushaltes von groperer Bedeutung und tragen wesentlich zur Bildung von
Kieselschlimmen bei. Radiolarien leben vorwiegend solitér im Plankton und bauen kugel-
bis helmférmige Gehiuse. Eine Unterteilung in vier Gruppen erfolgt nach Skelettmineralogie
und -morphologie, wobei die Nassellaria und Spumellaria die wichtigsten Opalskelettbildner
der Radiolarien-Gruppe sind. Die Phaeodarien, welche einen hohen Anteil organischer
Substanz im Skelett einbauen, und die Acantharier, welche SrSO,-Skelette bauen, sind fossil
- wenn iiberhaupt - bedeutend weniger erhaltungsfahig. Die Spumellarier haben haufig
kugel- bis scheibenformige Skelette, die entweder sehr dichte, schwammihnliche Gitterske-
lette bilden oder lockere, dann haufig sehr regelmiBig und schalig aufgebaute Gitterkugeln
mit radialen Stacheln bilden. Die Skelette der Nassellaria sind durch polares Wachstum
charakterisiert und zeigen helm- bis glockenformige Gestalt. Es konnen z.T. sehr weitgittrige,

nadelige Formen auftreten, genauso wie bei Porenreduktion sehr massiv gebaute Opalge-
héuse zu finden sind.

4.1.7 Poriferen-Spicula

Isoliert auftretende Opal-Skleren von Kieselschwiimmen (Demospongiae) sind ebenfalls
Bestandteile in kieseligen Sedimenten. Die Skleren oder Spicula sind Skelettelemente von
benthisch lebenden Poriferen, die ihre Hauptverbreitung in flachen Meeresgebieten besitzen.
Die in GroBe und Form #uPerst mannigfaltig, geometrisch sehr regelmifig gestalteten
Spicula (Taf. 1/3 und 1/4) lassen sich auf charakteristische Grundformen wie monaxone,
triaxone und tetraxone Nadelanordnungen zuriickfithren. Die Spicula besitzen eine feine
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Anwachsstreifung, welche im Querbruch unter dem REM zT. als feine, laminare,
konzentrisch um den Axialkanal angeordnete Struktur zu erkennen ist (Taf. 5/4). Nach der
Grope werden generell 2 Gruppen von Poriferen-Spiculae (Abb. 18) unterschieden: 1.) Die
Megaskleren mit KorngroBen zwischen 0.1 bis 1 mm sind Stiitz- oder Skelettnadeln, die zu
zusammenhingenden Geriisten verschmelzen kénnen. 2.) Die Mikroskleren mit Gropen
zwischen ca. 0.01 bis 0.1 mm sind sogenannte “‘Fleischnadeln’’, die lose und zerstreut im

Schwammnadel-Korper liegen. Beide Spicula-Gruppen sind allerdings nicht ganz scharf
voneinander abgrenzbar.

4.1.8 Phytolithen

Phytolithe sind in Tiefseesedimenten zwar relativ seltene Opal-Komponenten, die aber
fir mogliche Riickschliisse auf Windtransport und Vegetation von Landgebieten aufschlufi-
reich sein konnen. Phytolithe werden als Opal-Sklerite in der Epidermis von verschiedenen
Grasarten an Land gebildet, wobei eine Zuordnung zu konkreten Pflanzenarten bisher nicht
moglich ist. Es wurden jedoch zwei Kkiinstliche Systeme der Klassifikation eingefiihrt, die
beide nebeneinander benutzt werden. Eine rein morphologisch beschreibende Nomenklatur
(TWISS et al. 1969) steht einem Klassifikationsschema nach Parataxa (DUMITRICA 1973)
gegeniiber. Die Gestalt von Phytolithen variiert zwischen einfachen rundlichen bis eckigen,
bishin zu hantel- und stabférmigen Skleriten (Taf. 1/8).

)
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4.2.1 Bohrung 647

Die Opalgehalte der obersten 110 m, welche die lithologische Einheit I (Abb. 24)
umfassen, sind generell sehr niedrig (Abb. 23). Mit Werten von weniger als 0.1 Gew.-%
liegen sie etwa im Bereich der unteren Nachweisgrenze, so daB Schwankungen im
Opalgehalt nicht niher interpretierbar sind (siche auch BOHRMANN 1986). Entsprechend
diesen geringen Opalgehalten sind in den Smear Slides nur wenige korrodierte Schwammna-
deln und selten einmal eine Radiolarie zu finden.

Hohere Gehalte von Biogenopal sind auf die lithologischen Einheiten II, Illa und IIIb
(ca. 115-250 m Sedimenttiefe; Kern 13-25) beschriinkt. Eine starke Alteration der Sedimente
mit intensiver Zementation und Mineralneubildung in den Kernen 13-16 der Einheit II
verhindern, daB der biogene Opalanteil dort abgetrennt und gemessen werden kann. Diese
intensive Diagenese wird als frilhdiagenetisch angesehen und steht mit einer ausgedehnten
Hiatusbildung und kondensierter Sedimentakkumulation in Verbindung (SRIVASTAVA et
al. 1987). Die Smear Slide-Untersuchungen zeigen mit zunehmender Tiefe von Kern 13-16,
jedoch eine deutliche Zunahme im Vorkommen von Opalpartikeln sowie eine Abnahme von
Korrosionsstrukturen. Diese Beobachtung wird durch das Verteilungsmuster der Opalpartikel
in der Grobfraktion zwischen 115-145 m Tiefe bestitigt (Abb. 23). Schwammnadeln, welche
durch eine hohe Lasungsresistenz ausgezeichnet sind, wurden anscheinend durch Aufiésung
der leichter loslichen Diatomeen und Radiolarien angereichert. So nehmen mit zunehmender
Tiefe die Prozentanteile der Schwammnadeln ab, wihrend die Anteile der Radiolarien
zunehmen (Abb. 23), welches mit einer abnehmenden Opallosung korreliert wird.
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In der lithologischen Einheit Ila zwischen 150-200 m Tiefe werden konstant hohe
Opalgehalte zwischen 35-50 Gew.-% ereicht (Abb. 23, 24). In der nichst tieferen Einheit 111b
zwischen 200-240 m Tiefe iibersteigen die Opalgehalte die 60 %-Grenze und erreichen in
217-225 m Tiefe iiber 70 Gew.-% des Gesamtsedimentes (Abb. 23). Ein Vergleich der
gemessenen Opalgehalte der karbonatfreien Probe mit dem Opalgehalt des Gesamtsedimentes

ODP-Site bB47 Coarse fraction components
% Opal of % Opal of % Sponge % %
carbonate-free sample bulk sample Spicules Radiolaria Diatoms

0,2 4 60 800,20, 40,60, ,8 0102000200608 0100
4 1 J

E

Depth (m)

Abb. 23: Opalgchalt der Gesamtprobe und der karbonatfreien Probe und Opal-Komponenten der Grobfraktion
in Bohrung 647.

(in Abb. 23) zeigt deutlich zwischen 150-200 m die Verdiinnung der biogenen Opalfraktion
durch biogenes Karbonat. Der regionale Reflektor “‘R3’" in etwa 220 m Teufe (0.24 sec)
wird allgemein mit dem Wechsel von Karbonat-reichen, kieseligen Sedimenten zu
Karbonat-armen Diatomeen-Schlimmen (SRIVASTAVA et al. 1987) in Verbindung
gebracht. Die gemessenen Opalgehalte am Gesamtsediment stehen in guter Korrelation mit
den Anteilen der Opalskelette in der Grobfraktion (Abb. 23), obwohl die Grobfraktionsge-
halte in diesem Intervall generell unter 0.02 Gew.-% liegen und daher fiir die Gesamtprobe
wenig reprasentativ sind. Radiolarien zeigen generell hohe Kornzahlprozent-Anteile zwischen
70-80 Vol-% (Taf. 2/4, 2I5), wihrend groPe, zentrische Diatomeen etwa zwischen 10-20 %
der Grobfraktion ausmachen. In beiden Kurven liBt sich allerdings der Wechsel im
Gesamtopalgehalt in ca. 220 m Teufe von 40-60 Gew.-% zu konstanten Werten um 70
Gew.-% nicht nachvollziehen. Obwohl der Hauptanteil der Opalfraktion ehedem schon
iiberwiegend von Diatomeen gebildet wird, scheint zwischen 220-240 m Teufe das
Diatomeen/Radiolarien-Verhiiltnis zu Gunsten der Diatomeen verschoben. Nach Smear
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Abb. 24: Karbonat, TOC- und Opal-Gehalte der Bohrung 647 und Verteilung der wichtigsten

Partikelgruppen in der Grobfraktion (aufgeteilt in biogen-kieselige, biogen-nichtkieselige, lithogene und
authigene Partikel).



Slide-Beobachtungen sind Radiolarien zwischen 220-240 m seltener und sind, wie in
Diinnschliffen zu beobachten ist, auf einzelne Lagen beschrankt (Taf. 2/7).

Der weitaus gropte Teil der Opalfraktion in diesem Tiefenabschnitt wird von ldnglichen
Diatomeenvalven gebildet (Taf. 2/1, 2/2, 2/3), die fast ausschlieBlich der Gattung Pyrgupyxis
angehoren. Die PyrgupyxisValven sind zwischen 70-140 pm lang (Taf. 2/3) und haben ein
breiteres Basalende (10-20 pm) und ein schmileres Apicalende (5-10 pm). Diinnschliffe und
REM-Proben quer zur Schichtung zeigen zwischen 220-240 m Teufe eine deutliche
Orientierung der linglichen Gehdusequerschnitte parallel zur Schichtung (Taf. 2/2, 2/8). Auf
Bruchflichen in Schichtungsebene, welche die Pyrgupyxen einer Sedimentlage zeigen,
konnten keine Orientierungsmuster festgestellt werden, so daP eine Lingsorientierung der
Diatomeen-Valven durch Bédenstromungen ausgeschlossen wird. Die schichtungsparallele
Orientierung der Pyrgupyxen ist auf Einregelung der linglichen Valven bei der
Sedimentation zuriickzufithren. Die Dominanz der Pyrgupyxen in der Opalfraktion ist
deutlich mit den héchsten Opalgehalten von z.T. > 70 Gew.-% zu korrelieren. Die
Opalgehalte nehmen unterhalb von 240 m Teufe innerhalb eines kurzen Intervalls bis auf
Werte <1 Gew.-% ab (Abb. 23, 24). Nur noch wenige stark korrodierte, meist fragmentierte
Opal-Skelette und umkristallisierte kieselige Biogene und Pseudomorphosen sind zu
beobachten. Die untere Begrenzung des Opal-reichen Abschnittes der lithologischen Einheit
llb wird durch den regionalen Reflektor “‘R4’" in etwa 250 m Teufe markiert
(SRIVASTAVA et al. 1987). Von wenigen Ausnahmen abgesehen (je eine Diatomeen-Valve

in Kern 64 und 66) sind von Kern 35 (ab 330 m Tiefe) zum Liegenden hin keine biogenen
Skelette als Opal-A erhalten.

4.2.2 Bohrung 642 und 643

Die Sites 642 und 643 werden aufgrund ihrer verwandten Lithologien gemeinsam
diskutiert. Eine Korrelation der beiden Bohrungen anhand der Verteilung von biogenem Opal
und Karbonat wobei bio- und magnetostratigraphische Daten mit beriicksichtigt wurden, ist
in Abb. 25 dargestellt, wihrend die Abb. 26-29 Detailinformationen zu den Sedimenten
aufzeigen. Die beiden Bohrungen wurden nach sedimentologischen Kriterien und nach
Partikelassoziationen in der Grobfraktion in einzelne charakteristische Intervalle (A-C)
untergliedert (Abb. 25; siehe auch HENRICH et al. in press). Danach sind generell vom
Hangenden zum Liegenden folgende 3 Abschnitte definiert; Sektion A: Fast Opal-frei,
biogenes Karbonat ist stark fluktuierend; Sektion B: Biogener Opal und Karbonat sind
wechsellagernd; Sektion C: Sedimente sind Opal-reich und fast Karbonat-frei (Abb. 25). In
Abschnitt A (Site 642 = 0-67 m : Site 643 = O-53 m) sind die Opalgehalte vorwiegend < 1
Gew.-% und daher von geringer Bedeutung. In den Grobfraktionskurven opaliner Partikel
(Abb. 26 und 28) sind nur geringe Kornzahlprozente von Schwammnadeln zu finden

Tafel 2: Opal- in Bohrung 674 (1-6 = REM-Fotos; 7-8 Diinnschliff-Fotos). (1) Verschiedene Opalpartikel auf
einer Schichtfliche (Probe 24R-4, 51-54 cm / Mapstab = 100 pm); (2) Der Blick auf eine Bruchfliche
senkrecht zur Schichtung zeigt die Einregelung von ldnglichen Valven der Gattung Pyrgupyxis in
Schichtungsebene (Probe 24R-4, 51-54 cm / Mapstab = 40 pm); (3) Detail von Pyrgupyxis (Probe 24R-4,
51-54 cm / Mafstab = 20 pm); (4) Typische Grobfraktionsassoziation der lithologischen Einheit 11Ib (Probe
18R-1, 99-101 cm / MaPstab = 200 pm); (5) Radiolarie und Schwammnadel (Probe 18R-1, 99-101 cm /
Mapstab = 40 pm); (6) Radiolarie und Diatomee (Probe 24R-4, 52 cm | Mapstab = 40 pm); (7)
Radiolarien-reiche Lage (24R-4, 51-53 cm / Mafstab = 300 pm); (8) Ein Diinnschliff senkrecht zur
Schichtung zeigt deutlich in Schichtung eingeregelt Pyrgupyxen (24R-4, 51-53 cm / MaBstab = 200 pm).
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Tafel 2







wihrend kieselige Planktonskelette vollkommen fehlen. Dieser Abschnitt ist durch einen
hohen Anteil an terrigenen Bestandteilen charakterisiert (Abb. 27 und 29), wobei in dem
Land-ferneren Site 643 erhdhte Anteile in der Tonfraktion zu registrieren sind (Abb. 29).
Weiterhin ist die Sektion A durch erhdhte und stark fluktuierende Gehalte der > 63
pm-Fraktion gekennzeichnet (Abb. 26 und 28). Hohere Gehalte iiber 10 Gew.-% werden in
tieferen Intervallen der Bohrungen nur noch in Aschenlagen und diagenetischen Horizonten
registriert (Abb. 26). In Abschnitt B (Site 642 = 67-163 m ; Site 643 = 53-100 m) wurden
unterschiedliche Gehalte von Opal gemessen. In den Abschnitten B, und B, in Site 642 (Abb.
25; 67-106 m Tiefe) wurden Opalgehalte von 2-16 Gew.-% registriert, die in der Sektion B,
von Site 643 (53-60 m ) ihre Entsprechung finden. Abschnitt B, der Bohrung 643 ist
aufgrund der Schichtliicken genauso wie der obere Teil von Sektion B, nicht entwickelt. In
dem Abschnitt B, (Site 642 = 106-163 m; Site 643 = 60-100 m) wurden in Site 643 (Abb.
28) bereits sehr hohe Opalgehalte von 55 Gew.-% gemessen, wihrend in Site 642 nur
Maximalwerte um 25 Gew.-% ereicht werden konnten.

Die hochsten Opalgehalte wurden in Sektion C gemessen (Site 642 = 163-230 m; Site
643 = 100-300 m). Diese schwanken in Bohrung 642 zwischen 30-66 Gew.-% (Abb. 26),
wobei der Mittelwert in dieser Sektion bei 45 Gew.-% liegt. Dagegen wurden generell
hohere Opalgehalte zwischen 42-78 Gew.-% in Sektion C der Bohrung 643 gemessen (Abb.
28). Der errechnete Mittelwerte liegt bei 58 Gew.-% Opal. Die hiéchsten Opalgehalte, welche
in dieser Arbeit iiberhaupt gemessen wurden, sind mit fast 80 Gew.-% in Kern 26 der
Bohrung 643 zu finden. Die Sedimente in Abschnitt C bestehen iiberwiegend aus biogenem
Opal, wobei noch wechselnde Gehalte von Tonmineralien (Abb. 27 und 29) und zahlreiche
authigene Mineralpartikel hinzukommen. Die Bohrung 642 zeigt in Abschnitt C Tonmineral-
gehalte von ca. 40-45 Gew.-%, wihrend Bohrung 643 entsprechend den héheren
Opalgehalten geringere Tongehalte zwischen 20-40 Gew.-% aufweist.

Der Vergleich der Opalgehaltskurven mit den opalinen Grobfraktionsanteilen zeigt eine
gute Ubereinstimmung (Abb. 26 und 28). Die Kurve der Kornzahlprozent-Anteile der
aufsummierten Opalpartikel > 63 pm korreliert generell mit der Kurve der gemessenen
Opalgehalte. Scheinbar kleinere Abweichungen sind durch die geringere Probendichte bei
den Opalgehaltsbestimmungen am Gesamtsediment zu erkldren. Minima in den Kornzahlpro-
zent-Kurven der opalinen Grobfraktionspartikel sind vorwiegend dann zu beobachten, wenn
die Maxima in der > 63 pm-Fraktion auftauchen (Abb. 26). Dies zeigt deutlich die
Verdiinnung der opalinen Grobfraktion durch andere Partikel, wie z.B. vulkanische
Aschenkomponenten und authigene Korner. Der Hauptanteil der Grobfraktion besteht
iiberwiegend aus kieseligen Plankton-Skeletten von vorwiegend Radiolarien, die bei hohen
Gesamtopalgehalten deutlich ihre Maxima zeigen (Abb. 26 und Abb. 28). In beiden
Bohrungen sind Maxima in den Kornzahlprozentanteilen der Schwammnadeln > 63 pm in

Tafel 3: Opal der Bohrungen 643 und 408. (1) Opal-rciches Sediment in der Ubersicht zcigt zahlreiche
Opal-Fragmente (Probe 642D-8X-1, 115 cm / MaPstab = 40 pm); (2) Sedimentiibersicht einer
nichtaufbereiteten Opal-reichen Probe (Probe 643-25X-3, 50 cm [/ Mafstab = 20 pm); (3) Smear
Slide-Ubersicht der Opalfraktion nach Abtrennung in der Schwereldsung (Probe 643-29X-4, 39 cm / Mafstab
= 30 pm); (4) Phytoplankton-Skelette (Diatomeen, Silicoflagellaten, Ebriaceen, Actiniscidien) in der
Opal-Fraktion (Probe 643-14H-4, 40 cm / MaPstab = 10 pm); (5) Opalfraktion mit vorwiegend Radiolarien
und Diatomeen, untergeordnet Diatomeen (Probe 408-26-6, 2 cm / Mafistab = 100 pm); (6) Phytoplankton-
Skelette der Opalfraktion (Probe 408-25-2, 108 c¢m / Mafstab = 10 pm); (7) Dic REM-Aufnahme der
Opalfraktion nach Abtrennung in der Schwereldsung zeigt diec Dominanz groBer Poriferen Spiculae in Kern 14
von Site 408 (Probe 408-14-CC, 6 cm / Mapstab = 400 pm);
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Abb. 25: Lithologische Korrelation der beiden Bohrungen 642 und 643 anhand der Karbonat- und
Opalgehaltskurven unter Beriicksichtigung der stratigraphischen Daten (siche HENRICH et al. in press).

den Abschnitten B, bis zum oberen Teil von B, (Abb. 25) ausgebildet (Site 642 = 70-110 m;
Site 643 = 53-65 m), die in diesen Abschnitten vorwiegend mit Peaks der kieseligen
Planktonskelette antikorrelieren (Abb. 26 und 28). Die Anreicherung der sehr Idsungs-
resistenten Poriferen Spiculae in beiden Bohrungen in etwa gleichalten Intervallen ist nicht
oder nur untergeordnet auf verstirkte friihdiagenetische Opallésung in Verbindung mit
Hiatusbildung in diesem Intervall zuriickzufithren. In Bohrung 643 sind zwar in diesem
Bereich Hiaten entwickelt (Kapitel 3.2.2), die aber in Site 642 nicht nachgewiesen werden
konnten. Die héheren Gehalte von Schwammnadeln in diesem Intervall sind daher sehr
wahrscheinlich als ein Signal erhdhter Benthosproduktivitit zu verstehen.

Zur Interpretation dieser Opal-reichen Sedimente mup das Gesamtsediment betrachtet
werden. Innerhalb der Sektionen B und C haben die Phytoplanktonskelette von vorwiegend
Diatomeen und zu geringeren Anteilen von Silicoflagellaten, Ebriaceen und Actiniscidien
eine Vormachtstellung, wie die zahlreichen Smear Slide-Beobachtungen belegen (Taf. 3I3,
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Grobfraktion in Kornzahl-% (Biogener Opal > 63 pm = Radiolarien, Diatomeen und Schwammnadeln;

Kieseliges Plankton > 63 pm = Radiolarien und Diatomeen).
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Abb. 28: Opal- und Grobfraktionsgehalte in Gew.-% der Bohrung 643 und ausgezihlte Opalpartikel der
Grobfraktion in Kornzahl-% (Biogener Opal > 63 pm = Radiolarien, Diatomeen und Schwammnadeln;
kieseliges Plankton >63 pm = Radiolarien und Diatomeen).
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3/4). Untersuchungen von nicht aufbereiteten Sedimentproben zeigen im REM einen hohen
Anteil an fragmentiertem Opal, vorwiegend von Diatomeen (Taf. 3/1, 3/2), welcher ein
lockeres Gefiige mit sehr hohem Porenraum aufweist (nach HEMPEL & MAYER, in press
ca. 80 %). Zum Teil sind noch sehr feine Opalskelettelemente erhalten, die bei nur geringer
Opalsedimentation frithdiagenetisch im Sediment rasch aufgeldst werden miifiten. Nur bei
einer hohen Anlieferungsrate von biogenem Opal, konnen solche filigranen, opalinen
Skelettstrukturen der frithdiagenetischen Opalkorrosion entzogen werden und bleiben im
Sediment erhalten. Die Sedimentabschnitte mit erhdhten Opalgehalten zeigen hohere Gehalte
an TOC (Abb. 27 und 29), wobei eine direkte Korrelation von Opal- und TOC-Gehalten
nicht festzustellen ist. Durchschnittlich hohere Gehalte um 2 Gew.-% TOC sind zwischen
160-180 m in Site 642 zu finden, wobei ein deutliches Maximum mit fast 6 % TOC im
unteren Teil von Kern 19 ausgebildet ist (Abb. 27). Ein Intervall erhdhter TOC-Gehalte 1apt
sich ebenfalls in Site 643 zwischen 100-125 m Teufe feststellen (Abb. 29). Im Vergleich sind
die TOC-Gehalte in Site 643 durchschniitlich geringer als in Site 642. Hierbei diirfte der
diagenetische Abbau des organischen Kohlenstoffs, welcher in den Ton-reicheren Opal-
drmeren Sedimenten von Site 642 weniger weit vorangeschritten sein diirfte als in Site 643
eine Rolle gespielt haben. Eine hohere Porositiit, wie sie von HEMPEL & MAYER (in press)
in Site 643 gemessen wurden diirfte dabei in den Sedimenten von Site 643 fiir verstirkte
Austauschreaktionen im Porenwasser verantwortlich gewesen sein. Abgesehen von den
erhohten Anteilen terrestrischen TOC in den Glazial/lnterglazial-Sedimenten (ELDHOLM et
al. 1987) ist der organische Kohlenstoffgehalt in den tieferen Teilen der Bohrungen
vorwiegend marinen Ursprungs, wie der Vergleich der TOC-Gehalte mit der Kurve der
Dinoflagellaten in HENRICH et al. (in press) verdeutlicht.

4.2.3 Bohrung 408

Die Opalgehalte der Bohrung 408 sind in Abb. 30 mit Grobfraktionsdaten, welche fiir
die Opalpartikelassoziation von Bedeutung sind, aufgetragen. Die beiden Kurven der > 63
pm Gesamtfraktion in Gew.-% und die Summe der ausgezihlten Opalpartikeln (Diatomeen,
Radiolarien und Schwammnadeln) zeigen eine deutliche Antikorrelation (Abb. 30). Hohere
Werte ilber 10% Grobfraktion werden durch vulkanische Aschenkomponenten, authigene
Mineralpartikel, meist Pyritkérner, sowie durch lithogene Detrituspartikel verschiedener
Herkunft und kalkige Foraminiferen (Taf. 3/8) gebildet (sieche auch SCHAEFFER &
SPIEGLER 1986). Ein Vergleich der gemessenen Opalgehalte in Gew.-% und der in der
Grobfraktion ausgezihlten Opalpartikel zeigt allerdings deutliche Parallelen, so daP die
Kurven der opalinen Grobfraktionspartikel nicht allein nur durch Verdiinnung nichtopaliner
Partikel zu erkliren ist. Eine stirkere Verdiinnung der Opalfraktion durch andere Partikel
wiire insbesondere in Aschen- und Turbiditlagen festzustellen. Wihrend Aschenlagen in der
Bohrung verteilt vorkommen, sind Turbiditlagen auf bestimmte Intervalle beschrénkt. Bei der
Probennahme wurde nach Kernbeschreibung und eigener makroskopischer Beobachtung
streng darauf geachtet, diese Sedimentlage zu meiden. Trotzdem ist nicht ganz auszuschlie-
Ben, daPp auch einmal eine solche Sedimentlage beprobt wurde, vor allem wenn durch
Bioturbation die Grenzen zwischen den Lithologien verwischt sind. Eine solche Ver-
mischung konnte in den Proben von Kern 26 in 241-245 m Teufe existieren, wo
Sedimentproben zwischen relativ geringmichtigen Turbidit- Lagen genommen wurden.

Je nach Opalgehalt und Zusammensetzung der Opalfraktion kann die Bohrung in
verschiedene Abschnitte gegliedert werden. Opalgehalte um 5 Gew.-% und gréPer sind
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-Abb. 30: Opalgel?ahe und Anteile der Grobfraktion in Gew.-% und ausgezihlte Opalpartikel der Grobfraktion
in Kornzahl-'fb (I?tlogener Opal > 63 pm = Radiolarien, Diatomeen und Schwammnadeln; kieseliges Plankton >
63 pm = Radiolarien und Diatomeen) und TOC- und Karbonatgehalte in Gew.-% der Bohrung 408.
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Abb. 31: Opalgehaltc und Anteile der Grobfraktion in Gew.-% und ausgeziihite Opalpartikel der Grobfraktion
in Kornzahl-% (Biogener Opal > 63 pm = Radiolarien, Diatomeen und Schwammnadeln; kiescliges Plankton>
63 pm = Radiolarien und Diatomeen) und TOC- und Karbonatgehalte in Gew.-% der Bohrung 646.

zwischen 38-49 m, 80-90 m und ab 210 m und tiefer zu finden (Abb. 30). Dazwischen
wurden geringere Opalgehalte gemessen. Opal-freie Proben waren nach den Messungen nicht
vertreten, und in den Smear Slides waren zumindest immer noch geringe Anteile von
Schwammnadeln beobachtet worden. Die Einzelkurven des opalinen Planktons (Radiolarien
und Diatomeen) und der Schwammnadeln aus der Grobfraktion (Abb. 30) charakterisieren in
guter Ubereinstimmung mit den mikroskopischen Beobachtungen die Opalpartikel- Zusam-
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mensetzung. Die beiden Intervalle erhthter Opalgehalte zwischen 38-49 m und 80-90 m,
welche auch erhohte TOC- Gehalte (Abb. 30) aufweisen, korrelieren in der Grobfraktion
vorwiegend mit Radiolarien, wihrend Schwammnadeln nur zu geringeren Anteilen beteiligt
sind. Die gesamte Opalfraktion 1dBt unter dem Mikroskop allerdings deutlich hohere Anteile
von Schwammnadeln erkennen, die aus der < 63 pm-Fraktion stammen. Smear Slides der
Opalfraktion zeigen, daP vor allem in dem Intervall 80-90 m Diatomeen und zahlreiche
Silicoflagellaten einen wesentlichen Beitrag zur Opalfraktion liefern (Taf.3/6). Zwischen
90-190 m Tiefe sind trotz geringer Gesamtopalgehalte einige Peaks in der Grobfraktion der
Opalpartikel zu finden, wobei die Maxima der Kornzahlprozente aus Schwammnadeln und
Diatomeen selten zu korrelieren sind. Die Probe in 123.50 m Teufe, sollte dabei erwihnt
werden, da die Grobfraktion zu 50% aus Schwammnadeln besteht. Die abgetrennte
Opalfraktion besteht vollkommen aus Schwammnadeln, welche in einer relativ eng
begrenzten KorngroBenklasse vorliegen (Taf 3.

4.2 4 Bohrung 646

Dem hemipelagischen Charakter der Sedimente von Bohrung 646 entsprechend, treten
biogene Sedimentkomponenten, ob kieselig oder karbonatisch, sehr stark zuriick. Die Abb.
31 gibt einen Uberblick iber die wichtigsten Sedimentdaten, wie die gemessenen
Opal-Gehalte des Gesamtsedimentes in Gew.-%, die einzelnen opalinen Grobfraktionspar-
tikel-Gruppen sowie die TOC- und Karbonatgehalte. Geringe Opalgehalte von ca. 1-8
Gew.-%. die sehr stark fluktuieren, sind nur in den obersten 330 m der Bohrung zu finden,
wiihrend unterhalb dieser Teufe die Opalgehalte auf < 0.01 Gew.-% absinken und damit
nicht mehr belegt werden konnen. Entsprechend den Opalgehalten verlaufen die Kurven der
kieseligen Grobfraktionspartikel. Unterhalb von 330 m werden nur noch sehr wenige
korrodierte Schwammnadeln registriert, die innerhalb der Grobfraktion kaum von Bedeutung
sind. Opaline Skelette konnen in den obersten 330 m der Bohrung die Grobfraktion in
einigen Fillen bis zu 90 % dominieren. Dies ist allerdings nur in Intervallen festzustellen, wo
der Anteil der Grobfraktion meist deutlich geringer (< 1 % meist sogar < 0.5 %) ist. Die
Anteile kieseliger Planktonskelette > 63 pm, meist von Radiolarien, zeigen mit ca. 30-70 %
groPere Maxima als die Poriferenskelette welche Maximalwerte zwischen 20-50 % besitzen.
Das deutliche Opal-Maximum mit iiber 8 Gew.-% in 180 m Teufe, wird allerdings durch ein
héheren Anteil von Schwammnadeln in der Grobfraktion gebildet. Der Grobfraktionsanteil
dieser Probe ist mit > 4 Gew.-% recht hoch. Innerhalb der Opalgehalts-Kurve lassen sich
zwei Abschnitte von 0-170 m und 170-330 m unterscheiden (Abb.31). Oberhalb 170 m
gehen die stark fluktuierenden Opalgehalte hiufig auf unterhalb 1 Gew.-% zuriick, wihrend
zwischen 170-330 m Teufe generell hohere Opalgehalte gemessen wurden, die mit
Ausnahme zwischen 170-330 m nicht unter die 2 %-Grenze zuriickgehen. Dies 1t sich auch
durch die Smear Slide-Beobachtungen verdeutlichen, die in diesem Bereich erhdhte Anteile
an Diatomeen zeigen. Innerhalb der mit der Schwerefliissigkeit abgetrennten Opalfraktionen
zeichnen sich die Proben zwischen 200-215 m und in 240 m Tiefe durch besonders hohe
Anteile an zentrischen Diatomeen aus. Weiterhin werden in allen Proben etwas erhdhter
Opalgehalte, Silicoflagellaten und im unteren Teil Phytolithe (Taf. 1/8) beobachtet. Die
Karbonatgehalte sind, shnlich den Opalgehalten, ebenfalls stark fluktuierend (Abb. 31D.
Kontinuierlich hohere Karbonatgehalte zwischen 10-20 Gew.-% wurden nur zwischen
330-480 m Tiefe gemessen. Dagegen fluktuieren die TOC-Gehalte relativ wenig um ihren
Mittelwert von 0.35 Gew.-%. Nur in den obersten 200 m sind stirkere Fluktuationen
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Abb. 32: Opal- und Grobfraktionsgehalte in Gew.-% der Bohrung 644 und ausgezihltc Opalpaﬂikel. der
Grobfraktion in Kornzahl-% (Biogener Opal > 63 pm = Radiolaricn, Diatomeen und Schwammnadeln;
kieseliges Plankton > 63 pm = Radiolarien und Diatomeen).
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festzustellen. Von besonderer Bedeutung ist der deutliche Wechsel von Opal-freien zu
Opal-fithrenden Sedimenten in 330 m Tiefe (Abb. 31). Im Bereich dieser Grenze zwischen
290-340 m wurden deutliche Verdnderungen in den physikalichen Sedimenteigenschaften
registriert (SRIVASTAVA et al. 1987). Sie zeigen eine kontinuierliche Porosititsabnahme
von 65 % im Hangenden auf 50 % im Liegenden innerhalb des kurzen Tiefenintervalls
zwischen 290-340 m, wihrend sonst in der Bohrung nur wesentlich geringe Anderungen in
solch kurzen Intervallen zu finden sind. Diese Anderung der physikalischen
Sedimenteigenschaften, welche sehr wahrscheinlich durch den Wechsel von Opal-freien zu
Opal-fithrenden Sedimenten verursacht wird, fithrt zur Bildung eines seismischen Reflektors,
der auch in einem synthetischen Seismogramm nach Bohrlochmessdaten, zu belegen ist
(SRIVASTAVA et al. 1987).

4.2.5 Bohrung 644

Die Opalgehalte und die Opalpartikelassoziation der Grobfraktion von Bohrung 644 sind
in Abb. 32 dargestellt, wihrend Abb. 33 die vertikale Verteilung anderer Sedimentparameter
aufzeigt. Die Bohrung représentiert die Land-ndchste Position der Voring Plateau-Sites und
dokumentiert den Zeitraum vom jiingsten Plioziin bis rezent (ab ca. 2.9 Ma). Aufgrund der
2-3 fach hoheren LSR konnen paldo-ozeanographische Verdnderungen innerhalb der
Bohrung 644 gegeniiber den Sites 642 und 643 wesentlich héher aufgelost werden.

Die Opalgehalte sind in den obersten 80 m der Bohrung deutlich < 1 Gew.-% und daher
bedeutungslos. Diese sehr geringen Werte finden ihre Entsprechung in den minimalen
Gehalten von opalinen Grobfraktionspartikeln von vorwiegend Schwammnadeln (Abb. 32).
Unterhalb von 80 m iibersteigen die gemessenen Opalgehalte die 1 %- Marke und schwanken
bis 220 m Teufe zwischen 1-4 Gew.-%. Ein Maximum wird in Kern 21 mit fast 6 Gew.-%
Opal errreicht (Abb. 32). Hohere Opalgehalte von mehr als 5 Gew.-% werden ab 220 m und
tiefer registriert, wobei in den Kemen 32-34 zwischen 240-250 m Tiefe 15-26 Gew.-% Opal
gemessen wurden. Abb. 23 zeigt, wie Karbonatgehalte und Opalgehalte in diesem
Sedimentintervall gegensitzlich verlaufen. In den Smear Slides dieser Bohrung konnte
unterhalb von etwa 110 m Tiefe eine hohe Diversitit an Opalpartikeln beobachtet werden.
Alle Gruppen lassen sich mit schwankenden Anteilen hier finden. Neben den Diatomeen sind
hiufig Silicoflagellaten, Ebriaceen, Actiniscidien und sogar Phytolithe zu finden. Auffallig
ist auch der hohe Anteil und die Vielfalt an mikroskleren Schwammnadeln und kieseligen
Zysten, wihrend Radiolarien nur geringe Anteile ausmachen. Die Verteilungskurve der
kieseligen Grobfraktionspartikel (Abb. 32) verdeutlicht die Vormachtstellung der Poriferen-
Nadeln, deren Variationsmuster sich sehr gut mit der Opalkurve vergleichen lapt.
Radiolarien, welche in der Kurve des kieseligen Planktons mit den Diatomeen zusammenge-
faBt sind, zeigen in dem Bereich mit den héchsten Opalgehalten zwischen 240-250 m Teufe
in der Grobfraktion weniger als 10 % Volumenanteile, wihrend die Schwammnadeln
zwischen 40-70 Vol.-% ausmachen. Der hohe Anteil an terrigenen und authigenen
Sedimentanteilen, welche durch Subtraktion der biogenen Anteile (Karbonat und Opal) vom
Gesamtsediment ermittelt wurde (Abb. 33), zeigt deutlich den hemipelagischen Charakter der
Sedimente von Site 644. Hohere Gehalte < 2 pym wurden nur im pliozdnen Abschnitt
festgestellt (Abb. 33).



4.2.6 Vergleich der Opalgehalie mit den Opalpartikeln > 63 pm

Um die Aussagekraft, der in der Grobfraktion ausgezihlten Opalpartikel in Bezug auf
den Opalgehalt des Gesamtsedimentes zu testen, wurden Korrelationen zwischen verschie-
denen Opalpartikel-Gruppen und den gemessenen Opalgehalten in Gew.-% errechnet, deren
Korrelationskoeffizienten in Tabelle 10 aufgelistet sind. Es wurden fiir jede Bohrung
Korrelationskoeffizienten einer linearen Regression ermittelt, wobei 1.) die Summe aller
Opalpartikel (Radiolarien, Diatomeen und Schwammnadeln) und 2.) nur die Planktonskelette
betrachtet wurden. Weiterhin wurde unterschieden zwischen reinen Kornzahlprozentanteilen
der Grobfraktion, welche in den Abb. 23, 26, 28, 30-32 aufgetragen sind und dem
gewichtsmiBigen Anteil dieser Opalkomponenten. Wihrend die Kornzahlprozentanteile sich

Tabelle 10: Korrelation der Opalgehaltsmessungen vom Gesamtsediment mit den jeweils ausgezihlten
opalinen Partikeln in der Grobfraktion einer Bohrung in Kornzahlprozent (KZ-%) und in Gewichtsprozent
(Gew.-%). Aufgelistet ist jeweils der Korrelationskoeffizient (r).

———

Site: KZ-% KZ-% Gew.-% Gew.-% Anzahl Mittelw.
Kies.Pla. Opal Kies.Pla Opal MeBwerte Opal Gew.-%
408 0.412 0.601 0.596 0.732 65 6.74
644 0.141 0.648 0.319 0.707 L7 3.30
646 0.176 0.223 0.283 0.529 61 2.91
642 0.714 0.616 0.469 0.469 56 19.94
643 0.806 0.860 0.489 0.424 54 43.39
647 0.959 0.964 0.591 0.574 47 22.63

——-----———-——_-..--_-_-..._-..——--——_...-———————_-—--—_—-......-_——.----—————-.—-——_

auf die ausgezihlten Opalkomponenten einer Grobfraktionsprobe beziehen, wurden bei der
Umrechnung in Gewichtsprozent der Gesamtgrobfraktion die Quantitit der Grobfraktion
beriicksichtigt.

Generell lEBt sich die Summe aller kieseligen Partikel > 63 pm besser mit dem
Opalgehalt korrelieren, als nur die kieseligen Planktonpartikel allein, was zu erwarten ist.
Dieser Unterschied wird allerdings nicht in den Bohrungen 642, 643 und 647 deutlich, wo
durchschnittlich hohe Opalgehalte gemessen wurden (Mittelwerte zwischen 19-43 Gew.-%).
In diesen drei Bohrungen ist der Anteil an Schwammnadeln, im Vergleich zu den
Planktonskeletten von geringer Bedeutung, so daB es nur geringe Unterschiede in den
Korrelationskoeffizienten der kieseligen Planktonpartikel und der Summe aller Opalpartikel
> 63 pm gibt. In den Bohrungen 408, 644, 646 mit generell geringeren Opalgehalten
(Mittelwerte zwischen 3-6 Gew.-%) sind Schwammnadeln, zu wechselnden Anteilen fur die
Opalfraktion von Bedeutung. Dies dupert sich in den hoheren Korrelationkoeffizienten der
Gesamtopalpartikel > 63 pm gegeniiber den reinen Planktonpartikeln > 63 pm (Tab. 10).
Vergleicht man die unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten der Kornzahlprozente > 63
pm mit denen der Gewichtsprozente > 63 pm, so muf auch zwischen den Bohrungen mit
geringen Opalgehaltsanteilen (408, 644, und 646) und den Bohrungen mit hdheren
Opalgehalten (642, 643 und 647) unterschieden werden. In den letzteren ist der
Korrelationskoeffizient deutlich hoher, wenn die Kornzahlprozent-Werte mit den Opalgehal-
ten korreliert werden (z.B. Abb. 34), wihrend in den Bohrungen 408, 644 und 646 die
Gewichtsprozentanteile der Opalpartikel > 63 pm hohere Korrelationskoeffizienten zeigen
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Abb. 34: Korrelationsdiagramm von 54 Mefwertpaaren der Bohrung 643. Die opalinen Planktonpartikel > 63
pm (a. als Kornzahlprozentanteile; b. als Gewichtsprozentanteile) sind gegen den Opalgehalt in Gew.-%

aufgetragen.

SITE 408

79 r=0732

b) Gew.-% Opal

KZ.-% Opal > 63 pm

SITE 408

r=0.601

Gew.~% Opal

Abb. 35: Korrelationsdiagramm von 65 MeBwertpaaren der Bohrung 408. Die aufaddierten Opalpartikel der
Grobfraktion (a. als Kornzahlprozentanteile; b. als Gewichtsprozentanteile) sind gegen den Opalgehalt in

Gew.~% aufgetragen.
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(z.B. Abb. 35). Dies konnte auf den héheren Grobfraktionsanteil zuriickgefithrt werden, der

in den Bohrungen mit hohen Opalgehalten nur sehr geringe Werte erreicht (meist < 0.5
Gew.-%).

Die Aussagekraft der ausgezihlten Opalpartikel > 63 pm scheint also fir die
Charakterisierung des Gesamtsedimentes in Sedimenten hoherer Opalgehalte groper zu sein,
als in Opal-drmeren Sedimenten. Zihlungen der Opalpartikel in der Grobfraktion konnen auf
Grund ihrer Korrelationen zu den Opalgehalten Verdnderungen aufzeigen. Sie kdnnen aber
nicht dazu benutzt werden, den Gesamtanteil des biogen produzierten Opals durch
Opalakkumulationsraten abzuschiitzen, wie dies mit Opalgehalten, die am Gesamtsediment
gemessen wurden, durchgefithrt werden kann (LEINEN 1985).



5 AKKUMULATIONSRATEN

Zur Sedimentbilanzierung wurden die Gesamtsedimentakkumulationsraten (ARg; ) der
6 Bohrungen errechnet. Die Opalakkumulationsrate (ARp,) wird davon abgeleitet und
neben der Karbonat- (AR, ,zponar) Und TOC-Akkumulationsrate (AR o) fiir jede Bohrung
gegen das Alter aufgetragen (Abb. 36-41).

5.1 EUROPAISCHES NORDMEER (VORING PLATEAU)

Aufgrund der unterschiedlich hohen Sedimentationsraten werden die Bohrungen des
duPeren und inneren Voring Plateaus getrennt behandelt.

5.1.1 AuBeres Voring Plateau

Die Gesamtakkumulationsraten der priiglazialen Sedimente von Site 642 und 643
variieren durchschnittlich im Bereich von 1000-2000 glem?/imy (Abb. 36 und 37), wobei im
Unter- und Mittel-Mioziin der Bohrung 643 die ARy, auf 3000 glcm?/my ansteigen. In dem
Zeitraum 23-19.5 Ma, welcher in Bohrung 643 durch besonders hohe ARy, gekennzeichnet
wird (Abb. 37), ist allerdings aufgrund der wenigen stratigraphischen Belege,Vorsicht
geboten. Der Umschwung zum glazialen Regime, welcher durch den Beginn des vermehrt
auftretenden eistransportierten Materials (HENRICH et al. in press) bei 2.56 Ma einsetzt, ist
in beiden Bohrungen durch keine wesentliche Anderung in den ARy, gekennzeichnet.
Allerdings ist in den Bohrungen bei ca. 1 Ma ein deutlicher Anstieg von ca. 1500 glem2/my
auf 4000 glem?/my in Site 643 und auf 5000 glcm?/my in Site 642 zu verzeichnen (Abb. 36
und 37). Diese deutliche Verinderung im Sedimenteintrag wird nach JANSEN et al. (in
press) auf eine wichtige palio-ozeanographische Anderung im glazialen Regime zuriickge-
fithrt.

Die Opalakkumulationsraten zeigen in beiden Bohrungen dhnliche Muster. Hohe AR,
wurden fiir das Unter- und Mittel-Miozidn errechnet, wobei in Site 643 die ARy, mit
800-2000 glem?imy z.T. etwas hohere Werte als in Site 642 mit 800-1200 g/cm?/my zeigen.
In beiden Bohrungen l4Bt sich fiir diesen Zeitraum eine leichte Erhdhung der ARy
zwischen ca. 18 Ma (in Site 643 erst ab 17 Ma) bis 13.5 Ma. erkennen. Nach dem
mittelmioziinen Hiatus werden im Ober-Miozin und Plioziin in Site 643 nur noch ARqpy
von < 500 glem?/my und in Site 642 wechselnde AR, zwischen 100-300 g/cm?/my
festgestellt. In Bohrung 642 sind in diesem Zeitraum die Werte der AR, leicht gegenlidufig
zu denen der ARy.usonar (Abb. 36). In Bohrung 643 kann dieses nicht nachvollzogen
werden, da zu wenig Opalgehaltsmessungen in diesem Abschnitt vorliegen. Im jiingeren
Pliozin und Quartir sind wegen der geringen Opalgehalte im Sediment die AR;,; nicht von
Bedeutung.

Biogenes Karbonat tritt mit schwankenden ARy, pponsr ZWischen 0-400 g/em?/my erst
nach dem Hiatusbereich im oberen Mittel-Mioziin (in Site 642 ab 10 Ma, in Site 643 ab 9
Ma) in Erscheinung und kann in eng begrenzten Zeitriumen (vor allem wihrend der letzten
1 Ma) Werte von > 1000 glem?/my erreichen. Die AR, zeigen dhnliche vertikale
Verteilungsmuster wie die ARy, (Abb. 36 und 37). Deutlich herauszuheben ist der
Zeitraum zwischen 14.5-14 Ma, wo die AR,y auf Werte von 50 glcm?/my ansteigen und
einen einzelnen Peak von 140 glem?/my aufweisen.
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Abb. 36: Opalakkumulationsraten (ARp,;) der Bohrung 642 mit ARgx, ARgarsonat und AR 1o gegen
das Alter in Ma aufgetragen.
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5.1.2 Inneres Voring Plateau

Entsprechend den héheren Sedimentationsraten sind die Akkumulationsraten in Bohrung
644 mit 7000-17000 glem?/my ARy, bedeutend hoher als in den beiden Sites 642 und 643.
Der markante Wechsel zu erhdhten ARy, bei 1 Ma ist auch in dieser Bohrung mit einem
Anstieg auf >10000 g/em?my deutlich dokumentiert (Abb. 38), wobei wihrend der letzten
0.4 Ma teilweise wieder geringere Werte erreicht werden (Abb. 38). Die AR, zeigen,
durch ein Minimum bei ca. 2.58 Ma unterbrochen, erhohte Opalakkumulation zwischen
27524 Ma, wobei in Antikorrelation mit den ARy.ponar ZWei Opalpeaks von 1200
glem?imy und 1700 glem?/my in 2.55 Ma und 2.75 Ma entwickelt sind (Abb. 38). In den
jingeren Sedimenten gehen die AR, auf durchschnittliche Werte um 200 glem?my
zuriick, wobei deutliche Schwankungen zwischen 100-300 glem2/my auftreten. Zwei Maxima
iiber 400 glem?/my sind bei 1.6 Ma und 1.95 Ma entwickelt. Die Akkumulationsraten des
Karbonats und TOCs zeigen starke Fluktuationen, wobei die beiden Verteilungsmuster z.T.
antikorrelieren (Abb. 38). Wihrend die Werte der ARy ,zgonar zischen 0-2000 glem?/my

schwanken, betragen die AR, zwischen 0-120 glem?my mit Maximalwerten bis zu 200
glem?/my (Abb. 38).

5.2 IRMINGER SEE

Fiir die Sedimente der Bohrung 408 aus der Irminger See wurden Gesamtakkumulations-
raten zwischen 500-3000 glcm2/my errechnet (Abb. 39). Sie sind im Unter-Miozidn mit
500-600 glem?/my sehr gering und steigen bei 15.5 Ma auf 1200 g/cm?/my an. Nach dem
mittelmiozéinen Hiatus erreichen die ARy, zwischen 11.5-7 Ma durchschnittlich 2500
glem?lmy, zwischen 7 bis ca. 2.5 Ma geringere Werte von weniger 2000 gicm?/my und
sinken fiir die letzten 2.5 Ma auf ca. 1200 glem?/my ab. Die Opalakkumulationsraten sind
mit meist weniger als 100 glem?/my relativ gering. Sie iibersteigen 100 glem?my zwischen
155 Ma und 9.5 Ma, wobei ein Maximum von mehr als 400 glcm?/my bei 11.5 Ma
ausgebildet ist. Kleinere Maxima in der AR,,,,, sind ebenfalls bet 6 Ma und 4 Ma zu finden.

Die ARy .zpona-Kurve zeigt einen dhnlichen Verlauf, wie die AR, -Kurve. Ab-
weichungen sind vor allem im tieferen Teil, zwischen 11.5-9.5 Ma zu verfolgen (Abb. 39).
Die AR, sind entsprechend den TOC-Gehalten sehr gering, etwa zwischen 1-3 glem?/my.

Ein Maximum ist bei 4 Ma zu erkennen und korreliert mit einem leicht erhéhten Wert der
ARqp,; (Abb. 39).

5.3 LABRADOR SEE

5.3.1 Eirik Riicken

Die Sedimente des Eirik Riickens, der Bohrung 646, sind dhnlich wie die Bohrung 644
durch sehr hohe Gesamtakkumulationsraten ausgezeichnet (Abb. 40). Im Ober-Miozin
steigen sie von 5000 glcm?/my bei ca. 7.5 Ma sprunghaft an auf 15000 glcm2/my (Abb. 40).
Diese hohen Werte der ARy, werden bis ca. 4 Ma beibehalten. Danach sinken sie
durchschnittlich bis auf 9000 glem?my in 0.5 Ma, wobei starke Schwankungen entwickelt
sind. Die Verteilung der AR, zeigt deutlich den Beginn im Eintrag von biogenem Opal
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Abb. 38: Opalakkumulationsraten (ARqp,;) der Bohrung 644 mit ARgy; ¢, ARgarponar Und AR 1o gegen
das Alter in Ma aufgetragen.
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Abb. 39: Opalakkumulationsraten (AROPAL) der Bohrung 408 mit ARBULK' ARKARK)NAT und AR TOoC E€gen
das Alter in Ma aufgetragen.
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Abb. 40: Opalakkumulaﬁonsraten (AROPAL) der Bohrung 646 mit ARBULK' ARKARE)NAT und AR TOC Eegen
das Alter in Ma aufgctragen.

bei 4 Ma (Abb. 40). Der Verlauf der AR, -Kurve ist durch stark schwankende Werte
gekennzeichnet, wobei in dem Abschnitt von 4-2 Ma mit Werten zwischen 200-600
glem?my AR, eine durchschnittlich héhere Opalakkumulation zu finden ist, als in den
letzten 2 Ma, wo Mittelwerte um 100-200 g/cm?/my errechnet wurden (Abb. 40). Die Kurve
der ARy verlduft, wie in den meisten anderen Bohrungen mit der ARy, y-Kurve parallel,
wobei die héchsten Raten von 50-90 glcm2/my zwischen 7.5-4 Ma entwickelt sind. Extremen
Schwankungen von 0-4500 glem?my sind die ARy,gzgonar Unterworfen. Ein Intervall von
grundsitzlich hoherer Karbonatakkumulation ist zwischen 5.5-4.5 Ma entwickelt (Abb. 40).

5.3.2 Sidliche Labrador See

Fiir die Bohrung 647 in der siidlichen Labrador See werden in Abb. 41 nur die
Akkumulationsraten fiir die Zeitspanne ilter als 30 Ma aufgezeigt, da die jiingeren Sedimente
von 30 Ma bis Oberplioziin durch zahlreiche Schichtliicken und lediglich durch
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Abb. 41: Opalakkumulationsraten (ARp,; ) der Bohrung 647 mit ARgyrx, ARgsrponat und AR 1o gegen
das Alter in Ma aufgetragen.

stratigraphisch stark kondensierte Sedimente gekennzeichnet sind. Die jingsten Sedimente
sind Opal-frei und sollen daher in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.

Hohe ARy um 4000-5000 glem?/my wurden fiir das Unter-Eozin und fiir das
Mittel-Eoziin zwischen 45-40 Ma errechnet. In dem Zeitabschnitt zwischen 53-45 Ma sind
entweder sehr geringe LSR entwickelt (SRIVASTAVA et al. 1987) oder aber es kam in
diesem Bereich zur Ausbildung einer Schichtliicke. Ein Hiatus wird von BOHRMANN &
THIEDE (in press) aufgrund sedimentologischer Kriterien in Kern 64R in ca. 620 m Tiefe
postuliert. Daher sind in diesem Zeitabschnitt die ARy nicht zuverlissig. Beginnend bei 40
Ma zum Jiingeren hin fallen die ARy, zunichst kontinuierlich und dann zwischen
35.5-34.5 Ma in Stufen auf etwa 1000 glcm?/my hin ab. Die Kurven der ARy . uons; und
AR, zeigen eine der ARy, -Kurve sehr #hnlichen Verlauf (Abb. 41). Die vertikale
Verteilung der AR, zeigt allerdings andere Muster auf. Da in den Sedimenten ilter als
355 Ma fast nur noch Diageneseprodukte von Opal vorliegen, konnten dort keine
Opalakkumulationsraten mehr errechnet werden. Zwischen 35.5-34.5 Ma wird ein Maximum
in der AR, von 1400-1600 glem?2my dokumentiert. In dem Abschnitt zum Jingeren hin
bis 30 Ma bleibt die AR;,; auf einem einheitlichen Niveau von ca. 500 glem?/my (Abb. 41).
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6. DIAGENETISCHE VERANDERUNGEN VON BIOGENEM OPAL

Der im Sediment abgelagerte biogene Opal ist als amorphe Mineralkomponente -
allgemein nach JONES & SEGNIT (1971) als Opal-A bezeichnet - mit seinem hohen
Kristallwasser-Gehalt (durch- schnittlich 9 % H,O) im Gegensatz zu den meisten anderen
Sedimentpartikeln metastabil (RIECH & VON RAD 1979) und wird im Laufe der
geologischen Geschichte durch z.T. sehr unterschiedliche Prozesse der Frith- und
Spitdiagenese umgebildet.

Da die Begriffe Frith- und Spitdiagenese z.T. sehr unterschiedlich benutzt werden, muf
eine kurze Definition gegeben werden. Frilhdiagenese wird in der Literatur hiufig benutzt,
um diagenetische Prozesse, welche in Schwerelotkernen der obersten Sedimentmeter
untersucht werden kdnnen, zu beschreiben. HESSE (1986) rechnet zur Frithdiagenese auch
diagenetische Prozesse bis maximal 2-3 km Tiefe und schligt verschiedene Kriterien vor, die
in Kombination die Begriffe Frith- und Spitdiagenese abgrenzen. Als Untergrenze fiir die
Frithdiagenese definiert der Autor: Temperatur von 0 - 75°C (da 75°C die Obergrenze fiir
biogene Methanbildung ist), Vitrinitreflexion unterhalb von Ol (R, < 0.5 %), noch keine
neugebildeten Illite aus Smektiten sowie Porositdt von tonigen Sedimenten grifer als 30 %.
Wiirde man die Begriffe auf Frith- und Spatdiagenese in diesem Sinne auf Kieselsduredia-
genese anwenden (HESSE 1986), so wiirden fast alle diagenetischen Prozesse - vielleicht mit
Ausnahme der Chert-Bildung - zur Frithdiagenese gerechnet werden miissen. In dieser Arbeit
werden daher alle Prozesse der Silikatdiagenese in den obersten nicht zementierten und
konsolidierten cm bis wenigen m Sedimenttiefe als frithdiagenetisch bezeichnet. Prozesse der
Silikatdiagenese in meist hundert bis mehrere hundert m Tiefe, welche die diagenetische
Reifung in bezug auf metastabile Silikatphasen und Konsolidierung der Sedimente betreffen
(RIECH & VON RAD 1979), werden als spdtdiagenetisch definiert.

In den Bohrungen wurde die diagenetische Verdnderung von biogenem Opal genauer
untersucht. Dabei wurde mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie und der Licht- und
Elektronenmikroskopie vor allem nach authigenen Bildungen von Si-reichen Mineralien, wie
Opal-CT, Klinoptilolith usw. gesucht, welche zumindest Teile ihres gelosten SiO, von
biogenem Opal bezogen haben. Weiterhin wurden auch die Opal-freien Intervalle im
Hinblick auf Strukturerhaltung von biogen-kieseligen Skeletten untersucht, die als Indizien
fiir ehemalige Opalsedimentation benutzt werden kénnen.

6.1 OPALLOSUNG

Da im marinen Environment vorwiegend SiO,-Untersiittigung herrscht, ist die An- bis
Auflésung der mineralogisch metastabilen Opal-A-Phase weit verbreitet (CALVERT 1974,
1983). Losung von biogenem Skelettopal ist einer der wichtigen, frithdiagenetischen Prozesse
mariner Sedimente (SUESS 1976). Ebenfalls bedeutend scheint die Opalldsung bei spéteren
Diageneseprozessen, wie etwa bei der Umwandlung von Opal-A nach Opal-CT (RIECH &
VON RAD 1979).

Da Losung von Opalskeletten bereits im stark an SiO,-untersittigten Meerwasser
stattfindet nachdem organische Schutzhidute wegfallen, darf Opallésung nicht grundsitzlich
auf diagenetische Reaktionen im Sediment zuriickgefithrt werden. Ob Opallosung in der
Wassersdule oder im Sediment statifand, kann aber anhand der hier untersuchten
Opalpartikel im Einzelfall nicht gekldrt werden. Daher wird in folgender Beschreibung von
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Laosung an Opalpartikeln keine Unterscheidung zwischen pri- und postsedimentérer Losung
gemacht.

6.1.1 Allgemeine Merkmale

Die Erscheinungen der Opalldsung werden sowohl von der variablen, morphologischen
Skelettgestaltung, als auch vom inneren, molekularen Aufbau des Opals, bestimmt.
Opalskelette werden entsprechend ihrer spezifischen Oberfliche mehr oder weniger schnell
gelost (HURD 1983). So haben Diatomeen mit sehr feinastigen Skelettelementen, welche fiir
eine relativ groPe spezifische Skelettoberfliche verantwortlich sind, ein generell hdheres
Lasungsbestreben, als z.B. die robusteren Radiolarienskelette, die eine geringere spezifische
Oberfliche aufweisen. Die morphologisch-strukturellen Unterschiede der verschiedenen
Gruppen von Opal-Skelettbildnern fiithrten daher zu einer unterschiedlichen Losung. Obwohl
im Detail viele Abweichungen existieren, wird generell folgende Reihenfolge von
Losungsanfilligkeit zu Losungsresistenz akzeptiert: Silicoflagellaten, Diatomeen, Radiolarien
und Schwammnadeln (SCHRADER 1972, MIKKELSEN 1980, MIKKELSEN 1984).
Verteilungsmuster dieser Gruppen in einem Sedimentabschnitt konnen daher schon erste
Hinweise auf Opalldsung geben (z.B. BOHRMANN 1986). Im Detail ist Opallsung
allerdings sogar Arten-abhéingig, wie Losungsexperimente an Diatomeen zeigen (SCHRA-
DER 1972, MIKKELSEN 1980), und die Artzusammensetzung einer Taphozdnose wird
durch die Intensitit der Opallosung bestimmt. So kann umgekehrt aus der iiberlieferten
Artenzusammensetzung auf Opallésung zuriickgeschlossen werden, was haufig auch
Gegenstand mikropaldontologischer Forschung ist.

Es wurde zuniichst versucht, die Opalldsung in den Sedimenten der Bohrungen mittels
Losungsstadien an ausgewihlten Opalpartikeln zu erfassen, wie dies in einem Sedimentkern
aus dem Skagerrak erfolgreich angewendet wurde (BOHRMANN 1986). Allerdings war dies
aufgrund des grofen Arbeitsaufwandes am REM nicht durchfiihrbar, sodaP nur ein grober
Eindruck von Opallosung unter dem REM gewonnen werden konnte. Die grundsitzliche
Einteilung der Opalldsung in Stufen von MANN & MULLER (1985), wobei eine frithe

Strukturaufldsung von einer spiteren Oberflichenaufldsung unterschieden wird, konnte nicht
nachvollzogen werden.

6.1.2 Opallosung und skelletale Ultrastruktur

Allen etwas angelosten Opalkomponenten gemeinsam ist die rauhe Oberflache, die sich
bei niherem Betrachten im REM als globulse, blumenkohlartige Ultrastruktur (Taf. 5/6)
darstellt. Bei nur leichter Oberflichenldsung haben diese ultrastrukturellen, blumenkohl-
artigen Sphiren Durchmesser von 30-150 nm (Taf. 4/8, 5/4, 5/6). Mit zunehmendem Alter
lassen sich aber Kiigelchen mit Durchmessern von 200-350 nm finden (Taf. 412, 417, 517,
10/7, 10/8). Nichtgeloste Opal-Partikel zeigen keine globulosen Oberflichenstrukturen und
sind glatt (Taf. 4/1, 5/1). Die durch Lésung herauspriparierten Blumenkohlstrukturen und
ihre Grope scheinen vom molekularen Aufbau des Opals abhingig zu sein.

Es ist generell wenig iber die Ultrastruktur im kolloidalen Kornbereich von biogenem
Opal bekannt. In anorganisch ausgeschiedenem Edelopal (siche WILLIAMS & CRERAR
1985) ist eine kolloidale Partikelgrofe von 20-50 nm zu finden, wobei eine Kluster-Bildung
dadurch entsteht, daBp mehrere Partikel Aggregate um ein Zentralpartikel bilden. Solche
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Sphiren haben nach DARRAGH et al. (1976) Durchmesser um 2350 nm, welches der
SphirengroPe der gefundenen ilteren Opalpartikel entspricht (Taf. 412, 417, SI.
Méglicherweise fithrt ein Alterungsprozep im biogenen Opal zu einer Vergroferung der
kolloidalen Aggregatstruktur, wodurch groPere Sphiren entstehen. Leider kdnnen die
Strukturen der Sphiiren, wie sie durch die Opalanldsung auf der Oberfliche der Partikel
freiprapariert wurden und im REM zu beobachten sind, nicht in den zahlreichen
TEM-Aufnahmen von Opal-Skeletten von HURD et al. (1981) nachvollzogen werden.
Allerdings zeigen die detaillierten Messungen an Opalpartikeln von HURD et al. (1981), dap
sowohl die spezifische Oberflache als auch der spezifische Porenraum mit zunehmendem
Alter abnehmen. Dies bedeutet, dap die kolloidale PartikelgroBe im Opalskelett im Laufe der
Zeit zunehmen muP, was mit den eigenen REM-Untersuchungen sehr gut in Einklang zu
bringen ist. Allerdings deuten HURD et al. (1981) in etwas wagen Vermutungen an, daf die
geometrische Umbildung im Opalskelett durch Bildung von Alumosilikaten oder etwas
stabileren Silikatphasen (in HURD et al. (1979) sogar mit Cristobalit, Tridymit und Quarz
genauer bezeichnet) im Porenraum ablaufen mag. Diese Umkristallisierung wiirde nach der
Meinung der Autoren auch die Losungsresistenz von élteren biogenen Opalskeletten erkldren,
welche aus Losungsexperimenten zahlreicher Arbeiten bekannt ist (SCHRADER 1972,
KAMATANI 1971, HURD & THEYER 1975, HURD 1983).

6.1.3 Opallsungsmuster der verschiedenen Organismengruppen

Neben der, bei allen Opalgeriistbildnern zu beobachtenden, Oberflichenrauhigkeit
bewirkt die Opallésung je nach Organismengruppe unterschiedliche morphologische
Verdanderungen.

6.1.3.1 Diatomeen

Im Einzelnen ist die Skelettdiversitit, gerade bei einlagig aufgebauten Diatomeen (nach
Definition HENDEY 1971) so vielgestaltig, dap die Losungsstadien spezifischer Arten nicht
speziell behandelt werden konnen. Es sollen nur allgemeine Tendenzen im Auflosungsverhal-
ten von charakteristischen Diatomeen-Gruppen aufgezeigt werden.

Die bei Diatomeen hiiufig entwickelten feinen Skelettstrukturen, wie Borsten,
Maschengewebe oder Prozess-Anhinge der Areolen, kdnnen bereits bei geringer Losung
verloren gehen. Zentrische, doppellagige Diatomeen (HENDEY 1971) tendieren bei
fortschreitender Losung dazu, ihre Deck- und Siebmembranen aufzuspalten. Zuerst wird die
feine Siebmembran in den besonders porigen Abschnitten geldst und es kommt hiufig zu
einer partiellen Ablosung der Siebmembran, sodaB Teile der hexagonal angeordneten
lateralen Membranteile zum Vorschein kommen (Taf. 4/3). Die robustere Deckmembran ist
dagegen losungsresistenter und kann bei sehr starker Losung als Valvenrest noch zu finden
sein (Taf. 4/5). Die fortschreitende Losung kann aber auch sehr unregelmépig, wahrschein-
lich vom chemischen Mikromilieu im Porenraum gesteuert, Valventeile herausldsen (Taf.
414) oder durch kontinuierliche Verdiinnung von Skelettelementen zu einer starken
Fragmentierung der Valven fiihren (Taf. 4/6). Bei starker Losung werden meist nur noch
robuste Skeletteile, separierte Giirtelbdnder und hiufig massive Opalfragmentplatten in
Residualen angereichert. Benthische, marine Diatomeen (SCHRADER 1972) zeichnen sich
teilweise durch Ausbildung von etwas dickeren Klappen aus, welche bei Losung etwas langer
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erhalten bleiben.

6.1.3.2 Schwammnadeln

Bei Poriferen-Spicula werden generell die kleineren Mikroskleren schneller aufgeldst,
wihrend die Makroskleren mit ihrer massiven Wandstruktur sehr 16sungsresistent sind. Da
Makroskleren allerdings keine Ornamentierung besitzen, konnen bei gesteigerter Losung
keine morphologischen Strukturverinderungen differenziert werde. Zunichst wird die
gesamte Oberfliche, welche im Kontakt zum Porenwasser steht, aufgerauht, was sich sowohl
auf der duPeren Oberflache, als auch im Zentralkanal beobachten 1aBt (Taf. 5/5). Dabei wird
auf Bruchflichen im Querschnitt der Nadeln hiiufig ein konzentrisch um den Axialkanal
angeordneter Lagenbau der Spicula deutlich (Taf. 5/4). Nachdem eine leichte Lésung die
Skleren-Oberfliche aufgerauht hat, entstehen bei fortschreitender Losung fleckig verteilte
Losungsnarben, die zu groperen Korrosionskanilen ausgeweitet werden konnen (Taf. 5/2).
Der Axialkanal vergrofert sich fortschreitend, wihrend eine konsequente Reduktion der
Nadelwand, bis hin zu sehr diinnwandigen Resten, zu beobachten ist (Taf. 5/8). Ein durch
Korrosion entstandenes regelmifiges Wabenmuster, wie bei MANN & MULLER (1985)
beschrieben, konnte in den Sedimenten nicht beobachtet werde. Solche Wabenstrukturen

konnten allerdings im Labor an kiinstlich geldsten (1 % NaOH) Schwammnadeln hergestellt
werden (Taf. 5/3).

6.1.3.3 Silicoflagellaten

Die Silicoflagellaten sind aufgrund ihres zierlichen Kieselgeriistes, welches aus
rohrenartigen hohlen Stdben besteht, die nur wenige pm dicke Winde besitzen, leicht zu
losen (Taf. 4/7). Bei nur schwacher Losung wird die netzartige Oberflichenornamentierung
(Taf. 4/8) langsam reduziert und verschwindet vollstindig. Allerdings ist diese Musterung
nicht bei allen Silicoflagellaten zu finden (LOCKER, miindliche Mitteilung), so daf sie nicht
als eindeutiges Losungskriterium zu verwenden ist.

6.1.4 Bereiche intensiver Opalkorrosion innerhalb der Bohrungen

Mit Hilfe der REM-Untersuchungen wurden einzelne Abschnitte starker Opalkorrosion
beobachtet, welche im Rahmen diagenetischer Prozesse von Bedeutung sind. Solche
Abschnitte intensiver Opallésung sollen fiir die einzelnen Bohrungen im Folgenden kurz
genannt werden, ohne allerdings generell den Erhaltungszustand von Opal in den Bohrungen

Tafel 4: Opallosung bei Diatomeen und Silicoflagellaten. (1) Gut erhaltene Diatomee mit glatter
Deckmembran und noch erhaltenem Velum (Probe 647-24X-4, 52 c¢cm / MaBstab = 2 pm); (2) Stark
korrodierte, doppelmembranige Diatomee (Probe 646 36X-1, 59 cm / Mafstab = 4 pm); (3) Zentrische
Diatomee mit teilweise aufgeldster Siebmembran, wodurch das hexagonale Muster der lateralen Membran zum
Vorschein kommt (Probe 647A-13R-5, 63-66 cm / Mafstab = 4 pm); (4) Doppelmembranige Diatomee mit
irreguldren Korrosionsspuren und teilweise herausgebrochenem Valvenzentrum (646-36X-1, 59 cm / Mafstab =
4 pm); (5) Stark geléstes Diatomeenskelett mit charakteristischer, feinglobularer Oberflachenstruktur (Probe
647A-14R-3, 95 cm / Mafstab = 4 pm); (6) Fragmentiertes Diatomeen-Skelett (Probe 647A-13R-5, 63-66 cm
I MaBstab = 20 pm); (7) Silicoflagcllat stirker geldst (Probe 642B-11H-7, 54 cm /Mafstab = 4 pm); (8)
Silicoflagellat, leicht angeldst mit deutlicher Ornamenticrung (Probe 643-14H-4, 40 cm / Mafstab = 2 pm).
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zu diskutieren.

6.1.4.1 Bohrung 647

Stark korrodierte Schwammnadeln und nur wenige Fragmente anderer Opalgeriistbildner
dokumentieren in Bohrung 647 einen Bereich intensiver Opalkorrosion in Kern 13 in Sektion
1-3 (Taf. 517). Ab Sektion S (Kern 13) zu tieferen Intervallen hin ist weiterhin Opalldsung zu
beobachten, die allerdings durch das Auftreten anderer Opalskelettbildner wie Diatomeen,
Radiolarien und sogar Silicoflagellaten vermindert gewesen sein muf (Taf. 4/3, 4/5, 4/6). Es
ist eine deutliche Beziehung dieser Opallésung zu einer mehrfachen Hiatusbildung in diesem
Sedimentabschnitt zu verzeichnen. Ein oberer Hiatus zwischen Kern 12 und 13 trennt
Opal-freie Sedimente des Ober-Pliozins (SRIVASTAVA et al. 1987) von obermiozinen
Sedimenten, die stark korrodierten Opal fithren. Ein zweiter Hiatus ist etwa zwischen Sektion
2 und 3 in Kern 13 zu finden, wobei Unter-Mioziin von Ober-Miozin getrennt wird. Kern 15
ist bereits Oligozin (SRIVASTAVA et al. 1987). Ein weiteres Intervall stirkerer
Opalkorrosion ist zwischen den Kernen 28 (ca. 264 m) und 30 (ca. 282 m) zu finden. Dieser
Bereich bildet den Ubergang zwischen Opal-reichen Sedimenten der lithologischen Einheit
111b und dem Horizont authigener Silikat-Mineralisation um 300 m Sedimenttiefe (Abb. 42).
Ein drittes Intervall mit Opalkorrosion ist in 620 bis 660 m Tiefe dokumentiert, wo
Smektit-Pseudomorphosen nach biogenem Opal und zahlreiche Abdriicke kieseliger Biogene
in frilhzementierten Karbonatkonkretionen gefunden wurden (Taf. 9 & 10; BOHRMANN &
THIEDE in press).

6.1.4.2 Bohrung 642

In Bohrung 642 zeigen die Proben von Kern 8-1 und dem Intervall von Kern 10-4 bis
11-1 partiell starke Losung, die mit Glaukonitbildung in Zusammenhang mit Schichtliicken-
bildung steht (siehe Kapitel 6.3.1).

6.1.4.3 Bohrung 643

In Bohrung 643 ist von Kern 31-45 (zwischen 280-430 m) der biogene Opal
vollkommen geldst und nur wenige Hinweise auf ehemalige Opalsedimentation, wie
Skelettabdriicke in authigenen Karbonatlagen (Taf. 6/4) und Pyritimpragnationen (siehe
Kapitel 6.2.1.1), sind zu finden.

Tafel 5: Opallssung bei Poriferen Spicula. (1) Gut erhaltene Schwammnadel mit glatter Oberfliche (Mafstab
= 5 pm); (2) Poriferen Spicula mit aufgerauhter Oberfliche und fleckig verteilten Korrosionsnarben
(642B-16H-1, 116 cm / Mafstab = 4 pm); (3) Wabenstrukturen auf Poriferen-Nadeln nach NaOH-Behandlung
(Probe 408-28R-1, 40 em / Mapstab = 10 pm); (4) Schwach angeldste Schwammnadel zeigt konzentrischen
Aufbau auf der Bruchfliche (Probe 408-4R-5, 65 cm / Mafstab = 1 pm); (5) Oberflachenldsung einer
Schwammnadel auch im Axialkanal beobachtbar, wihrend die Bruchfliche glatt erscheint. (Probe 31X-1, 95cm
| Mapstab = 10 pm); (6) Ausschnitt von 4 zeigt Details der globulésen Ultrastruktur (Probe 31X-1, 95¢m /
MaBstab = 400 nm); (7) Stark korrodicrte Schwammnadel mit kdrnigen NaCl-Kristallen und Nadcln
unbekannter Zusammensctzung (Probe 647A-13R-3, 63-66 cm |/ Mafstab = 2 pm); (8) Stark korrodierte
Schwammnadel mit ausgediinnter Wandstruktur (Probe 36X-1, 59cm / Mafstab = 2 pm).

83



6.1.4.5 Bohrung 646

In Bohrung 646 wird im Bereich von Kern 31-36 von ca. 285-333 m eine mit der
Bohrtiefe zunehmende Opallosung deutlich. Oberhalb von ca. 300 m sind die wichtigsten
Opal-bildenden Gruppen noch vertreten, obwohl schon deutlich Korrosionsspuren zu sehen
sind. Unterhalb von 300 m nehmen die Diatomeen ab oder sind fast bis zur Unkenntlichkeit
korrodiert (Taf. 4/2). In den tiefsten Abschnitten sind fast nur noch Schwammnadeln zu
finden, die duPerst stark korrodiert sind.

6.2 AUTHIGENE BILDUNG VON Si-REICHEN MINERALIEN

Durch Aufldsung von opalinen Skeletten wird dem Porenwasser SiO, zur Verfiigung
gestellt, wobei es wieder zur Ausscheidung von Si-reichen Mineralien kommen kann
(GIESKES 1981, WILLIAMS & CRERAR 1985). Dabei hat in den untersuchten Sedimenten
die Opal-CT-Bildung die weitaus gropte Bedeutung, wihrend Klinoptilolith nur in einem
kurzen Intervall der Bohrung 647 nachgewiesen werden konnte. Weiterhin konnte eine

authigene Smektit-Bildung in der Labrador See durch Umwandlung von biogenem Opal
belegt werden.

6.2.1 Opal-CT-Bildung

Opal-CT-Kristallisation wurde in den drei Bohrungen 643, 646 und 647 festgestellt,
wobei eine massive Opal-CT-Bildung nur in tieferen Teilen der Bohrung 643 dominiert.

6.2.1.1 Bohrung 643

Mikroskopische Ausbildung

Intensive Opal-CT-Mineralisation ist in der Bohrung 643 zwischen 297-414 m m
Unter-Miozin dokumentiert (Abb. 42). Im REM konnen zwei Habitustypen von Opal-
CT-Kristallen unterschieden werden, die in verschiedenen Lithologien ausgebildet sind.

In biogenen Schalenhohlrdumen, die in frilhdiagenetisch gebildeten Karbonatlagen
(HENRICH in press) vorkommen, sind sehr diinne (ca. 0.05-0.1 pm Dicke), ebene
Opal-CT-Plittchen entwickelt, welche sehr regelmiBige Mikrosphirolithe, sogenannte
Lepisphiren (FLORKE et al. 1976), bilden. Die Opal-CT-Lepisphdren variieren in Grope
und Ausbildung, haben aber meist Durchmesser zwischen 3-6 pm. Sie bestehen aus
Gruppierungen von Plittchen, die z.T. parallel angeordnet und z.T. unter bestimmten

Winkeln nach einem Tridymit-Verzwilligungsgesetz (FLORKE et al. 1976, VON RAD et al.
1977) miteinander verwachsen sind (Taf. 6/3).

Im Gegensatz dazu sind die Opal-CT-Lepisphiren in tonigen Sedimenten sehr viel
unregelméBiger und mit 1-4 pm Durchmesser in der Dimension kleiner (Taf. 6/1, 6/2, 613).
Die durchschnittlich 0.1 pm dicken Plitichen erscheinen von der Seite betrachtet sehr
unregelmiBig gebogen und - durch die in dieser KorngroPe typisch abgerundeten Kanten -
im Detail wiirmchenartig. In den tonigen Sediment-Abschnitten sind alle Wachstumsiiber-
ginge von nicht-Lepisphiren zu embryonalen Lepisphéren mit nur 2-3 Opal-CT-Plitichen
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Abb. 42: Vorkommen und Gehalte von Opal-A und Opal-CT (als Verhéltniszahl der beiden Peakflichen von
(101) Opal-CT und (101) Quarz) in Bohrung 643. Die rechte Spalte zeigt charakteristische XRD-
Analysenergebnisse in verschiedenen Tiefen.
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bis hin zu groBeren Lepisphdren (max. 4 pm) entwickelt. Einzelplitichen von Opal-CT, die
meist stark verbogen sind, konnen im REM morphologisch nicht von authigenen
Tonmineralien unterschieden werden. Erst wenn Opal-CT-Plittchen sich zu Lepisphiren
gruppieren, also mindestens embryonales Lepisphiren-Wachstum zeigen, sind sie von
Tonmineralien zu trennen. In wichtigen Fillen konnte die Unterscheidung mit EDAX-
Messungen durchgefithrt werden. DaP der Opal-CT von biogenem Opal-A abzuleiten ist,

Depth Cores  Lith. % Bulk Carbonate % TOC Opal-CT (C/Q) Opal-CT d-spacing
o 1 2 400 405 A

L
-

I

r
=

300+

400+

general trend

Abb. 43: Lithologien, Karbonatgehalte (Kreise markieren authigene Karbonat-Lagen) und TOC-Gehalte von
Bohrung 643 im Sedimentintervall der Opal-CT-Kristallisation (Gehalte von Opal-CT als Verhiltniswert von

Opal-CT- zu Quarz-Fliche). In der rechten Spalte sind dic Gitterabstinde der Opal-CT-Peaks gegen die Ticfe
aufgetragen.

Abb. 44: Einteilung der ODP-Bohrung 647 in diagenctische Abschnitte (A, B, C) und Vorkommen und
Gehalte von Opal-A und Opal-CT (dargestellt als Verhiltnis der Peakflichen von (101) Cristobalit und (101)
Quarz). Linke Reihe enthilt Beispicle von typischen XRD-Analysen: | = Illit, Cl = Klinoptilolith, K = Kaolinit,
Ch = Chlorit, S = Smektit, Q = Quarz, C = Cristobalit, T = Tridymit. Rechte Kolonne zeigt charakteristische
REM-Aufnahmen in verschiedenen Tiefen: a) korrodierter Klinoptilolith, b) stark geloste Diatomee, c) gut
erhaltener Opal-A, d) gut ausgebildete Opal-CT-Lepisphiren, e) unregelmifig aufgebaute Lepisphéren, f) stark
korrodierter Opal-A, g) authigenc Smcktite pscudomorph nach cinem Radiolaricnskelett.
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belegen die vielen Abdriicke von kieseligen Skeletten (Taf. 6/4) in den frilhdiagenetisch
zementierten Karbonatlagen (HENRICH in press) und zahlreiche pyritisierte Diatomeen in
den Tonsteinen (Kap. 6.3.1).

Vorkommen und Verteilung von Opal-CT in der Bohrung

Zur groben semiquantitativen Abschédtzung von Opal-CT-Gehalten wurde das Verhiltnis
der Peak-Flichen vom (101) Cristobalit-Peak zum (101) Quarz-Peak ausgewertet und in den
Abb. 42 und 43 zusammen mit anderen Parametern gegen die Teufe dargestellt. Dabei wird
in erster Annidherung angenommen, daP der detritische Quarz zu etwa gleichen Anteilen in
den Proben verteilt vorliegt. Diagenetischer Quarz konnte in keiner der untersuchten Proben
nachgewiesen werden. Beispiele der Opal-CT-Schwankungen sind den XRD-Diagrammen zu
entnehmen (Abb. 42). Die so abgeschitzten Opal-CT-Anteile am Gesamtsediment zeigen,
dap Opal-CT-Kristallisation im wesentlichen in der lithologischen Einheit IV (ELDHOLM et
al. 1987) und im oberen Teil der Einheit V stattfand, wobei ein deutliches Maximum im
letztgenannten Bohrabschnitt zwischen 410-415 m in Kern 43X und 44X dokumentiert ist.
Obwohl bereits in der lithologischen Einheit IIl zwischen 232-295 m nach XRD-Analysen
sehr geringe Opal-CT-Anteile zu finden sind, setzt doch die massive Opal-CT-Mineralisation
erst mit dem Fazies-Wechsel von kieseligen Schlammen der Einheit 111 zu verfestigten
“‘Mudstones’’ mit deutlich héheren Tonmineralanteilen (FROGET et al. in press) der Einheit
IV ein. Dieser deutliche Wechsel in Lithologie und Grad der Verfestigung veranlaBte bereits
die “‘Shipboard Scientific Party’’ von Leg 104 (ELDHOLM et al. 1987) im Ubergang von
Einheit 11l nach IV einen Hiatus zu fordern, welcher biostratigraphisch allerdings nicht zu
belegen ist. Es mup hier im Ubergang von den unverfestigten Kieselschlimmen zu den
intensiv mit Opal-CT zementierten Ton-/Siltsteinen vielmehr von einer diagenetischen
“‘Silica’’-Front gesprochen werden, deren Ausbildung wahrscheinlich auf einen deutlichen
Fazieswechsel zuriickzufiihren ist. ‘‘Silica’’-Diagenese-Fronten sind auch von anderen
DSDP-Bohrungen beschrieben worden, wobei meist ein seismischer Reflektor ausgebildet ist
(HEIN et al. 1978, THEIN & VON RAD 1987). Die Diagenesefront in Bohrung 642 wird

ebenfalls sehr deutlich durch einen seismischen Reflektor markiert (HEMPEL & MAYER in
press).

Um die Kristallinitit von Opal-CT abzuschitzen, wurde der (101) Gitterabstand von
Opal-CT genauer bestimmt, nachdem eine Korrektur der XRD-Aufzeichnungen iiber den
Quarz-Reflex (d = 3.343 A) bei 28, = 31.040 A vorgenommen wurde. Die so ermittelten
d-Werte wurden in Abb. 43 gegen die Tiefe aufgetragen. Obwohl die Gitterabstinde eine
gewisse Schwankungsbreite zeigen, 14t sich doch eine generelle Abnahme im Gitterabstand
von ca. 4.08 A in etwa 300 m auf ca. 4.05-4.06 A in etwa 450 m Tiefe ablesen. Dies deutet
auf eine Kristallinititszunahme der Opal-CT-Kristalle, welche mit zunehmender Versen-
kungstiefe zu erkldren ist. Diese Abnahme im Gitterabstand der Opal-CT-Kristalle steht im

Tafel 6: Opal-CT-Bildung in Bohrung 643, (1-4) und 647, (5-8). (1) Opal-CT-Lepisphiren in karbonatfreiem,
tonigem Sediment (34X-1, 38 cm / Mafistab = 1 pm); (2) Unregelmifige Mikrosphirolithe aus
Opal-CT-Plitichen (37X-3, 38 cm [/ Mafstab = 1 pm); (3) Gut kristallisierte Opal-CT-Lepisphéren in
authigener Karbonatlage (Probe 41X-CC, 38 cm / Mafstab = 4 pm); (4) Diatomcenabdriicke von authigenem
Karbonat (Probe 41X-CC, 38 cm / Mafstab = 10 pm); (5) Radiolarienskelett aus Opal-CT bestehend, zeigt 7z
sritrUmwandlung von Opal-A nach Opal-CT (Probe 31R-2, 55-59 cm / Mafstab = 4pm); (6) Detail von 5
zeigt die wiirmchenartigen Opal-CT-Plittchen (Probe 31R-2, 55-59 cm [/ Mafstab = 2 pm); (7)
Mikrosphirolithe aus wiirmchenartigen Opal-CT-Plittchen als Zemente zwischen Coccolithen (Probe 33R-1,
64 cm / Mapstab = 4 pm); (8) UnregelmiBige Opal-CT-Lepisphiren (Probe 33R-1, 64cm / Mafstab = 2 pm).



Tafel 6







Einklang mit Untersuchungen von MURATA & NAGATA (1974), welche in der miozéinen
Monterey Formation ebenfalls eine systematische Veringerung im d(101) Opal-CT-Peak von
411 A auf 404 A gemessen haben. Die Autoren erkliren die Verringerung des
Opal-CT-Gitterabstandes durch einen mit der Tiefe zunehmenden OrdnungsprozeB von
Opal-CT durch Druck- und Temperaturzunahme. In dhnlicher Weise konnen die zur Tiefe
hin leicht zunehmenden Gitterabstiinde der Bohrung 643 durch die Kristallinititszunahme der
Opal-CT-Phase erkldrt werden, obwohl die relativ grofe Schwankungsbreite (Abb. 41) der
Werte zur Vorsicht mahnt. Eine Abhdngigkeit zwischen Opal-CT-Kristallinitit und dem
Karbonatgehalt, der in den authigenen Karbonatlagen um ein Vielfaches erhoht ist, konnte
nicht festgestellt werden, obwohl ein karbonatisches Environment, wie Experimente von
KASTNER et al. (1977) zeigten, die Opal-CT-Mineralisation deutlich beeinflussen.

6.2.1.2 Bohrung 647

Opal-CT wurde in Bohrung 647 zwischen 190-450 m von Unter-Oligozin bis ins oberste
Mittel-Eoziin nachgewiesen (siche auch BOHRMANN & STEIN in press). Nach den
rontgendiffraktometrischen Untersuchungen treten zwischen 190-240 m bereits geringe
Mengen Opal-CT gemeinsam mit Opal-A auf (Abb. 44). Im REM wurden allerdings
oberhalb von 240 m keine authigenen Minerale beobachtet, die als Opal-CT-Ausfillungen
interpretiert werden konnten. Die Schwankungen im Opal-CT-Gehalt in verschiedenen
Teufenlagen wurden in Abb. 44 dargestellt. Hohere Gehalte an Opal-CT wurden in den
Kernen 32R-34R (zwischen 298-320 m Sedimenttiefe) nachgewiesen, wobei ein deutliches
Maximum in Kern 32R (in ca. 300 m Tiefe) auftritt. Opal-CT-Kristalle wurden im REM nur
innerhalb der Kerne 31R-34R beobachtet. Sie treten dort als unregelmifig gebaute
Lepisphiren (Taf. 6/7, 6/8) mit wiirmchenartigen Opal-CT-Plitichen auf, dhnlich den
Opal-CT-Lepisphiren in den tonigen Intervallen von Bohrung 643. Alle Ubergiinge von
0.5-1 pm kleinen embryonalen Lepisphiren (Taf. 7/3, 7/4) bis hin z7u 3 pm grofen
Opal-CT-Lepishéren sind zu beobachten.

Die Opal-CT-Lepishiren sind meist an Kornkontakten im noch verbliebenen Porenraum
gebildet worden (Taf. 6/7) und belegen die Ausfillung von SiO, im Porenwasser, bei
vorangegangener Losung von silikatischem Material, sehr wahrscheinlich biogenem Opal-A,
da die wenigen noch zu findenden Opal-Partikel duBerst stark korrodiert erscheinen.

In etwas groBeren Hohlriumen, wie etwa Foraminiferen-Gehausen (Taf. 7/ 1) erscheinen
die Opal-CT-Lepisphéren insgesamt etwas regelmédfiger gebaut, was auf einen etwas
langsameren Kristallisationsverlauf hindeutet. Die neu gebildeten Opal-CT-Pléttchen sind in

Tafel 7: Silikatzementation in Bohrung 647, (1-4) und 646, (5-8). (1) Opal-CT-Lepisphiren auf der
Innenwand einer Foraminifcrenkammer aufgewachsen (Probe 32R-2, 24-28 cm / Mafstab = 4 pm); (2) Detail
von 3 zeigt den Aufbau ciner Mikrosphiire aus Opal-CT-Plitichen mit unrcgelmiéfig ausgelappten
Riindern(Probe 32R-2, 24-28 cm / MaPstab = 1 pm); (3) Embryonale Opal-CT-Lepisphiire (Probe 647-34R-1,
50 cm / Mapstab = 2 pm); (4) UnregelmaBige, wiirmchenartige 7.T. embryonale Lepisphiren (Probe 31R-2,
55-59 cm / MaBstab = 1 pm); (5) Diatomeen-Skelett, nur noch schemenhaft erkennbar, mit interner Filllung
von authigenen Tonmineralicn und Cristobalit (Probe 33X-5, 48 cm / MaBstab = 20 pm); (6) Ausschnitt von 5
zeigt authigenes Mineralgefiige mit Resten von Coccolithen (Probe 33X-5, 48 cm !/ Mafstab = 4 pm); (7)
Ausgeprigtes authigenes Tonmineralgefiige mit Cristobalit-Plattchen verwachsen, dic morphologisch nicht von
den Tonmineralien unterschieden werden konnen, Unterscheidung nur mit EDAX (Probe 33X-5, 48 cm /
Mapstab = 10 pm); (8) Auschnitt von 7 (Probe 33X-5, 48 cm / Mafstab = 4 pm).
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groperen Hohlrdumen, im Gegensatz zu den Lepishdren, welche im Mikroporenraum
zwischen den Sedimentpartikeln gewachsen sind, im Querschnitt kaum gebogen und haben
unregelmiBig ausgelappte Rinder (Taf. 7/2). /Zz srUmwandlungen von Opal-A durch
Opal-CT sind ebenfalls in wenigen Fillen zu beobachten. Einige Kieselskelette der > 63
pm-Fraktion bestehen komplett aus Opal-CT, wobei die ursprilngliche Radio-
larienmorphologie noch recht gut erhalten ist (Taf. 6/5). Es mup angenommen werden, daf
der Skelettopal durch Opal-CT iiber kleine Losungsschritte nach und nach ausgetauscht
wurde, ohne einen bedeutenden Losungsschritt, wie dies fir den Normalfall der
Opal-CT-Zementation von RIECH & VON RAD (1979) gefordert wird. Die Radiolarien-
Pseudomorphosen zeigen an der Oberfliche ein dichtes Netzwerk von wilrmchenartigen
Opal-CT-Plittchen (Taf. 6/6). Bruchstellen der Radiolarien-Pseudomorphosen offenbaren
dagegen, daP die Plittchenstruktur nur an der Oberfliche ausgebildet ist und der Opal-CT
nach innen eine sehr dichte Struktur besitzt, ohne Kristallkorngrenzen zu zeigen.

Allgemein 1Bt sich fiir den untersuchten Sedimentabschnitt sagen, daP die Zementierung
des Porenraumes durch Opal-CT-Kristallisation lange nicht so intensiv war, wie in der

Bohrung 643 oder gar wie in Porzellaniten, wo meist eine dichte massive Opal-CT-Matrix zu
finden ist (RIECH & VON RAD 1979).

6.2.1.3 Bohrung 646

Eine SiO,-Zementation konnte teilweise in den Kernen 31X-36X (zwischen 285-333 m
Sedimenttiefe) der Bohrung 646 beobachtet werden. Diese mehr oder weniger schwach
ausgebildete Zementations-Zone fallt mit dem Erstauftreten von biogenem Opal in 330 m
Tiefe zusammen und scheint damit in Verbindung zu stehen. Im REM lassen sich in diesem
Intervall sowohl authigene Tonmineralgefiige beobachten, als auch eine intensive Korrosion
von biogenem Opal (siehe Kapitel 6.1.4.5). Solche Gefiige waren am deutlichsten in Probe
33X-5, 47 cm zu erkennen (Taf. 7/5 bis 7I8). Die plittchenférmigen Mineralien sind fest
miteinander verbacken, wobei im Querbruch eine deutliche Orientierung parallel der
Schichtung entwickelt ist (Taf. 7/7, 7I8). Nur um einige detritische Siltkorner herum sind die
Mineralplitichen stirker gekriimmt und gebogen. In Hohlrdumen, wie z.B. Diatomeen (Taf.
715) oder in anderen biogenen Schalen, wie Foraminiferen ist ein mehr oder minder
intensives Kartenhausgefiige von Tonmineralpliittchen festzustellen. In der Tonmineral-
Zusammensetzung dieses Intervalles stellen nach CREMER et al. (in press) Smektite (ca. 40
%) den gropten Anteil gefolgt von Illit (ca. 30 %), Chlorit (ca. 20 %) und Kaolinit (ca. 10
%). Eigene XRD Analysen bestitigen diese Prozentanteile, wobei die Smektitanteile mit
40-60% etwas hoher eingeschitzt werden (Abb. 45). Die Tonmineralaufnahmen zeigen
allerdings deutliche Cristobalit-Peaks (bei d = 4.07 A). Da der typische Tridymit-Peak (bei d
= 431 A) des Opal-CT nicht zu sehen ist, wird in diesem Intervall der Bohrung 646
Cristobalit als Mineralname und nicht wie sonst iiblich Opal-CT benutzt. Vielleicht ist das
Fehlen von Tridymit auch der Grund dafiir, dap im REM keine Lepisphéren-Strukturen
beobachtet wurden, wie in den Abschnitten der Opal-CT-Mineralisation der anderen
Bohrungen. Der Cristobalit bildet nach den REM-Untersuchungen nur sehr kleine
plittchenférmige Kristalle mit z.T ausgelappten Rindern, die morphologisch nicht von
Tonmineralen unterscheidbar sind. Mit zahlreichen EDAX-Analysen konnte jedoch die
Si0,-Phase auch im REM belegt werden. Nach Flichenabschitzung in den XRD-Schrieben
diirffte der Cristobalit 20-40 % der Tonmineralfraktion stellen (Abb. 45). In den
XRD-Analysen der Gesamtprobe ist der Cristobalit nicht nachweisbar (Abb. 45), wodurch
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ein verhéltnisméBig geringer Cristobalit-Anteil und seine geringe Korngrofe < 2 pm in der
Gesamtprobe dokumentiert wird. Da Opalkorrosion und SiO,-Zementation im gleichen
Abschnitt beobachtbar sind, ist anzunehmen, daP der Cristobalit sein SiO, von aufgeldstem
Biogenopal bezogen hat. Indizien fiir vulkanisches Glas, welches als amorphe Sedimentkom-
ponente ebenfalls leichter 15slich ist und SiO, zur Verfiigung stellen kdnnte, wurden nicht
gefunden.

6.2.2 Smektit-Bildung in Bohrung 647

In der tiefsten lithologischen Einheit IV der ODP-Bohrung 647 treten etwa von 40-80 m
iiber dem basaltischen Basement, also nicht direkt im Bereich des Basalt/Sediment-
Kontaktes, Tonsteine auf, die Zyklen von dunkelroten bis griinlich grauen Farben zeigen,
welche durch den Wechsel von Fe? und Fe* und unterschiedlichen Gehalten von Eisen im
Sediment verursacht werden. Dies deutet zusammen mit dem Vorkommen von sehr
komplexen authigenen Karbonat-Konkretionen (Taf. 8) auf eine erhohte diagenetische
Aktivitdt in diesem Bereich. Als Beitrag zu den "Proceedings” von Leg 105 wurde dieses
Sedimentintervall im Detail untersucht und die verschiedenen diagenetischen Ablédufe
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gedeutet (BOHRMANN & THIEDE in press). Hier sollen allerdings nur die Unter-

suchungen, Ergebnisse und Prozesse dargestellt werden, welche im Zusammenhang mit der
Umwandlung von biogenem Opal von Bedeutung sind.

6.2.2.1 Untersuchungsergebnisse

Der Schliissel, den ProzeB der Smektitbildung zu erfassen und zu interpretieren, liegt in
der Untersuchung der Karbonat-Konkretionen. Grundsitzlich lassen sich unabhiingig von

ihrer mineralogischen Zusammensetzung 2 Generationen der Karbonatausscheidung erkennen
(Taf. 8):

- eine frithe Bildung von sehr feinkdrnigem Karbonat in Bioturbationsspuren,

- zahlreiche weitere Karbonatausscheidungen verschiedener KorngroBen und Mineralogie
in der Umgebung der Karbonaterstbildungen.

Diinnschliffe der Konkretionen zeigen in den frith zementierten Bioturbationsspuren
kieselige Biogene (Taf. 9/6 bis 9/8), wihrend in den spiter ausgeschiedenen, groberen
Karbonatkonkretionen und auferhalb in den Tonsteinen kaum Hinweise auf ehemalige
Opalpartikel zu finden sind. Nur in zwei Ausnahmefillen konnten in den Tonsteinen nach

sehr umfangreichen REM-Untersuchungen 2 Exemplare von Diatomeen gefunden werden
(Taf. 10/7, Taf. 10/8).

Die Diatomeen sind sehr schlecht erhalten und zeigen sehr feine globulése,
mikrosphidrische Strukturen (0.2-0.3 pm im Durchmesser) auf der Oberfliche. Solche
Strukturen sind fiir stark gelosten Opal-A typisch, wobei durch die Korrosion ultrastruk-
turelle Elemente des Opal-A herauspriipariert werden. Es mup daher angenommen werden,
daP bei diesen beiden Exemplaren noch Opal-A als Skelettsubstanz vorliegt, obwohl 300 m
im Hangenden der Bohrung Opal-A in Opal-CT umgebildet wurde.

Das sehr geringe Vorkommen von kieseligen Biogenen in dem untersuchten Sedimentin-
tervall zwischen 630-700 m steht im Gegensatz zu den zahlreichen kieseligen Skeletten in

den Karbonat-Konkretionen, die nach Diinnschliffabschitzungen 10-20 % der Flichenanteile
ausmachen.

Untersuchungen der kieseligen Biogene unter dem REM zeigen allerdings, dap die
Skelette nicht mehr aus Opal-A bestehen, sondern vollkommen durch ein sehr dichtes
Tonmineralgefiige ersetzt wurden. Die authigenen Karbonatminerale bilden dabei die
Morphologie der ehemaligen Opalpartikel im Detail nach, so daP sogar feine Siebstrukturen
der Diatomeen-Valven noch zu erkennen sind (Taf. 9/1 bis 9/5). Das Tonmineralgeriist der
Skelette ist so stabil und kompakt, dap bei Weglésung des Karbonates mit Salzsiure die
Pseudomorphosen nach den ehemaligen Opalpartikeln unter dem Auflichtmikroskop oder
REM untersucht werden konnen (Taf. 10/1 bis 10/3). Die zahlreichen EDAX-Analysen an
den authigenen Phyllosilikaten erbrachten immer wieder die gleiche Elementverteilung in der
Reihenfolge mit abnehmenden Gehalten: Si, Fe. Al und wenig Ca. Da Tonmineralien die
Hauptsedimentkomponenten innerhalb der lithologischen Einheit IV sind, wurde die
Tonmineralzusammensetzung niher untersucht. Die Phyllosilikatverteilung (Abb. 46) zeigt,

Tafel 8: Beispiele fiir Karbonat-Konkretionen der lithologischen Einheit IV in Bohrung 647 mit
frilhdiagenetischer Zementation von Bohrgiingen.
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Abb. 46: Karbonatgehalte, Tonmineralverteilung und Fe-Gehalte des Gesamtsedimentes zwischen 600-700 m
Tiefe in ODP-Bohrung 647. In der Karbonatgehaltskurve sind die Gehalte der Karbonatkonkretionen jeweils als
Kreise dargestellt und mit der Grundkurve durch horizontale Linien verbunden.
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Tafel 9: ODP-Bohrung 647, kieselige Biogene in authigener Karbonatmatrix (1-5 = REM-Fotos; 6-8 =
Diinnschliff-Fotos). (1) Abdruck einer zentrischen Diatomeen-Valve durch authigene Karbonatbildung (Probe
67R-1, 124-125 cm / Mapstab = 10 pm); (2) Ein Detail von 1; feine Karbonatrhomboeder zeichnen die
urspriingliche Siebstruktur der Diatomee nach (Probe 67R-1, 124-125 cm / Mafstab = 1 pm); (3) Authigene
Fe-reiche Smektite, welche eine Diatomee ersetzen, 7eigen ein schlieriges Gefiige (Probe 67R-1, 124-125 cm /
Mapstab = 40 pm); (4) Diatomeenskelett bestchend aus authigenen Smcktiten in Karbonatmatrix cingebettet
(Probe 67R-1, 124-125 cm / Mapstab = 10 pm); (5) “‘Steinkern”-Erhaltung ciner Diatomeenklappe durch
Ausfiillung des Valveninnenraumes mit authigenem Karbonat (Probe 67R-1, 124-125 cm / Mafstab = 20 pm);
(6) Frithdiagenetisch gebildetes Karbonat mit zahlreichen Abdriicken von kieseligen Biogenen (Probe 67R-2,
46-48 cm / Mafistab = 100 pm); (7) Diatomeen in sparitischem Karbonat (Ca-reicher Rhodochrosit / Probe
67R-2, 46-48 cm / Mafstab = 50 pm); (8) Radiolarie und Diatomeen in sparitischem Karbonat eingebettet
(Probe 67R-2, 46-48 cm / Mafstab = 40 pm).









daPp Smektite bei weitem die dominante Tonmineralgruppe in diesem Intervall darstellen, die
zwischen 70-98 %. meist aber zu mehr als 90 % die karbonatfreie < 2 pm-Fraktion
ausmachen. Eine XRD-Analyse der Tonmineralpseudomorphosen nach kieseligen Biogenen
zeigte, daP auch diese aus Smektit bestehen. Untersuchungen der Tonsteinmatrix auferhalb
der Konkretionen unter dem REM zeigen ebenfalls zahlreiche authigene Gefiige von
Phyllosilikaten (Taf. 10/4 bis 10/6). Die Smektite bestehen meist aus unregelmifig
zerlappten Flocken, welche im verbliebenen Porenraum zwischen Sedimentkdrnern oder als
Zemente in groferen Hohlriumen gewachsen oder weitergewachsen sind. Die XRD-
Analysen der Tonminerale zeigen zwei (060) Reflektionspeaks bei 1.50 A und 1.49 A (nach
einer Korrektur mit dem (211) Quarz-Peak bei 1.541 A), welche auf dioktaedrische Smektite
(Abb. 47) hindeuten. In Kombination mit den zahlreichen EDAX-Messungen, die nur
geringe Anteile von Mg, jedoch hdhere Gehalte von Fe und manchmal Al ergaben, wird eine
nontronitische (Fe-reiche) bis beidellitische (Al-reiche) Zusammensetzung der Smektite
angenommen. Die Eisengehalte, die am Gesamtsediment gemessen wurden, sind mit
durchschnittlich 5 % recht hoch (Abb. 46). Hohere Fe-Gehalte bis 12-14 % werden
allerdings in den dunkelroten Tonsteinlagen erreicht.

6.2.2.2 Interpretation der Smektitbildung

Allgemein werden fiir die Bildung authigener, Nontronite in Tiefseesedimenten drei
Hauptbildungsmechanismen (HEIN et al. 1979b, COLE & SHAW 1983) genannt:

1.) Smektite kénnen direkt aus hydrothermalen Losungen ausgeschieden werden.

2.) Authigene Smektite konnen bei der Alteration von vulkanischen Gesteinsfragment
und Glasern gebildet werden, oder sie werden bei geringen Temperaturen von L&sungen in
Basalthohlrdumen ausgeschieden.

3.) Fe-reiche Smektite entstehen bei geringen Temperaturen durch die Reaktion von
Eisenhydroxiden mit biogenem Opal.

Vulkanische Sedimentkomponenten konnten in dem untersuchten Sedimentintervall nicht
nachgewiesen werden. Eine hydrothermale Beeinflussung in Form einer Chloritbildung wird
von NIELSEN et al. (in press) nur fiir eine eng begrenzte Ubergangszone zum Basalt in den
Kernen 70X und 71X (zwischen 685-700 m Tiefe) beschrieben. Oberhalb von 685 m konnte
keine hydrothermale Beeinflussung festgestellt werden. Daher wird fiir die eozéne Labrador
See auf eine Smektitbildung durch Reaktion von Eisenhydroxiden mit biogenem Opal
geschlossen, zumal in den Karbonatkonkretionen noch Pseudomorphosen nach ehemaligen
Opalpartikeln erhalten sind. Der Mechanismus einer solchen authigenen Smektitbildung ist
gut untersucht in rezenten bis subrezenten Sedimenten im ‘‘DOMES’'-Gebiet des

Tafel 10: Authigene Smektit-Bildung in ODP-Bohrung 647, (REM-Fotos). (1) Radiolarienskelett aus
Smektiten bestehend (Probe 67R-1, 124-125 cm / Mapstab = 40 pm); (2) Detail eincs Radiolaricnstachels zeigt
deutlich authigenes Tonmineral-Gefiige (Probe 67R-1, 124-125 cm / Mafstab = 4 pm); (3) Aufgcbrochenes
Radiolarienskelett bestehend aus Tonmincralplitichen (Probe 67R-1, 124-125 cm / Mafstab 10 pm); (4)
Hohlraumfiillung eincs biogenen Gehiuses mit authigenen Tonmincralien (Probe 67R-2, 47-48 cm | Mafstab =
40 pm); (5) Innenraum cines biogenen Gchduses mit radial aufgewachsenem authigenem Smcktit (Probe
67R-1, 124-125 cm / Mafstab = 20 pm); (6) Detail aus Abb. 6 (Probe 67R-1, 124-125 ¢m / Mafstab = 4 pm);
(7) Stark korrodiertes Diatomeenskelett (Probe 64R-1, 94-96 cm / Mafstab = 2 pm); (8) Stark korrodierte
pennate Diatomee (Probe 66R-3, 70 cm / Mafistab = 1 pm).



norddquatorialen Pazifik (HEIN et al. 1979b) und im “‘Bauer Deep’’ des ostiquatorialen
Pazifik (HEATH and DYMOND 1977, COLE & SHAW 1983, Cole 1985). Nach HEIN et
al. (1979b) wird méglicherweise in groPen Gebieten des Nord-Pazifik authigener Smektit
gebildet, wobei das Si von kieseligen Biogenen stammt und das Al teils von einer externen
Quelle (z.B. FluPeintrag) und teils ebenfalls von aufgeldstem Opal geliefert werden kann.
Der Chemismus (ob Al-reich oder Fe-reich) soll nach HEIN et al. (1979b) von der
Entfernung der Fe-zufithrenden Quelle abhidngen. Im Bauer Deep vollzieht sich die Bildung
der Fe-reichen Smektite in den obersten 40 cm im Sediment, wo biogener Opal von der
Sedimentoberfliche an mit zunehmender Tiefe abnimmt und der Anteil an Nontronit steigt.
Laborexperimente von HARDER (1976) bestitigen grundsitzlich die Entstehung von

Nontronit unter den gegebenen physikochemischen Bedingungen bei niedrigen Tempera-
turen.

In den Unter- bis Mittel-Eozidnen Tonsteinen der Labrador See scheint eine dhnliche
authigene Smektitbildung vertreten zu sein. Die hoheren Fe-Gehalte sind mdglicherweise
indirekt von einer weiter entfernten hydrothermalen Quelle vom damals aktiven Mittelo-
zeanischen-Riicken der Labrador See abzuleiten, der zu dieser Zeit ca. 100 km von Bohrung
647 entfernt lag. Das Eisen konnte in Form von Eisenhydroxid-Flocken im Tiefenwasser
vom Mittelozeanischen Riicken aus in die Labrador See transportiert worden sein. Mit
anderen Sedimentkomponenten unter anderem auch mit biogenem Opal gelangt es dort zur
Ablagerung und es kam in den obersten Sedimentzentimetern zu der aus dem Bauer Deep
bekannten Umwandlung, die zur Bildung von authigenen Smektiten fithrte. Nach den
physikochemischen Sedimentparametern scheint biogener Opal-A die limitierende Kom-
ponente bei dieser Umwandlung gewesen zu sein. Der biogene Opal wurde scheinbar mehr
oder weniger verbraucht, wobei die Skelettstrukturen der kieseligen Biogene verschwanden.
Nur innerhalb der sehr friih gebildeten authigenen Karbonate in Bioturbationsspuren blieb,
zwar nicht der Opal-A als Substanz, aber die morphologische Struktur der kieseligen
Biogene erhalten. Nur aufgrund der frithen Karbonatzementation in einigen Bereichen kann
somit der Zusammenhang zwischen Smektitbildung und Auflésung von biogenem Opal
hergestellt werden.

6.2.3 Klinoptilolith-Bildung

Klinoptilolithe sind Zeolithe der Heulandit-Gruppe (GOTTARDI & GALLI 1985),
welche in Tiefseesedimenten héufig zu beobachten sind (KASTNER & STONECIPHER
1978). Solche Mineralisationen konnten allerdings nur in Bohrung 647 im Kern 13
nachgewiesen werden. Die Klinoptilolith-Kristalle sind idiomorph ausgebildet, wobei die
Ausmafe der Kristalle bis max. 50 pm Linge und 10-15 pm Dicke reichen (Taf. 11/2, 11/3).
Im REM wurden aber auch sehr kleine Kristalle mit nur 1 pm Durchmesser und 10 pm
Linge gefunden, die dann hiufig durch stark korrodierte Oberflichen (Taf. 11/1)
ausgezeichnet sind, wihrend die grofen, euhedralen Khnoptilolith-Kristalle glatte Oberfla-
chen besitzen. Eine typische Ausbildung in diesen Proben ist der prismatische Habitus mit
pyramidalem Ende (Taf. 11/2).

Klinoptilolith ist der SiO,-reichste, Na- und K-filhrende Zeolith der Heulandit-Gruppe.
Zur Unterscheidung Klinoptilolith /| Heulandit wurden verschiedene Definitionen eingefiihrt,
wobei unterschiedliche Kriterien der Temperaturbestiandigkeit und der chemischen Zusam-
mensetzung benutzt wurden (sieche GOTTARDI & GALLI 1985):
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(ca-M9)4.aA19.65i26.4012 \ (Na'K) 9-6A|9.Bsi26.4072

(Ca,Mg):(Na,K) =1

Abb. 48: Molverhiltnisse der Klinoptilolithe nach Mikrosondenmessungen an drei Kristallen (Probe K-K; =
647A-13R-3, 64 cm) im oberen Teil der Dreiecksdarstellung mit den Eckpunkten SixO-, - (Ca,Mg) gAl30- -
(Na,K)3AL O (nach ALIETTE et al. 1977). Das Punktfeld gibt dic Vertcilung der Klinoptilolith-Messungen
von ALIETTE et al. (1977) an.

a) Nach MUMPTON (1960) werden alle Zeolithe der Heulandit-Gruppe, welche einige
Stunden 450° Temperatur iiberstehen Klinoptilolithe genannt.

b) MASON & SAND (1960) trennen nach dem Kationenverhiltnis:
(CaMg)>(Na,K) => Heulandit; (CaMg)<(Na,K) => Klinoptilolith.

¢) BOLES (1972 benennt Zeolithe der Heulandit-Gruppe mit einem Si/Al-Verhiltnis > 4
als Klinoptilolithe (< 4 = Heulandit).

Zur Klidrung der chemischen Verhiltnisse wurden Zeolithe mit einer Schwerelosung
angereichert und die Mineralien im Streupréiparat unter der Mikrosonde gemessen. Drei
gemessene Klinoptilolithe wurden nach ihren Molverhiltnissen in den oberen Teil des
Dreiecksdiagrammes mit den Eckpunkten SizO-, - (CaMg),;Al;0-, - (Na,K)xAl5O-; (nach
ALIETTE et al. 1977) geplottet (Abb. 48), worin die vorgestellten Definitionsgrenzen
eingetragen sind. Das gepunktete Feld gibt die chemische Variabilitit von gemessenen
Zeolithen der Heulandit-Gruppe von ALIETTE et al. (1977) an, welche nach thermischer
Bestiindigkeit zu den Klinoptilolithen zu stellen sind. Abb. 48 verdeutlicht, dap die 3
gemessenen Zeolithe nach allen oben vorgestellten Definitionen zu den Klinoptilolithen zu
stellen sind. Klinoptilolith im marinen Environment wird hiufig von biogenem Opal
abgeleitet, da das Vorkommen von diesen Zeolithen in Tiefseesedimenten meist eine
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auffallig negative Korrelation zur Menge und dem Erhaltungszustand von Biogenopal zeigt
(NATHAN & FLEXER 1977, FENNER 1981, THEIN & VON RAD 1987, STEIN et al. in
press). Allerdings sind auch Beispiele bekannt, wo Klinoptilolith von vulkanischem,
vorwiegend rhyolithischem Glas abgeleitet wurde (CRONAN 1974, GOTTARDI & GALLI
1985). Vulkanische Sedimentpartikel wurden nicht nachgewiesen. Dagegen korreliert in Kern
13 der Bohrung 647 eine intensive Opalldsung (Kap. 6.2.1) deutlich mit der Klinoptilolith-
Kristallisation, die dafiir spricht, dap SiO, vom gelésten Opal zur Klinoptilolith-Bildung
benutzt wurde. Die genaueren Zusammenhinge zwischen der frithdiagenetischen Opal-
Losung, welche in Kern 13 scheinbar an eine Hiatusbildung gekoppelt ist (SRIVASTAVA et
al. 1987, BOHRMANN & STEIN in press) und die Klinoptilolith-Bildung, sind weitgehend
unbekannt. Ahnliche Klinoptilolith-Mineralisationen in einem Hiatus-Bereich wurden
kiirzlich von STEIN et al. (in press) im équatorialen Atlantik beobachtet.

6.3 STRUKTURERHALTUNG VON OPAL-SKELETTEN DURCH AUTHIGENE
MINERALISATION UND ANDERE HINWEISE AUF OPALDIAGENESE

Neben der Kristallisation von Si-reichen Mineralien, deren Stoffbestand sich groptenteils
von biogenem Opal herleiten 1t und eine ehemalige Opalsedimentation belegt, sind noch
weitere Indizien zu finden, die eine ehemalige Sedimentation von biogenen Opalpartikeln,
nach ihrer Losung noch belegen kénnen. Dies sind im wesentlichen aus verschiedenen
Stoffbestinden aufgebaute Pseudomorphosen nach Skelettopal, oder auch nur Abdriicke oder
Steinkerne von kieseligen Skeletten, die haufig durch Mineralneubildung entstehen.

6.3.1 Pyrit

Weit verbreitet in den Sedimenten sind authigene Pyritbildungen, die unterschiedlich
ausgebildet sein kénnen. Meist treten Kiigelchen von 5-10 pm groPen Framboidal-Pyriten
(Himbeerpyrite) auf. Sie sind meist als Aggregate von mehreren Individuen zu finden und
konnen Innenhohlriume von Kieselskeletten teilweise oder ganz ausfiillen (Taf. 11/4 bis
11/6) und so beim Wegldsen der Opalschale fiir Steinkernerhaltung sorgen.

Ein hiufiger, frithdiagenetischer ProzeP der Eisensulfid-Bildung in marinen Sedimenten
geht auf bakterielle Sulfatreduktion zuriick, die unter anoxischen Bedingungen in C,greichen
Sedimenten dann stattfindet, wenn der Sauerstoff durch aerobe Bakterien aufgebraucht ist
(BERNER 1981). Framboidale Pyrite in Tiefseesedimenten scheinen hiufig auf diesen
ProzeB zuriickzufiihren sein (GOLDHABER & KAPLAN 1980, HESSE 1986), wihrend
Pyrit-Pseudomorphosen wahrscheinlich einer spiteren Diagenese zugeordnet werden diirften.

Tafel 11: Silikat-Diagenesc in Bohrung 647 und 643.

(1) Stark korrodierter Zeolith der Heulandit-Gruppe (EDAX: Si, Al, Ca, K; (Probe 647A-13R-1, 64 cm /
Mafstab = 1 pm); (2) Diinnschliff-Aufnahme eines Klinoptilolith-Kristalles (EDAX: Si, Al, K/ Probe
647A-13R-3, 64 cm | Mafstab = 15 pm); (3) REM-Aufnahme eines Klinoptilolith-Kristalles (EDAX: Si, Al,
K; Probe 647A-13R-3, 64 cm / Mafstab = 10 pm); (4) Diatomee zum Teil vererzt in karbonatischer Matrix
(Probe 41X-CC, S cm / MaPstab = 10 pm); (5) Diatomee in sparitischer Karbonatmatrix mit framboidalen
Pyriten (Probe 40X-CC, § cm / Mafstab = 10 pm); (6) Diatomee in karbonatischer Matrix zum Teil mit Pyrit
gefiillt (Probe 40X-CC, 5 cm / Mafstab = 20 pm); (7) Radiolarienskelett in Calcit erhalten (Probe 33R-1, 64

cm / Mafstab = 40 pm); (8) Detail von 7 zeigt die Spaltrhomboeder-Flichen an einer Bruchkante des
Radiolarienskelettes (Probe 33R-1, 64 cm / MaBstab = 10 pm).
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Tafel 12




In den Kernen 30X-35X und 64X-46X von Bohrung 647 und 32X-46X von Bohrung
643 wurden sowohl in Diinnschliffen und Smear Slides als auch in einigen Fillen unter dem
REM zahlreiche Uberginge von pyritischer Steinkernerhaltung ehemaliger opaliner Partikel
bis hin zu Pyrit-Pseudomorphosen nach Diatomeen (Taf. 11/6) beobachtet. Sie belegen in
diesen Opal-A-freien Sediment-Intervallen ehemalige Opalsedimentation.

6.3.2 Glaukonit

Glaukonitkdrner sind in der Grobfraktion der Bohrung 642D zu geringeren Anteilen
hiufig festzustellen. Gleichzeitig mit diesen Komponenten treten Radiolarien mit griinen
Tonmineralfiillungen (Taf. 12/7, 12/8) auf, welche sich unter dem REM durch ihr Gefiige
und mittels EDA X-Analysen (Si, Al, K, Fe) als glaukonitische Tonmineralien identifizieren
lassen. Zwei Intervalle sind durch hohe Anteile von Glaukonitkdrnern (60-90 %)
gekennzeichnet (Probe 8X-1, 113 em und das Intervall von Probe 11X-1, 121 em bis 10X-4,
84 cm), bei denen es sich - der Morphologie nach zu schliefen - zu einem GroPteil um
glaukonitisierte Aschen handelt (FROGET et al. in press). Allerdings treten auch viele
Glaukonit-Kérner auf, die im REM Abdriicke von Radiolarien und Diatomeen zeigen (Taf.
12/1 bis 12/5). Die urspriinglichen Opalskelette wurden vollkommen weggelost und das
authigene Tonmineralgefiige der Abdriicke konnte ebenfalls sowohl von ihrer Struktur (nach
ODIN & MATTER 1981) als auch mittels EDAX-Messungen als glaukonitisch identifiziert
werden. Zum Teil sind die biogenen Strukturabdriicke unvollstindig (z.B. Taf. 12/4) und die
Glaukonitkérner kdnnen nicht immer eindeutigen Substrat-Komponten zugeordnet werden.

Nach ODIN & MATTER (1981) findet die Glaukonitbildung auf der Sedimentoberflache
statt, wobei durch geringe Sedimentakkumulation eine lingere Wechselwirkung zwischen
Substrat und dem Meerwasser besteht. An Substraten werden biogene Schalenhohlrdume,
Kotballen, Karbonat- und andere Mineral-Korner und Gesteinsfragmente genannt. Zunéichst
wird nach ODIN & MATTER (1981) glaukonitischer Smektit in den Porenrdumen
verschiedener Substrate gebildet, welcher sich durch Umkristallisation in glaukonitischen
Glimmer als Endprodukt umwandelt. Glaukonitbildung ist nach ODIN & MATTER (1981)
nur dann moglich, wenn durch eine fast Null-Sedimentation ein Austausch von Fe und K mit
dem Meerwasser lange Zeit moglich ist.

Sie schitzen die Bildungszeit auf 105- 10¢Jahre, in der es zu keiner nennenswerten
Sedimentation kommen sollte. Daher muP, wenn keine Umlagerung bekannt ist, bei
intensiver Glaukonitbildung auf einen Hiatus oder zumindest auf sehr geringe Sedimenta-
tionsraten geschlossen werden ( siehe auch MORTON et al. 1981). Hiaten oder stark
reduzierte Sedimentationsraten sind auch in den beiden Glaukonit-Intervallen von Bohrung
642D zu fordern. Im Kern 11X wird ein lingerer Hiatus von Eozdn bis Unter-Miozin

Tafel 12: ODP-Bohrung 642, Diagencse (REM-Fotos).

(1) Abdruck eines Radiolarienskelettes durch neu gebildeten Glaukonit (Probe 11X-2, 116 cm / Mafstab = 20
pum); (2) Detail von 1 (Probe 11X-2, 116 cm /| Mafstab = 4 pm); (3) Ausschnitt von | zeigt das authigene
Gefiige glaukonitischer Tonmineralmatrix (Probe 11X-2, 116 cm / Mafstab = 1 pm); (4) Radiolarienabdruck
auf glaukonitischen Kornern (Probe 11X-2, 116 cm / MaPstab = 40 pm); (5) Abdruck von pennatcn
Diatomeenvalven durch authigene Tonmincralmatrix (Probe 11X-2, 116 cm / Mafstab = 20 pm); (6)
Barytkristalle (Probe 11X-2, 116 cm / Mastab = 2 pm); (7) Radiolarienskelett als Opal-A erhalten mit
Glaukonit-Fiillung (Probe 5X-5, 105 cm / Mafstab = 40 pm); (8) Ausschnitt von 7 (Probe 5X-5, 105 cm /
Mapstab = 4 pm).
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biostratigraphisch (ELDHOLM et al. 1987) und durch Rb-Sr-Datierungen an den
Glaukonitkérnern (SMALLEY et al. in press) belegt. In Kern 8X wird nach der
Radiolarienzonierung ein kiirzerer Hiatus von ca. 1 my gefordert (GOLL in press), der auch
nach Angaben von ODIN & MATTER (1981) fiir eine Glaukonitbildung ausreichen wiirde.

6.3.3 Baryt-Kristallisation

Idiomorphe Barytkristalle sind vereinzelt in den miozinen Abschnitten der Voring
Plateau Bohrungen, vorwiegend als kornige 3-6 pm groPe Kristalle (Taf. 12/6), sehr selten
auch mit tafeligem oder prismatischem Habitus, beobachtet worden. In Bereichen stirkerer
Opalldsung, wie in den beiden Intervallen der Kerne 15R-16R von Bohrung 643 und in dem
Kern 12 von Bohrung 642D sind Baryt-Kristalle haufiger zu finden.

Baryt (BaSO,) ist ein weit verbreitetes Mineral in Tiefsee-Sedimenten, wobei die
Herkunft des Ba, ob von biogenen oder vulkanogenen Sedimentkomponenten, kontrovers
diskutiert wird. Bei CRONAN (1974) ist dariiber eine ausfiihrliche Diskussion zu finden.

Frithdiagenetische Baryt-Ausfillungen des Porenwassers wurden aufgrund von errechne-
ter BaSO,-Sittigung in Porenlésungen rezenter pazifischer Sedimente von CHURCH &
WOLGEMUTH (1972) gefordert. SUESS (1976) beschreibt ebenfalls eine frithdiagenetische
BaSO,-Ausfillung in Sedimenten der Ostsee, wobei er die Baryt-Kristallisation mit der
vermehrten Freisetzung von Ba aus dem biogenen Opal postuliert. BISHOP (1988) konnte
kiirzlich kleine Barytkristalle in Diatomeen aus dem Oberflichenwasser des Atlantiks
analysieren. Der Baryt bildet sich nach dem Autor in kleinen Mikromilieus im Innern der
Diatomeenschalen, welche durch den Abbau von organischer Substanz (Schwefelquelle)
initiiert wird. Das Ba stammt aus dem Meerwasser, welches in der euphotischen Zone ein
Maximum zeigt (BISHOP 1988).

In den Baryt-reichen Proben von Kern 12R der Bohrung 642, in denen iiber eine lange
Sedimentationsunterbrechung hinweg eine intensive Opal-Losung stattfand, kénnte eine
Beziehung zwischen Baryt-Anreicherung und Opal-Lésung existieren. Um diese Vermutung
zu bestitigen, miiften allerdings quantitative Verteilungsmuster von Baryt und Opallosung in
den Bohrungen erstellt werden. Baryt-Gehalte kdnnten so in Opal-Sedimenten oder deren

Losungsriickstinden als ein moglicher Bioproduktionsanzeiger benutzt werden, was SUESS
(1976) bereits vorschlug.

6.3.4 Karbonat-Pseudomorphosen nach Radiolarien

Eine weitere diagenetische Verinderung am biogenen Opal von nur sehr untergeordneter
Bedeutung war an Radiolarien der Grobfraktion in Probe 33R-1, 64 cm der Bohrung 647 zu
beobachten. Wie zahlreiche EDAX-Analysen bestitigten, bestanden die Radiolarien
vollkommen aus Calcit (Taf. 11/7, 11/8). Bruchstellen zeigten deutlich die Spaltrhomboeder-
Flichen. Da in diesem Intervall der biogene Opal-A vollkommen in Opal-CT umgewandelt
ist, muP die Calcitisierung dieser Biogene schon vor der Opal-CT-Bildung erfolgt sein.
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7. BIOLOGISCHER UND GEOCHEMISCHER KREISLAUF VON OPAL IM
MARINEN BEREICH

Die wesentlichen Teilaspekte des Kreislaufes von biogenem Opal fiir den marinen
Bereich sind in Abb. 49 schematisch skizziert. Opaline Skelette werden vorwiegend im
pelagischen System der Ozeane gebildet und durchlaufen verschiedene ProzePketten, bis es
schlieBlich zur Opalakkumulation im Sediment kommt. Als metastabile Phase bildet der
Skelettopal (Opal-A) ein Potential fiir die Silikatdiagenese, wobei stabile Phasen wie
Klinoptilolith, Smektite und Quarz bei der diagenetischen Reifung entstehen. Uber den
geologischen Kreislauf der Gesteine (Gebirgsbildungsprozesse, Hebung, Verwitterung) kann
im wesentlichen geldstes SiO, iiber FluPeintrag wieder dem ozeanischen System als
Nihrstoff den Silkat-verbrauchenden Organismen zur Verfiigung gestellt werden.

7.1 OPALPRODUKTION UND SEDIMENTATION IM PELAGISCHEN SYSTEM

7.1.1 Produktion von Biogenopal in der euphotischen Zone

Biogener Opal wird im Ozean von den verschiedenen Photosynthese-betreibenden
Opalgeriistbildnern, wie z.B. Diatomeen und Silicoflagellaten, vorwiegend innerhalb der
euphotischen Zone gebildet, wobei die Nihrstoffverteilung, welche die Opalproduktion
kontrolliert, durch ozeanographische Prozesse gesteuert wird. Von groferer Bedeutung fiir
den SiO,-Haushalt ist weiterhin noch die Protozoen-Gruppe der Radiolarien, deren
Wachstum von der Nihrstoff-Verteilung des Pelagial genauso abhéngig ist, wie die benthisch
lebenden Kieselschwimme das Nahrungs-Angebot aus dem Pelagial bendtigen. Obwohl das
Meerwasser mit bis zu 230 pmol/kg SiO, (ca. 14 ppm; CALVERT 1983), in Bezug auf die
Mineralphase Opal-A untersittigt ist, konnen die Opalbildner durch enzymatische Katalyse
aus dem Meerwasser Si extrahieren und eine Biomineralisation von Opalskeletten
durchfiithren (WILLIAMS & CRERAR 1985). Nach STEIN (1977) sollen manche Diatomeen
sogar noch bei SiO,-Meerwasserkonzentrationen von 0.1 ppm zu einer Si-Extraktion in der
Lage sein. Opalproduktion ist heute im wesentlichen an die Primérproduktion in der
euphotischen Zone gebunden. Unter euphotischer Zone wird nach ZEITZSCHEL (1978)
jener Teil der Wassersaule verstanden, der von der Oberfliche bis zu einer Tiefe reicht, wo
die Produktion von organischer Materie durch Photosynthese und Respiration sich die Waage

halten (ca. obersten 200 m). Diese Kompensationstiefe erreicht nur noch 1 % der
oberflachlichen Lichtintensitit.

Obwohl der iiberwiegende Teil des biogen produzierten Opals wieder geldst wird, gibt es
eine deutliche Ubereinstimmung von Opalproduktionsarealen mit Gebieten hoherer Opalkon-
zentrationen im Oberflichensediment, wie Karten der heutigen Verteilung opalreicher
Sedimente zeigen (z.B. LISITZIN 1972, BROECKER & PENG 1982, LEINEN et al. 1986).
Solche Bereiche hoher Primdrproduktion sind vorwiegend auf Kiistenauftriebsgebiete (z.B.
vor Peru, Oregon, NW- und SW-Afrika) und auf offen-ozeanische Bereiche konzentriert, wo
Wind und Strémungssysteme zu einer Divergenz der Oberflichenwassermassen und zu
einem Upwelling von nihrstoffreicherem, tieferem Wasser in die euphotische Zone fithren.
Die durchschnittliche Opalbildung solcher Gebiete mit hoher Primérproduktion soll nach
LISITZIN (1972) iiber 250 g/m?Jahr betragen. Dabei bilden die Diatomeen den Hauptanteil
der Primérproduktion mit durchschnittlich 50-70 % Phytoplankton-Biomasse (LISITZIN
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1972), welche bei jahreszeitlichen Bliiten bis zu 80 % (STEIN 1977) ausmachen kénnen. Sie
haben als Opalskelett-bildende Primérproduzenten neben den Silicoflagellaten eine wichtige
Rolle als Silikatverbraucher bei der Gestaltung von Nahrungsketten. Die Hohe der
Primérproduktion wird neben anderen ozeanographischen Faktoren vorwiegend von der
Zufuhr der limitierenden Nahrsalze kontrolliert (ZEITZSCHEL 1978), welche in Auftriebs-
gebieten vorwiegend durch die Auftriebsgeschwindigkeit bestimmt wird. Drei Giirtel hoher
Plankton-Produktion und gleichzeitig Opalakkumulation sind rezent bekannt:

(1) Der zirkumpolare Giirtel der Siidhalbkugel, dessen Upwelling an die Westwinddrift
gebunden ist. Nach LISITZIN (1972) sollen dort ca. 75 % des rezenten opalinen Silikates
abgelagert werden.

(2) Ein diskontinuierlicher nordlicher Giirtel, mit Upwelling von SiO,reichem
Bodenwasser (CALVERT 1983), der unter dem zyklonalen Zirkulationsmuster im
Nordpazifik erreicht wird.

(3) Ein dquatorialer Giirtel mit Upwelling in Aquator-Nihe kann im Indik und Pazifik in
einer Zone von ca. 20°N bis 20°S beobachtet werden (LISITZIN 1972). Hdhere
Opalpartikel-Gehalte werden dort unterhalb der CCD beobachtet, wihrend sie oberhalb stark
durch karbonatische Biogene verdiinnt werden.

Der groPe Unterschied der rezenten, allgemein hdheren Opal-Produktion im Indik und
Pazifik ist im Gegensatz zum Nordatlantik generell auf Unterschiede der Si0,-Konzentration
im Meerwasser zuriickzufilhren (CALVERT 1974, BROECKER & PENG 1982), die durch
die abyssale Zirkulation global beeinfluft wird (BERGER 1970). So wird im Nordatlantik
NADW neu gebildet, das als SiO,-armes Tiefenwasser vom Nordatlantik aus in groPe Teile
des Weltozeans verfrachtet wird (GORDON 1986). Im Pazifik dagegen ist vorwiegend
dlteres und SiO,-reicheres AABW (CALVERT 1974) und SiO,-reicheres Zwischenwasser zu
finden, wodurch bei Upwelling-Prozessen die Opal-Fertilitit stark erhoht wird.

Neben den typischen Wind-gesteuerten Auftriebsmechanismen konnen noch weitere
Diingungsprozesse, die aber meist von geringerer Bedeutung sind, die Primérproduktion
erhdhen. Nach ZEITZSCHEL (1978) kénnen durch Wellen- und andere Stromungseinfliisse,
Gezeitenzirkulation, FluBdiingung oder konvektive Zirkulation Néhrsalze in die euphotische
Zone gelangen und dem pelagischen Organismensystem zur Produktion zur Verfiigung
gestellt werden. So stehen z.B. auf dem Véring Plateau (PEINERT 1986) nach einer
Friihjahrsbliite, wobei es vorwiegend zu einer Diatomeensedimentation kommt, den ganzen
Sommer iiber regenerierte Nahrstoffe in Tiefen nur wenig unterhalb der euphotischen Zone
zur Verfiigung, die nur mit wenig Aufwand an physikalischer Bewegungsenergie in die
produktive Zone transportiert werden.

7.1.2 Opalpartikel in der Wassersiule und Transport zum Boden

Zu Lebzeiten sind die Opalgeriist-bildenden Organismen durch ihre Protoplasmahiille vor
Auflosung im Meerwasser geschiitzt. Nach dem Absterben der Zelle kommt es zur
“‘oxidativen’’ Losung (Heath 1974), wobei die schiitzende organische Hiille abgebaut wird
und das Skelett dem in Bezug auf Opal-A an SiO, untersittigien Ozeanwasser ausgesetzt ist.
Um die Opal-Skelette des pelagischen Okosystems vor Auflésung zu schiitzen, ist ein
rascher, moglichst geschiitzter Transport durch die Wassersiule notwendig. Dieser Transport
zum Ozeanboden wird in hohem Mafe von der Wechselwirkung biologischer Prozesse im
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anhand zahlreicher Verteilungsmuster belegt, beginnend mit dem Phytoplankton (Abb. 55)
bishin zu der Hiufigkeitsverteilung von Finnwalen. FOERSTER & THOMPSON (1985)
konnen anhand der Dichteverteilung im Meerwasser eine Upwelling Zone entlang der
Schelfkante definieren und filhren die Dilngung des Oberflichenwassers auf einen
“‘Shelf-Break Upwelling’'-Mechanismus zuriick. Ein vermehrtes Phytoplanktonwachstum
und der Transport zum Boden erhohen auch die Bioproduktion von Kieselschwimmen, die
besonders iippig in diesem Bereich rezent nachzuweisen sind. Nach dem Absterben kdnnen
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Depressionen sedimentiert werden. Es ist nicht nachvollziehbar, inwieweit nun das von
FOERSTER & THOMPSON (1985) propagierte Upwelling-Gebiet an der Schelfkante auch
in fritheren Zeiten aktiv war. Wiirde man annehmen, daB der Hauptteil der Schwammnadeln
aus diesem Bereich der NW-Schelfkante Islands stammt, so miifte Upwelling auch bis ins
Miozin zuriickzuverfolgen sein, was allerdings nicht ndher zu belegen ist. Ein Maximum mit
einer ARy, von 100 glem?/my (Abb. 55) bei ca. 6 Ma wird ausschlieflich von
Schwammnadeln gebildet (Taf. 3/7). Hohere Schwammnadelanteile sind im Mittel- und
Unter-Miozén zu finden und treten dort meist zusammen mit einem vermehrten Aschenanteil
auf. Die Aschen sind vorwiegend, wie bereits makroskopisch gut zu erkennen ist, als
Turbidite zu identifizieren (LUYENDYK et al. 1978), welche aus flacheren Gebieten
hangabwiirts transportiert wurden und es ist anzunehmen, daf ein Grofteil der Schwammna-
deln ebenso in den Suspensionsstrémungen mittransportiert wurde. Die Suspensionsstrome,
decken als kurzzeitige Sedimentationsereignisse die Sedimente sehr schnell ein und sorgen
dafiir, dap Opalpartikel sehr rasch die frithdiagenetische Opalkorrosionszone verlassen. Dies
und die hohen Aschenanteile, welche als amorphe Mineralkomponenten ebenfalls leicht
gelost werden und so die SiO,-Porenwasserkonzentration erhdhen, filhren zu einer generell
besseren Erhaltung des biogenen Opals und sind anscheinend mit dafiir verantwortlich, daf§
die AR, im Mittel-Mioziin bis auf 200-300 glcm?/my ansteigen.

Abgesehen von diesen nicht immer eindeutig interpretierbaren Sedimentationsverhaltnis-
sen lassen sich zwei Intervalle htherer AR, herausstellen, in denen opaline Planktonske-
lette, wie Diatomeen, Silicoflagellaten und Radiolarien, gegeniiber den Schwammnadeln eine
Vormachtstellung besitzen. Dies ist etwa bei 4 Ma und in dem Intervall zwischen 9.5-10.5
Ma der Fall. Obwohl die AR, nur etwas groper als 100 bzw. 150 glem?/my sind, heben
sich diese Intervalle vor allem durch ihre andersartige Zusammensetzung in der Opalfraktion
gegeniiber den anderen Bereichen hervor. Sie sprechen zusammen mit den hoheren AR in
diesen Bereichen fiir leicht erhdhte Opalfertilitit im Oberflichenwasser vor ca. 4 Ma und in
dem Intervall zwischen 9.5-10.5 Ma. Die AR, sind jedoch nicht besonders hoch, so daP

keine massiven paldo-ozeanographischen Verinderungen ursichlich damit in Zusammenhang
gebracht werden kdnnen.

Die stark Asche-fithrenden, turbiditischen Sedimente &lter als 10.5 Ma wurden intensiv
von Bodenstromungen beeinflupt (SHOR & POORE 1978). Tiefenwasser, welches vom
ostlichen Teilbecken des Nordatlantiks iiber die ‘‘Charlie-Gibbs-Fracture-Zone " in das
westliche Teilbecken gelangt, flieBt teilweise als Konturstrom entlang der W-Flanke des
Reykjanes Riickens nach Norden (Abb. 12). Verstirkte Bodenstromungen im Mittleren
Mioziin haben in Site 408 zur Bildung eines Hiatus zwischen 11.5-14.2 Ma gefiihrt (Abb.
55). Wie zuvor beschrieben (Kapitel 9.3), ist eine verstirkte Tiefenwasserzirkulation zu
dieser Zeit auch in der Labrador See bekannt und wird auf eine groBraumige Verinderung in
der abyssalen Zirkulation zuriickzufiihren sein, die mdglicherweise in Zusammenhang mit

der zeitweisen Etablierung von tieferem ‘‘Overflow’’-Wasser zwischen Island und Schottland
aus dem Europiischen Nordmeer steht.
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9.5 ZUR PALAO-OZEONOGRAPHISCHEN ENTWICKLUNG IM BEREICH DES
EIRIK-SEDIMENT-RUCKENS

9.5.1 Beginn der Driftsedimentation und Dinemark StraPen‘‘Overflow’’

Die hemipelagischen Sedimente von Site 646 an der Nordflanke des FEirik-
Sediment-Riickens sind mit sehr hohen ARy von 5000-15000 glem?/my (Abb. 56) typische
Drift-Sedimente, welche vorwiegend von terrigenen Komponenten aufgebaut werden.
Biogene Komponenten sind meist nur untergeordnet vorhanden (Abb. 31). Die Sedimentan-
lieferung ist, wie zuvor dargestellt wurde (Kapitel 1.4.2), auf die Zirkulation der tiefen
Wassermassen zuriickzufiihren. Nordwestatlantisches Bodenwasser (NWABW), welches
vorwiegend nach SWIFT (1984) von dem Dinemark StraBen ‘‘overflow’’ -Wasser aus dem
Européischen Nordmeer abgeleitet wird, flieft am FuPe des ostgronlindischen Kontinental-
randes nach Siiden und wird an der Siidspitze von Gronland durch die Corioliskraft wieder
nach Norden abgelenkt (Abb. 12). Dabei wird ein GroPteil der Sedimentfracht im Bereich
des Eirik Riickens abgeladen (SRIVASTAVA et al. 1987), welche den Drift-Riicken
aufbauen. Der Beginn der Drift-Sedimentation konnte in reflexionsseismischen Profilen
durch den Reflektor R3/4 (Abb. 8) festgelegt werden (SRIVASTAVA et al. 1987). Die
Sedimente iiber diesem Reflektor sind in den seismischen Aufzeichnungen durch
Sedimentwellen und weitere interne Sedimentstrukturen charakterisiert, die auf verstirkte
Bodenstromungen hindeuten. Ein kleiner Sedimentriicken ist im Pliozén entwickelt
(SRIVASTAVA et al. 1987). Unterhalb des Reflektors R3/4 sind keine Strémungs-bedingten
Sedimentstrukturen zu erkennen. Der Reflektor R3/4 in ca. 370-380 m Tiefe markiert in der
Bohrung den deutlichen Wechsel von niedrigen LSR im Liegenden zu hoheren LSR im
Hangenden. Die Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes steigen an dieser Grenze, die
altersmiPig etwa bei 7.3 Ma liegt sprunghaft von 5000 glcm?/my auf fast 15000 g/cm2/my an
(Abb. 56). Dieser starke Anstieg in der AR, , markiert den Beginn im Aufbau des Eirik
Riickens und damit die Anfangsphase des um diese Zeit entstandenen Dinemark StraPen
“Overflows”” (DSOW). Ein kleine Unsicherheit in der Stratigraphie (Kapitel 3.3.1) Lipt die
Madglichkeit eines kleinen Hiatus von ca. 0.5 Ma direkt an der Basis des sprunghaften
Anstieges in der ARy« offen. Ein solcher Hiatus wire in der Initialphase des DSOW als
erosives Ereignis leicht zu verstehen. Innerhalb dieser stratigraphischen Unsicherheit lift
sich der Beginn des Dianemark StraBen ‘‘Overflows’’ zwischen 7-8 Ma datieren, welche fiir

die Labrador See einen bedeutenden Wechsel in der Tiefenwasser-Zusammensetzung
brachte.

Eine Verdnderung in der Zusammensetzung der benthische Foraminiferen bestiitigt den
Wechsel im Tiefenwasser. So wurde unterhalb des Reflektors R3/4 eine Fauna geborgen, die
vorwiegend aufgrund der Art Autallides umbonifera fir Antarktisches Bodenwasser
(AABW) in der damaligen Labrador See spricht (SRIVASTAVA et al. 1987). Uber dem
Reflektor R3/4 innerhalb der Driftsedimente setzt eine benthische Fauna ein, welche fiir

NADW typisch ist, was den deutlichen EinfluB des DSOW im Bereich der Bohrposition
verdeutlicht.

9.5.2 Opalsedimentation und Geschichte des Ostgronlandstromes

Die Sedimentation von opalinen Skeletten setzt in der Bohrung 646 etwa bei 4 Ma ein.
Wihrend in den Sedimenten ilter als 4 Ma kein Opal-A nachgewiesen werden konnte,
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Abb. 56: Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes und Opalakkumulationsraten von Site 646 mit den
wichtigsten paldo-ozeanographischen Veriinderungen.

fluktuieren die Opalgehalte in den jiingeren Sedimenten. Die vertikalen Verdnderungen im
Opalgehalt der Sedimente sind nicht oder nur untergeordnet auf Opallésung zuriickzufiihren,
wie aus dem Erhaltungszustand der Opalpartikel abzulesen ist. Die Fluktuationen der
Opalproduktion an der Bohrposition 646 kommen in den Schwankungen der AR;,; (Abb.
56) von fast 0 bis auf maximal 600 glcm?my gut zum Ausdruck. Die Vermutung liegt nahe,
daP es sich dabei um paldoklimatisch gesteuerte Fluktuationen von glaziallinterglazial-
Zyklen handelt. Leider ist die Isotopenkurve dieser Bohrung noch nicht verfiigbar, so daP
keine detaillierte Stratigraphie vorliegt, um diese zyklischen Schwankungen in der
Opalakkumulation hoher aufzulosen und sie somit als glaziallinterglazial-Schwankungen
eindeutiger zu identifizieren.

Allerdings wurde von der Lamont-Doherty Borehole Research Group (1987) eine
Interpretation von ‘‘Logging’’-Daten vorgelegt, die sehr interessante Ergebnisse dazu
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zeigten. Eine aus dem Log abgeleitete Porositatskurve dokumentiert bei etwa 340 m einen
Sprung von geringen Porosititen im Liegenden zu hoheren Porosititen im Hangenden,
welche der Grenze von Opal-freien zu Opal-filhrenden Sedimenten entspricht. Die
Porosititskurve oberhalb von 340 m zeigt charakteristische Schwankungen, welche einer
Fourier-Analyse unterworfen wurden. Diese zeigte, daB ein 95000- und ein 41000-Jahre
Zyklus entwickelt ist, welche auf Milankovitch Zyklen zuriickgehen kénnten. Die Auioren
filhren die Porosititsschwankungen im wesentlichen auf Schwankungen im Opalgehalt
zuriick.

Auf diesen Untersuchungen aufbauend werden die zyklischen Schwankungen in der
Opalakkumulation als klimatisch gesteuerte glaziallinterglazial-Zyklen interpretiert. Diese
Zyklen sind nicht in der Bohrung 647 in der siidlichen Labrador See entwickelt, wo kein
biogener Opal gefunden wurde. Dies spricht fiir ein regionales Phinomen der Opalproduk-
tion in Site 646 im Bereich des kalten Ostgronlandstromes. Dort kommt es vorwiegend zu
speziellen Eisrandbedingungen, welche fiir Opalproduktion im Rahmen von Phytoplankton-
bliten von Bedeutung sind (SAKSHAUG & HOLM-HANSEN 1984). So werden
Bliitensysteme an Eisrdndern von zahlreichen Autoren beschrieben (Bering See: SCHAN-
DELMEIER & ALEXANDER 1981; Beaufort See: HORNER & SCHRADER 1982; Barents
See: REY & LOENG 1984; Antarktis: WILSON et al. 1986). Die hydrographischen
Veridnderungen am Eisrand, welche zu solchen Bliitensystemen fiihren, sind zum Teil sehr
kompliziert. So schreiben SAKSHAUG & HOLM-HANSEN (1984) von einem Maximum an
Bliitenwachstum im Frithjahr, wenn das Eis schmilzt. Das Schmelzwasser hat dabei zwei
positive Effekte. Erstens wird ein Nahrstoff-reiches Wasser freigesetzt, was nun unter einem
besseren Lichtregime als zuvor im Eis zur Phytoplanktonproduktion genutzt werden kann.
Zweitens fithrt nach dem Autor das leichtere Schmelzwasser zu einer Stabilisierung der
Wassersiule, welche sonst durch die extremen hydrographischen Prozesse an der Eiskante,
wie Upwelling und Downwelling, gekennzeichnet sind. Meist stellt sich eine Pyknokline in
20-30 m Wassertiefe ein, so daB ein Bliitenwachstum unter ruhigen hydrographischen
Bedingungen moglich wird. Bei starken Winden, welche hdufiger am Eisrand auftreten, ist
das Bliitenwachstum nicht moglich. Wihrend in Antarktischen Gewissern meist geniigend
Néhrstoffe vorhanden sind und das Bliitenwachstum vorwiegend durch die physikalischen
Prozesse beeinfluPt wird, ist in Arktischen Eisrandlagen nach SAKSHAUG & HOLM-

HANSEN (1984) der Nihrstoffeintrag ein wichtiger limitierender Faktor beim Bliitenwachs-
tum.

Im Ross Meer sind nach Wilson et al. (1986) solche Eisrand-Bliiten von groferer
Bedeutung, da sich dort das Packeis jihrlich um einen erheblichen Betrag zuriickzieht und
damit zwar nur ein kurzzeitiges Bliitenwachstum an einer Position entsteht, das aber
aufgrund der groBen Riickzugsdistanz des Packeises eine erhebliche laterale Ausdehnung
besitzt. Jihrliche Fluktuationen der Packeisgrenze im Bereich des Ostgronlandstromes sind
heute relativ gering, so daB der Bereich der Opalproduktion auf eine schmale Zone
konzentriert sein diirfte. Im Zuge der Klimaschwankungen hat die Polarfront sich allerdings
haufiger verlagert, so daP der Eisrand mehrfach im EinfluBbereich der Bohrung 646 gelegen
hat, wobei zumindest innerhalb der letzten 2.56 Ma, welche in Site 647 auch dokumentiert
sind, die Polarfront das siidliche Site 647 nie erreicht hat. Da eine Isotopenstratigraphie
bisher nicht verfiigbar ist, kann nicht gesagt werden, in welchem klimatischen Stadium es zu
verstirkter Opalproduktion kam, ob bei einem Vorstop des Eises in die Labrador See oder
nur bei einem Riickzug, oder aber in beiden Fillen. Im Europdischen Nordmeer konnte
STABELL (1986) ein Maximum in der Opalproduktivitit mit einem Riickzug der Polarfront
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von Siiden nach Norden dokumentieren. Ein Diatomeenmaxirium, welches in der

Norwegischen See frither auftritt, konnte mit einer zeittransgressiven Verlagerung von ca.
2000 Jahre in der FramstraPe ebenfalls nachgewiesen werden.

Das Einsetzen von biogenem Opal bei ca. 4 Ma ist ein markantes Ereignis in der
paldo-ozeanographischen Entwicklung dieses Meeresgebietes (Abb. 56). Das Erscheinen der
ersten Opalpartikel sollte mit dem ersten Auftreten eines mit Packeis beladenen kalten
Meeresstromes in Zusammenhang stehen. Daher 4Bt sich der Beginn einer erhdhten
Opalproduktivitit, die sich auch im Sediment abbildet, auf das Einsetzen des kalten
Ostgronlandstromes oder seines Vorldufers bei etwa 4 Ma datieren. Das Einsetzen des kalten
Ostgronlandstromes hat fiir die weitere paldo-ozeanographische Entwicklung in der
ndrdlichen Hemisphire eine besondere Bedeutung, da es die Asymmetrie der Oberflichenzir-
kulation im Europiischen Nordmeer sehr stark beeinflupt und damit auch ein mdglicher
Regulator fiir das Eindringen von hohersalinem Golfstrom-Wasser ins Europiische Normeer
darstellt. Das verstirkte Einsetzen von eistransportiertem Material in Site 646 ist wie auch in
anderen Bohrungen dieses Bereiches bei ca. 2.5 Ma festzustellen KORSTGARD &
NIELSEN (in press). Dies bedeutet, daB der Ostgronlandstrom erst ab 2.5 Ma einen erhohten
Anteil an Eisbergen transportiert hat, wihrend er vorher zwischen 4-2.5 Ma wohl einen
hoheren Packeisanteil mitgefiihrt hatte.

9.6 ZUR PALAO-OZEANOGRAPHISCHEN ENTWICKLUNG IM EUROPA-
ISCHEN NORDMEER SEIT DEM MIOZAN

Die rezente Sedimentation im Bereich der drei Véring Plateau Sites ist durch den
warmen Norwegen Strom gekennzeichnet, welche bei hoher Karbonatschalenproduktion,fiir
die karbonatische Sedimentation verantwortlich ist (KELLOGG 1975). Gut durchliiftete,
oxische Verhiltnisse, die durch das neu gebildete Tiefenwasser im Europiischen Nordmeer
(KOLTERMANN 1987) gekennzeichnet sind, bewirken die Ablagerung von Karbonat-
reichen TOC-armen Sedimenten (HENRICH et al. in press). Dagegen wird die Norwegische
See in Glazial- und Abschmelzphasen durch dichtes Packeis und Eisbergdrift gekennzeich-
net, wobei es nach HENRICH (in press) durch reduzierte Tiefenwasserneubildung zu
verminderten Sauerstoffgehalten in tieferen Wasserkérpern kam. Unter solchen ozeanogra-
phischen Bedingungen abgelagerte Sedimente sind vorwiegend durch terrigene, Eis-
transportierte Partikel gekennzeichnet, die nur untergeordnet von karbonatischen Sediment-
komponenten begleitet werden. Die nur geringen Gehalte an karbonatischen Sedimentkom-
ponenten in der Grobfraktion (HENRICH et al in press), welche mit den geringen
Karbonatgehalten im Sediment korrelieren, werden durch den stark fehlenden EinfluB des
Norwegen Stromes in Zeiten von Glazial- und Abschmelzphasen gekennzeichnet. In den
priglazialen Abschnitten charakterisieren die Opal-reichen Sedimente vorwiegend paldo-
ozeanographische Rahmenbedingungen, die durch eine erhshte Fertilitit des Oberflichenwas-
sers und eine verlangsamte Tiefenwasserumwilzung gekennzeichnet sind. Ein Nihrstoff-
reiches, Sauerstoff-drmeres Tiefenwasser fithrte zu einer besseren Erhaltung von marin
gebildeter organischer Substanz, welches zu einer Erhéhung der TOC-Gehalte im Sediment
beigetragen haben mag (HENRICH et al. in press).

Die Sedimente vom Voring Plateau wurden nach der vertikalen Verteilung von Opal,
Karbonat und nichtbiogenen Komponenten in drei Sektionen gegliedert (A, B und C, sieche
Abb. 25). Entsprechend diesen Sektionen konnen in der palido-ozeanographischen Entwick-
lung des Véring Plateau-Gebietes 3 GroBabschnitte unterschieden werden, welche in Abb. 57
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anhand der Akkumulationsraten von biogenem Opal und Karbonat fiir die beiden Bohrungen
642 und 643 dargestellt sind.

9.6.1 Opal-reiche Sedimentation im Unter- und Mittel-Miozin

Der ilteste Abschnitt C von Beginn des Unter-Miozéns bis zum Mittel-Miozin, bis ca.
13.6 Ma, ist durch die hochsten AR, gekennzeichnet, die bis 2000 glem?/my, im Einzelfall
sogar bis 2500 glem?/my, betragen kdnnen (Abb. 57). Bisher wurden fiir diesen Zeitraum
anhand der Leg 38 DSDP-Bohrungen AR, bis maximal 300 g/lem?/my im Européischen
Nordmeer errechnet (EHRMANN & THIEDE 1985). Dap die Opalakkumulation nach den
hier vorgestellten Berechnungen allerdings um einen Faktor von ca. 7-10 hher liegt, muf} zu
einer Neuinterpretation der Ablagerungsbedingungen dieser kieseligen Sedimente fithren.

Die Sedimente bestehen im wesentlichen aus Phytoplanktonskeletten von vorwiegend
Diatomeen und zu geringeren Anteilen von Silicoflagellaten, Ebriaceen und Actiniscidien.
Der hohe Anteil an sehr feinen Skelettelementen und Fragmenten in der Opalfraktion, deren
Gefiige in nicht-aufbereiteten Sedimentproben unter dem REM untersucht wurde (Taf. 3/1;
3/2), deutet auf eine recht hohe Anlieferungsrate von biogenem Opal hin. Gerade die
besonders feindstigen Skelettelemente und Opal-Fragmente werden sehr leicht in der
Opalkorrosionszone in den obersten Sedimentzentimetern (siehe Kapitel 7.2), welche jedes
Sediment bei der Ablagerung durchlaufen muf, aufgeldst. Nur bei einer entsprechend hohen
Anlieferung von biogenem Opal (BROECKER & PENG 1982) bleiben auch leichtlésliche
Opalpartikel im Sediment erhalten. Fast alle Opalpartikel in den Unter- und Mittel-Miozinen
Diatomeen-Schlammen zeigen eine rauhe Oberfliche, die durch Opalkorrosion an der
Oberfliche der Skelettelemente entstanden ist. Diese leichte Opallosung kann allerdings zu
jeder Zeit auch in den hochpordsen Sedimenten stattgefunden haben.

Aufféllig in den Opal-reichen Sedimenten ist die Fragmentierung vieler Opalpartikel.
Eine Fragmentierung von Phytoplankton kann bereits in der euphotischen Zone durch
ZooplanktonfraB entstehen, wobei die opalinen Skelett-Fragmente in Kotballen verpackt
werden (z.B. GERSONDE & WEFER 1987; Kapitel 7.1.2.1) und als Fecal Pellets
sedimentiert werden konnen. Eine Fragmentierung der Opal-Skelette kdnnte ebenfalls in der
bioturbierten Zone und direkt auf dem Meeresboden durch die wiihlende Aktivitit der
Benthosorganismen verursacht worden sein. Obwohl ein gewisser Teil der Fragmentierung
auch 1im Sediment durch die Kompaktion der Diatomeen-Schlimme bei der Versenkung
entstanden sein kann, scheint die in den Sedimenten allgegenwiirtige Fragmentierung fiir eine
biologische Zerkleinerung der Opalpartikel, vor oder kurz nach der Ablagerung, zu sprechen.
DaP der Grofteil der fragmentierten Opalskelette noch erhalten ist, spricht fiir die hohe
Anlieferungsrate. Viele der mikroskopischen Beobachtungen lassen den Vergleich mit der
Oberen Monterey Formation des Mioziins im Santa Barbara Becken (Nordamerika) zu, die
nach ISAACS et al. (1983) aus schnell akkumulierten opalinen Phytoplanktonschlimmen
besteht, welche unter hochproduktiven Bedingungen entstanden sind. Nach ISAACS (1985)
liegen die AR, durchschnittlich bei 1900 glcm?/my welches den AR, der Unter- und
Mittel-Miozénen Sedimenten des Europiischen Nordmeeres entspricht.

Die opalinen Schlimme sind nach einem Vergleich mit den Leg 38 Bohrungen im
Unter- und Mittel-Miozdn in groBen Gebieten des Europiischen Normeeres zu finden und
sind nicht nur auf das Voéring Plateau beschrinkt (TALWANI et al. 1976). Dies spricht fiir
eine hohe Fertilitit in groferen Bereichen des Europiischen Nordmeeres. Ein relativ hoher
Meeresspiegelstand im Unter- und Mittel-Mioziin bis ca. 14 Ma (HAQ et al. 1987) fiihrte
durch Uberflutung groBer Flachwassergebiete dazu, dap weniger Terrigenmaterial (vorwie-
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Abb. 57: Akkumulationsraten von Karbonat und biogenem Opal der Bohrungen 642 und 643 und Einteilung
in paldo-ozeanographische GroPabschnitte .

durch Uberflutung groPer Flachwassergebiete dazu, dap weniger Terrigenmaterial (vorwie-
gend Tonmineralien) aus der kontinentalen Landverwitterung die Tiefseebecken erreichte
und somit zu keiner Verdiinnung der kieseligen Sedimente beitrug. Dabei lassen sich in den
Bohrungen Unterschiede erkennen. So wurden in Site 643 generell hohere Opalgehalte
gemessen. Da diese Bohrung eine Land-fernere Position hat als Bohrung 642 sollte sie durch
Terrigenfracht weniger stark verdiinnt sein. Vergleicht man allerdings die Akkumulationsra-
ten des biogenen Opals als Einzelkomponente, so zeigt sich ein leicht erhdhter Eintrag von
biogenem Opal in der Bohrung 643, was mit einer hoheren Opalproduktion dort zu erkldren
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Opalfertilitit, welche einen konstant hohen Anteil geldster Kieselsdure im Meerwasser
voraussetzt. Ein gewisser Teil des gelGsten SiO, mag aus den vulkanischen Vorgingen im
Europiischen Nordmeer selbst abzuleiten sein. Da die vulkanische Aktivitit im Europiischen
Nordmeer durch etwa gleiche Intensiit von Miozin bis rezent gekennzeichnet war
(BITSCHENE et al. in press), kann diese Quelle keine ausschlaggebende Rolle gespielt
haben.Weitere Quellen sind ein mogliches Nihrstoff-reiches Tiefenwasser aus dem
Arktischen Ozean, welches seit der magnetischen Anomalie 13 (SRIVASTAVA &
TAPSCOTT 1986) aus dem Arktischen Ozean in das Europédische Nordmeer gelangen
konnte. Die wohl gropte SiO,-Quelle fiir den Ozean ist in der kontinentalen Landverwit-
terung zu suchen, die im Miozin bei einem in Europa und Nordamerika weit verbreiteten
warm humiden Klima mit z.T. lateritischer Verwitterung (FRAKES 1979) fiir eine hohe
S10,-Mobilisierung sorgte. Die ozeanische Zirkulation im miozénen Europdischen Nordmeer
mupP aufgrund des Fehlens eines kalten Ostgronlandstromes, wie er heute existiert und den
einstromenden Norwegenstrom auf der Ostseite als Gegenpart hat, einem anderen Schema
gefolgt sein. So konnte z.B. im Bereich der Westwinddrift eine Trennung der Oberflichen-
wassermassen stattgefunden haben, wobei ein eigener zyklonaler Wirbel im Europdischen
Nordmeer existierte, der von einem siidlich davon gelegenen antizyklonalen Wirbel im
Bereich des Nordatlantiks relativ getrennt war. Ein Austausch von tieferen Wassermassen
zum Nordatlantik war sehr wahrscheinlich aufgrund der zu geringen Absenkung iiber den
Gronland-Schottland Riicken hinweg unterbunden. Ein verminderter Oberflachenwasser-
Austausch sowie eine mehr oder minder ausgeprigte Isolation im Tiefenwasser fiihrte zu
einer Anreicherung von gelostem SiO, in den Wassermassen der NGS, so daP bei nur
geringen Upwelling-Prozessen dem Oberflichenwasser reichlich SiO, zur Verfiigung stand,
das ein Phytoplanktonwachstum forderte. Das Sauerstoff-armere Tiefenwasser fiihrte zu einer
besseren Erhaltung der aus der Wassersiule angelieferten marinen organischen Substanz und
zu der Erhohung der AR . (Abb. 36 & 37).

9.6.2 Wechselnde Sedimentationsverhiltnisse als Ausdruck paldo-ozeanographi-
scher Verinderungen (Beginn eines Tiefenwasser ‘‘Overflows’’)

Der zweite GroPabschnitt in der paldo-ozeanographischen Entwicklung der Norwegi-
schen See seit dem Miozidn (Abschnitt B) umfapt den Zeitraum ca. 13.6-2.56 Ma, welcher in
Abb. 25 und Abb. 57 der Sektion B entspricht. Aufgrund der wechselnden ARy  ponar und
ARy werden entsprechend HENRICH et al. (in press) 3 Intervalle unterschieden: (1.) von
13.6-5.6 Ma dominant karbonatische Sedimentation, (2.) 5.6-4.8 Sedimentation von
vorwiegend kieseligen Komponenten und (3.) 4.8-3.1 Ma karbonatische Sedimentation. Die
ARy zeichnen sich durch generell niedrigere Werte als im Unter-Miozin aus, welche mit
den ARy \ygona; fluktuieren. Eine groBe Schichtliicke ist in beiden Bohrungen ausgebildet (in
Site 642 von 13.4-10.2 Ma und in Site 643 zwischen 13.7-8.8 Ma) und trennt die beiden
Abschnitte C und B voneinander. Nach HENRICH et al. (in press) wird angenommen, dap
entsprechend der heutigen Karbonatschalenproduktivitit des Norwegenstromes die karbonati-
schen Intervalle den Einstrom des Norwegenstromes in die Norwegische See markieren,
wihrend bei Opal-reicher Sedimentation neben dem schwicheren Einstrom von Atlantischem
Wasser an der Oberfliche auch die Tiefenwasserzirkulation reduziert war. Der Wechsel von
Opal-reicher Sedimentation vor 136 Ma zur Ablagerung von karbonatischen und
Opal-reichen Sedimenten wird sowohl mit einem beginnenden Einstrom von Nordatlan-
tischem Oberflichenwasser als auch mit einem Tiefenwasseraustrom im Bereich des
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Island-Schottland Riickens in Verbindung gebracht. Anhand des deutlichen Wechsels in der
Sedimentzusammensetzung (Wechsel in den AR, und AR, .uuons,) ist der Beginn von
tieferem “‘Overflow’'-Wasser zum Nordatlantik in dem Zeitraum zwischen 13-14 Ma zu
stellen. Der beginnende “‘Overflow’’ filthrt in der Norwegischen See zu einem Hiatus,
welcher in beiden Bohrungen in Site 642 (zwischen 13.5-10.2 Ma) und in Site 643 (13.8-8.8
Ma) jeweils die groPte Schichtliicke darstellt (Abb. 57). Entsprechend einer verstirkten
Tiefenwasserzirkulation durch den beginnenden “‘Overflow’’ und einer reduzierten Zirkula-
tion im Europiischen Nordmeer davor, sollten Hiaten ilter als 14 Ma nicht durch Erosion
von Tiefenwasser entstanden sein. So wurden im Mioziin ilter als 14.5 Ma in Site 643 keine
Hiaten registriert (Abb. 57). Die Schichtliicken in Site 642 sind zu dieser Zeit (Abb. 57)
moglicherweise auf tektonische Ursachen im Top-Bereich des Voring Plateaus, moglicher-
weise in Zusammenhang mit Bewegungen im Bereich des Viring Plateau Escarpement, zu
suchen (ELDHOLM et al. 1987). Der Beginn des Island-Schottland ‘‘Overflows’" korreliert
mit dem beginnenden Aufbau der Hauptdrift-Gebiete im Nordatlantik (MILLER &
TUCHOLKE 1983) und der Driftsedimentation im westlichen Teilbecken, welche in Site 408
dokumentiert ist. Dort ist zwischen 14.4-11.5 Ma ebenfalls ein Hiatus entwickelt, der auf ein
erosives Ereignis mit dem Beginn der Driftsedimentation hindeutet (Kapitel 9.4). Weitere
Argumente, den Beginn des ‘‘Overflows’~ zwischen 13-14 Ma zu datieren, ist in dem
deutlichen Wechsel im Vorkommen von organischem Kohlenstoff zu finden, welches
vorwiegend in Bohrung 642 beobachtet werden kann. Diese Verinderung wird ebenfalls in
der Kurve der AR, (Abb. 36) deutlich, wo etwa zwischen 13-14 Ma ein Wechsel von
hohen AR, (40-140 glcm?/my) zu niedrigen AR, (10-20 glem?/my) zu verzeichnen ist.
Die hohere Akkumulation von organischem Kohlenstoff wurde méglicherweise durch ein
Sauerstoff-drmeres, dlteres Tiefenwasser im Unter-Miozin und unteren Ober-Miozin
gefordert. Erst mit dem Beginn des ‘‘Overflows’” wird die Tiefenwasserzirkulation verstirkt,
was zu einer hoheren Neubildungsrate fithrte und durch erhdhten Sauerstoffgehalt dort fiir
eine intensivere Oxidation der marin produzierten organischen Substanz fiihrte. Infolgedessen
sind geringere TOC-Gehalte in den jiingeren Sedimenten dokumentiert.

Die generelle Umstellung der Zirkulation durch den Beginn des Island-Schottland
“Overflows’’, hat fiir die globale Tiefenwasserzirkulation grope Bedeutung und soll nach
KITCHELL & CLARK (1982) fiir einen globalen Wechsel in der Sedimentation von
kieseligen und karbonatischen Biogenen fiihren. Diese Vorstellung beruht auf einem Model
von BERGER (1970), wobei der Typ der biogenen Tiefseesedimentation in einem
Ozeanbecken durch die Fraktionierung in der Tiefenwasserzirkulation erklirt wird. So lassen
sich mit der Abnahme von kieseligen Sedimenten im Europiischen Nordmeer ab dem
Mittel-Miozin, und in vielen Teilen des Weltmeeres eine verstirkt Opal-reiche Sedimenta-
tion etwa ab dem mittleren Miozédn und mit Beginn des Ober-Mioziins finden (Bering See:
HEIN et al. 1978; in siidlichen hoheren Breiten: LEINEN 1979, BREWSTER 1980; Miozins
in den randlichen Bereichen des Pazifiks: ISAACS et al. 1983). Der Tiefenwasseraustausch
zwischen dem Europdischen Nordmeer und dem Nordatlantik wurde in seiner ersten Phase
(im Mittel-Miozin) vorwiegend durch die Absenkungsgeschichte des zuniichst rasch
absinkenden Grénland-Schottland Riickens bestimmt. Zu dieser Zeit diirften die Meeresspie-
gelschwankungen bei einem allgemeinen Hochstand (HAQ et al. 1987) wenig Einflup auf
den “‘Overflow’’ gehabt haben. In der jiingeren Zeit etwa ab dem Ober-Mioziin miissen
allerdings die starken Fluktuationen des Meeresspiegels, bei einem generell erheblich
abgesunkenen Meeresspiegel (HAQ et al. 1987), einen groBeren EinfluB auf den
Tiefenwasserausstrom zum Nordatlantik gehabt haben als zuvor. Die wechselnden
Verhiltnisse von karbonatischer und kieseliger Sedimentation in der Norwegischen See in
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dem Zeitraum von 10.5-2.56 Ma lassen sich durch Schwankungen im Oberflidcheneinstrom
von atlantischem Wasser erkliren, welche ebenso mit einem Tiefenwasseraustrom gekoppelt
sein sollten.

9.3.3 Opalsedimentation im Europidischen Nordmeer unter glazialen/interglazia-
len-Bedingungen

Der jiingste Abschnitt in der Sedimentationsgeschichte (Abschnitt A in Abb. 57) umfaft
die letzten 2.56 Ma, in dem nach HENRICH et al. (in press) vermehrt eistransportiertes,
vorwiegend terrigenes Material in den Sedimenten des Europdischen Nordmeeres dokumen-
tiert ist. In den beiden Bohrungen 643 und 642 geht diesem Abschnitt ein Hiatus von etwa
31-2.6 Ma voraus, der auf eine verstirkte Tiefenwasserzirkulation im priiglazialen
Europiischen Nordmeer deutet. Die Sedimente in Bohrung 644, die eine kontinuierliche
Sedimentation wihrend der letzten 2.8 Ma Jahre von der Basis der Bohrung an zeigen (Abb.
38), sind in dem Abschnitt zwischen 2.8-2.5 Ma durch eine hohe Opalakkumulation mit
AR, bis iiber 1000 glem?imy gekennzeichnet. Diese ARy, sind dhnlich hoch wie die
untermioziinen AR, im Europdischen Nordmeer. Allerdings muB bei einem solchen
Vergleich die frilhdiagenetische Losung beriicksichtigt werden, die in den verschiedenen
Sedimenttypen fiir eine unterschiedliche Lésungsintensitit sorgte. Die LSR ist in den
Opal-reichen Sedimenten der Bohrung 644 mit ca. 75 m/my etwa doppelt so hoch wie in den
untermiozinen Sedimenten von Site 642 und 643 (ca. 35-45 m/my). Die hohere LSR in
Bohrung 644 sorgte dafiir, daP die Opalpartikel schneller die friihdiagenetische Opalkorro-
sionszone verlassen haben. So konnte BOHRMANN (1986) eine stirkere Opallosung an
spezifischen Opalpartikeln aus einem Schwerelotkern des Skagerrak mut einer geringeren
LSR sowie eine geringere Opallosung mit einer héheren LSR korrelieren. Dieser
Erhaltungseffekt, welcher zur hoheren AR, in Site 644 fithrte, wurde durch den
Ton-reichen Charakter der Sedimente unterstiitzt, der nach SCHINK et al. (1975) fiir eine
geringere Permeabilitit in der ehemaligen Opalkorrosionszone sorgte, als es in den
hochpermeablen, Opal-reichen Sedimenten des Unter-Miozins der Fall war. Die geringere
Permeablilitit in der Opalkorrosionszone fithrte zu einem geringeren Porenwasseraustausch
zum Bodenwasser, wodurch die Opallosung gleichfalls vermindert wurde. Durch diesen
Erhaltungseffekt des biogenen Opals in Site 644 konnen die hohen AR, nicht mit den
hohen AR der kieseligen Sedimente des Unter-Miozins im Hinblick auf die ehemalige
Opalproduktion verglichen werden.

Im Gegensatz zu Site 644 lassen sich fiir die letzten 3 Ma in den beiden Bohrungen 642
und 643 bis auf wenige korrodierte Schwammnadeln keine Opalpartikel finden. Der
ehemalige Opalflux dort mup deutlich geringer gewesen sein als in Bohrung 644. Die guten
Erhaltungsbedingungen in Site 644 mogen diesen urspriinglichen Kontrast im Opalflux noch
verstirkt haben. Unterschiedliche Fertilititsverhiltnisse zwischen den Sites sind vor allem
auf den EinfluBbereich des Norwegischen Kiistenstromes (Abb. 11) zuriickzufithren, dessen
groPeres Nihrstoffangebot zu einer hoheren Opalproduktivitit in Site 644 fiihrte, als in den
Sites 643 und 642, die stirker von dem Norwegenstrom beeinfluft wurden.

In Bohrung 644 lassen sich deutliche Anderungen von hohen AR, (ca. 1000
glem?/my) in dem priglazialen Abschnitt zu niedrigen Mittelwerten von ca. 200 glem?/my ab
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24 Ma (Abb. 38) fesistellen, welche auf einen Wechsel in der Opalproduktivitit
zuriickzufiihren sind. Diese scheint mit der klimatischen Anderung im Zuge einer
allgemeinen Abkilhlung der ndrdlichen Hemisphiire gekoppelt zu sein (ELDHOLM et al.
1987). Die ARy, fluktuieren in dem Zeitraum von 24 bis etwa 1.0 Ma, was
moglicherweise auf Glazialllnterglazial-Schwankungen zuriickzufiihren ist. Da eine genaue
Isotopenstratigraphie bisher noch nicht zur Verfiigung steht und auch die Intervalle der
OpalmePpunkte zu weit auseinander liegen, sind Glazial/Interglazial-Schwankungen nicht
belegbar. Die mikroskopischen Untersuchungen (Abb. 32) zeigen eine Dominanz von
Schwammnadeln innerhalb der opalinen Grobfraktion. Auch innerhalb der < 63 pm Fraktion
ist eine Fiille mikrosklerischer Schwammnadeln (LOCKER & MARTINI in press) zu finden.
Da auch zahlreiche leichtlosliche Phytoplanktongruppen in dem Abschnitt élter als 1.0 Ma
vertreten sind, wird eine Anreicherung durch Opalldsung ausgeschlossen. So scheint ein
lateraler Transport von suspendierten Schwammnadeln aus flacheren Gebieten vom Schelf
oder Schelfrand hier eine wichtige Rolle zu spielen. Intervalle von vermehrt planktischen
Opalskeletten in Bohrung 644 sind nur vereinzelt zu finden. Hierbei miissen die Proben aus
Kern 21 in ca. 185 m Teufe (Abb. 32) erwiihnt werden, die etwa einem Alter von 1.95 Ma
entsprechen und durch ihre reichhaltige Radiolarienfilhrung ausgezeichnet sind. Dieses
Intervall wurde bereits von ELDHOLM et al. (1987) durch das gehiufte Vorkommen der
Silicoflagellatengattung Dictyocha gekennzeichnet, die relativ warme Interglazial-Be-
dingungen anzeigen soll. Wihrend solcher wirmerer Klimaperioden sollte es zu einem
erhohten Frischwasserzuflup vom Kontinent gekommen sein, der vorwiegend aufgrund eines
hoheren Nahrstoffgehaltes im EinfluBbereich des Norwegischen Kiistenstromes fiir eine
groPere Opalproduktivitiat verantwortlich war.
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Anhang:

A.1: BENUTZTE ABKURZUNGEN A
ve Universitat €
& Kiel 3
Oberflaichensiromungen: & QQ
CC = Canary Current *
EIC = East Iceland Current
EGC = East Greenland Current

IC = Irminger Current

JMC = Jan Mayen Current

LC = Labrador Current

NAC = North Atlantic Current
NCC = Norwegian Coastal Current
NC = Norwegian Current

WGC = West Greenland Current

Wassermassen:

AABW = Antartic Bottom Water

AODW = Artic Ocean Deep Water

ASW = Arctic Surface Water

AIW = Arctic Intermediate Water

AW = Atlantic Water; Atlantisches Wasser
DSOW = Denmark Strait overflow Water
ISOW = Iceland-Scotland overflow Water
GSDW = Greenland Sea Deep Water
LSW = Labrador Sea Water

NADW = North Atlantic Deep Water
NEADW = NE Atlantic Deep Water
NWABW = NW Atlantic Bottom Water
NSDW = Norwegian Sea Deep Water

Geographische Begriffe:

BD = Bj6rn Drift

CGFZ = Charlie-Gibbs Fracture Zone
ED = Eiric Drift

GD = Gardar Drift

GRD = Gloria Drift

GS = Greenland Sea

GSR = Greenland-Scotland Ridge
HD = Hatton Drift

NS = Norwegian Sea

ID = Isengard Drift

SD = Snori Drift
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A.3.2: Tabelle der Grunddaten und Akkumulationsraten von Bohrung 642 (Fortsetzung).

Bohrung 6428/D X ) b 4
Tlefe Alter T0C besamt Opal 0d LSk ARBULK  ARKARB ARTOC  AROPAL
Probe (m) Ma Karbonat g/cmd tw/my g/ce2/my g/cm2/my g/m2/my o/ cw2/my
BT IET IS SN S TN TSI NI SR SIS S S IR PRI IEAEAS AT ST SEESEEEIEITIECIEENIEIEIINEEEIENES
7H-3- B4 51.86 1.58 8.51 8.84 1.18 1879 1187 8 6
7H-3-131 51.5S 1.55 0.30 8.15 1.49 16879 1688 2 S
TH-4- 15 51.88 1.58 8.31 1.12 1.49 187¢ 11:1: 18 S
7k~4- 64 52.58 1.64 8.26 B.84 1.4% 1879 1688 1 4
7H-4-185 52.74 1.66 1.5t g.688 1.49 1879 1608 8 24
TH-5- 41 $3.56 1.713 8.31 g.08 8.19 1.49 1899 1624 ] 5 b |
7H-5- 64 S4.88 1.78 8.68 8.03 1.18 1839 1199 ] 8
H-5-128 54.312 L.88 8.53 8.08 1.18 1898 1199 8 6
H-6- 32 54.92 1.86 8.26 0.8 1.18 1858 1199 8 3
7H-6- 64 55.28 1.8% 8.35 8.82 1.19 1684 1764 ] b
7H-6-128 S5.7B 1.92 B.65 a.78 1.19 1684 1764 12 11
TH-7- 12 56.16 1.94 8.58 8.80 .18 1684 1764 8 |
TH=7- 55 56,59 1.97 B.47 9.54 1.19 1684 1764 168 8
TH-7- 64 57.86 2.80 B.65 a.83 1.18 1584 1764 1 12
TH-C- 4 57.16 2.1 B.63 a.83 1.18 1684 L1764 1 11
gH-1- 55 57.45 2.02 1.85 2.68 1.37 8.57 1604 1536 11 16 21
8H-1- B4 57.58 z.83 8.89 £2.35 9.57 1604 1556 5 14
gh-1- 88 57.78 2.84 .38 B.17 8.9? 1684 1556 3
8H-2- 19 58.56 2.89 8.57 0.88 B.97 1684 1556 B
8H-2- 64 59.66 2.12 8.70 0.83 B.97 1684 1556 B 1
84-2-137 59.71 2.16 B.42 6.08 8.97 1684 1556 B 7
8H-3- 15 59.98 2.18 8.49 9.60 8.97 1664 1556 B ]
gH4-3- 64 68.56 2.22 B.66 8.83 1.18 1504 1764 1 12
88-3-113 68.94 2.24 8.78 1.32 1.18 1604 1764 23 12
8H-4- 19 61.48 2.27 8.82 8.688 1.18 1604 1764 [} 14
8H-4- B4 B2.886 2.31 8.56 8.92 1.18 1684 1764 8 18
BH-4-112 62.39 2.33 1.4 6.08 1.18 1684 1764 8 5
8H-5- 28 62.9% 2.37 8.53 B.08 8.21 1.58 1684 2534 B 13 5
8H-5- 64 63.56 2.48 2.46 8.83 1.58 1684 2534 1 12
BH-5-11% 63.91 2.43 B.37 a.16 1.58 16084 2534 4 9
8H-6- 208 64.4L 2.46 8.34 g.89 1.58 1684 2538 2 9
8H-6- 64 ©64.83 2.48 0.48 B.85 8.91 1684 1460 1 7
8H-6- 94 6£5.13 2.50 9.33 8.16 8.91 1604 1468 2 ]
8H-7- 18 6£5.8% 2.55 4.31 8.06 8.9 1684 1468 1 5
8H-7- 44 Eh.18 2.56 8.38 2.06 B.91 1684 1468 8 [
8H-C- 18 66.32 2.58 6.38 0.88 8.91 1664 1450 6 6
9H-1- 28 66.69 Z.68 8.39 §.08 1.12 1664 1796 8 7
9H-1- 52 66.94 3.12 B.35 26.92 g.63 1i88 749 201 3
9H-1-137 &7.74 3. 19 8.41 i7.75 7.15 B.63 1189 749 133 M 54
9H-2- 28 68.13 .22 8.47 17.89 8.63 1189 749 134 4
9H-2- 52 68.44 3.25 6.39 9.13 8.77 1189 916 84 4
9H-2-137 69.18 3.3 8.68 43.81 8.77 1189 916 394 S
9H-3- 28 ©9.58 3.34 8.56 49.15 B.77 1189 916 458 S
9H-3- 52 69.94 3.37 9.53 48.21 8.77 1189 016 441 5
9H-3- 36 76.23 3.48 B.35 5.84 8.77 1189 91% 53 3
9H-4- 23 71.82 3.46 B.82 25.89 8.76 1189 @ 234 1
9H-4- 52 71.44 3.50 6.7¢ 23.18 9.76 1189 9e4 209 6
9H-4-137 72.97 3.55 8.75 27.66 7.81 8.76 1189 394 258 7 63
9H-5- 28 72.48 3.98 8.78 24.91 8.76 1189 994 225 7
9H-5- 52 72.94 3.62 B.61 24.16 8.76 118% 984 2i8 6
9H-5-137 73.51 3.67 A.48 17.67 9.76 1189 984 168 4
9H-6- 28 73.91 3.71 g.54 38.53 8.76 1183 %64 348 5
9H-6- 52 74.44 3.75 8.68 38.49 8.76 1189 384 348 5
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A.3.3: Tabelle der Grunddaten und Akkumulationsraten von Bohrung 643 (Fortsetzung).

Bohrung 643A X 4 X
Tiefe Alter Toc Gesamt Opal 0d LSR ARBULK  ARKARB ARTOC  AROPAL

Probe a Ma Karbonat g/cm3 cm/my  g/em2/my g/ca2/my g/om2/my g/cmi/my
EIERIS3IIFTTIITSCSISSSSIIIIETSCISTNCCACIIEOINCIIAIESSSTACISSEISSSIAANSIENECINCCEIEICICIZIAEINIEEIINISCIIREZISER
6H-2-182  45.82 2.2% 8.38 8.08 8.88 1642 1445 [} 4
6H-2-128 45.08 2.27 8.67 B.88 8.88 1642 1445 ] 18
BH-2-142 4b.28 2.28 8.64 8.88 B.88 1642 1445 8 9

BH-3- 42 45.72 2.31 8.25 8.88 1.18 B.88 1642 1445 ) 4 16
BEH-3- 83 47.13 2.33 8.28 8.88 B.95 1642 1568 ) ]l
BH-3-128  47.56 2.36 8.23 B.08 8.95 1642 1568 8 4

bH-4- 28 48.88 2.39 8.23 8.88 B.95 1642 1568 8 4

BH-4- 61 48.48 2.41 8.23 a.98 8.95 1642 1568 2 4
EH-4-182 43.82 Z2.44 a.32 8.88 B.95 1642 1568 8 5

6H-5- 42 49.72 2.49 8.25 B.oe 8.71 1642 1166 ] 3
BH-5- 83 SB.13 2.92 g.31 0.0@ B.71 1642 1166 8 4
BH-5-128 58,58 2.5%4 8.2% 8.08 8.7} 1642 1166 ] 3

6H-6- 42 51,22 2.58 g.15 8.08 8.71 1642 1168 8 2
bH-6~ €8 51.48 2.59 8.19 8.88 8.71 1642 1166 ] 2

7H-1- 82 53.42 3.34 B.14 8.08 3.07 8.58 1429 824 B 1 25
7H-1-122 54,06 3.38 8.2 5.25 8.58 1428 B24 43 2

7H~2- 41 54,72 3.44 8.19 a.88 8.58 935 577 g 1

7H-2-185  S§5.35 3.50 B.26 45,39 9.58 935 577 262 2
7H-3- 41 56.21 3.59 B.29 18.21 8.78 995 697 127 ?

7H-3- 82 56.52 3.63 B.23 27.82 8.78 995 697 138 2
7H-3-122 57.82 3.67 §.27 42.57 e.7e 9495 697 297 2
7H-4- 41 57.72 3.74 B.38 33.87 6.78 935 697 7L 2
7H-4- 83  58.13 3.78 8.2%9 16.96 13.83 8.78 995 697 L18 2 96
7H-4-122 58.53 3.82 g.23 9.80 8.45 995 453 45 b
7H-5- 41  59.21 3.89 B.23 18.28 8.46 995 458 47 1
7H-5- 83  59,B2 3.93 8.17 B.80 8.46 995 458 8 i
7H-5-122 69.82 3.97 8.14 6.88 8.46 995 458 4 1

84-1- 35 62.65 6.32 g.13 e.08 39.03 8.53 1482 743 8 I8 258
BH-2- 35 64.15 6.43 B.12 g.e@ B.53 1482 743 8 t

8H-3- 35 &5.65 6.54 a.e9 8.08 6.53 1482 743 8 1

8H-4- 35 67.15 6.65 8.11 g.688 8.66 1482 925 | H

8H-5- 35 68.85 §.75 a8.5? 2.9 B.66 1482 925 27 5

gH-6- 35 78.1% 6.86 8,37 g.08 51.94 8.57 1482 799 8 3 415
8H-C- 36 71.66 6.97 2.38 8.68 B.57 1492 799 8 2

9H-1- 48 72.28 7.8 2.63 8.39 8.5?7 1402 799 67 S

9H-2~ 48 73.78 7.11 2.36 5.54 55.58 8.57 1482 799 44 3 444
9H-3- 48 75.28 7.22 g.19 5.63 8.52 1402 729 41 i

9H-4- 48 76.78 7.33 8.24 13.25 8.52 1482 729 97 2

9H-5- 48 78.28 7.44 8.26 8.83 8.49 1629 560 1

94-5- 48 79.7@ 7.59 B.16 6.88 41.74 8.49 1629 sae 1 209
9H-7- 48 81.29 7.74 6.32 §.39 B.54 1629 551 46 2
18H-1- 48 8:.79 7.79 8.49 13.03 B.54 1629 551 72 3
18H-2- 48 83.24 7.92 8.22 8.67 45.1% 8.54 1937 1846 91 2 472
{BH-3~ 48 84.789 7.99 8.28 19.22 0.54 1937 1e46 281 2
1BH-4- 48 86.28 §.a7 8.37 12.85 37.59 8.61 1937 1182 152 4 444
1eH-5- 48 B7.78 8.15 8.86 ] 38.87 8.61 1937 1182 B 18 459
18H-6- 48 89.28 8.23 8.83 8.88 8.55 1937 1085 8 9
18H-7- 48 98.78 8.38 8.29 15.86 8.55 1937 1865 169 3
11H-1- 48 91.28 2.33 8.23 4.36 8,95 1937 1865 46 2
11H-2- 48 952.78 8.4 8.24 7.61 46.21 8.43 1937 949 72 2 439
11H-3- 48 94.209 8.49 8.19 3.87 8.49 1937 949 29 4
11H-4- 48 95.78 8.56 B.22 g.80 44.89 8.56 1937 1885 8 2 487
1IH-5- 48 97.28 §.64 8.75 15,87 8.96 1937 1885 183 8
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A.3.4: Tabelle der Grunddaten und Akkumulationsraten von Bohrung 644 (Fortsetzung).

Bohrung 644A b 4 X X

Tlefe Alter Toc Gesant Opal Dd LSk ARBULK  ARKARB ARTOC  AROPAL

Probe m Ma Karbonat g/cmd ca/my g/cm2/my g/ca2/my g/emd/my g/ cmi/my

a-:n':s':=88==I==8=:::ltss:Ra::Il===l8IISIIIllﬂ:aESSII=k-a::x:ﬂl!lltllllltiittsnttllsllliI"llial!ll!!.l-Ill
174-3- 22 152.42 1.48 8.75 14.86 1.88 8188 8843 1243 13
174-3- 62 152.82 1.49 0.77 5.88 1.88 8188 8343 513 68
17H-4- 22 153.92 1.59 8.79 8.68 1.15 8188 9416 8 74
17H-4- 42 154.12 1.50 1.53 3.85 1.15 8188 9416 144 363
17H-4-182 1%4.32 1.51 8.86 1.15 8188 9416 81
17H-4-142 154.72 1.51 B.69 4.58 1.15 8188 9416 424 65
17H-5- 22 155.42 1.52 B.78 3z2.11 1.07 8188 8761 2813 113
17H-5-122 156.42 1.53 B.78 7.98 1.07 8188 8761 692 63
17H-b- 22 157.42 1.54 0.59 8.56 9.74 1.7 8188 8761 49 60 65
17H-6- 62 157.82 1.55 0.69 8.88 i.87 2188 8761 ] 1]
18H-1- 42 159.12 1.57 B.58 8.98 1.51 8188 12364 ] 72
184-1-182 159.52 1.57 8.86 3.22 1.51 8188 12364 398 186
18H-1-142 159.92 1.38 8.75 5.13 1.51 8188 12364 634 93
18H-2- 42 169.62 1.58 8.64 8.45 1.51 8188 12364 56 79
18H-2-182 161.28 1.59 8.57 8.3% 1.51 8188 12364 48 L]
18H-2-142 181.82 1.68 8.65 1.84 .51 8188 12364 283 82
1BH-3- 42 162.12 1.60 g.68 1.82 1.51 8188 12364 225 74
18H-3- 58 162,38 1.68 a.88 3.83 1.51 8188 12364 8 474
18H-3-182 162,52 1.61 8.56 9.83 1.12 8188 9171 828 51
184-3-142 162.92 1.561 8.34 8.80 1.12 8188 9171 0 i1
18H-4- 42 183.62 1.62 B.76 8.88 1.12 8188 9171 73 70
18H-4-182 164.28 1.583 8.62 8.88 1.12 8188 9171 8 57
18H-5- 42 165.12 1.64 0.88 4.8% 1.12 8188 9171 445 73
18H-5-182 1E5.52 1.64 8.37 2.78 1.08 8183 8843 246 33
18H-5-142 185.92 1.85 0.63 9.88 1.08 8188 8843 874 56
18H-6- 42 166.62 1.86 g.41 2.37 6.89 1.88 8188 8343 218 36 79
188~b- 58 166.88 1.66 B.58 3.88 1.08 8188 §843 343 Si
18H-7- 42 168.12 1.58 1.40 8.47 1.88 6345 6853 32 96
184-7- 58 168.38 1.68 8.76 1.21 1.88 6345 6853 83 52
194-2- 22 189,92 1.71 8.63 5.38 1.88 6345 6853 363 43
154-2-180 178.70 1.72 8.51 1.88 1.e8 65345 6853 74 35
198-3- 22 171.42 1.73 g.88 1.35 1.88 5345 6853 93 114
194-3- 82 172.82 1.74 8.59 3.92 1.08 6345 6853 582 269
19H-3- 88 172.22 1.74 a.78 18.18 1.08 6345 6853 692 52
19H-3-142 172.82 1.75 g.74 3.6 1.08 £345 6853 24% St
194-4- 22 172.92 1.76 8.87 1.89 1.15 6345 1297 138 83
19H-4-188 173.78 1.77 B.69 2.92 1.15 B34S 7297 213 58
19H-4-142 174.12 1.77 .77 8.78 1.15 6345 7297 51 56
28H-1- 42 178.12 1.84 g.49 a.80 1.27 B34S 8858 B 39
284-1-192 £78.42 1.84 8.81 13.34 1.27 6345 8RS58 1875 65
20H-1-142 173.82 1.8% .71 5.22 1.27 6345 8858 421 57
20H-2- 42 179.68 1.86 8.52 A.94 1.27 6345 8853 3 42
28H-2~182 180.08 1.87 8.66 15.48 1.27 5345 8858 1241 53
284-2-142 1B8@.44 1.87 8.62 1z.78 1.27 6345 8858 1823 58
28H-3-~ 42 18t.19 1.88 8.65 B.88 1.27 7528 9550 g 62
28H-3- 82 1B1.3B 1.89 8.72 4.38 1.27 7528 9558 411 69
208~3-182 181.54 1.89 5.42 1.88 1.08 7528 8122 448 88
28H-3-122 1B1.70 1.89 8.65 8.75 1.88 7529 8122 61 53
28H-4- 42 182.c@ 1.99 8.77 4.22 1.88 7528 8122 343 63
28H-4- B2 182.88 1.91 B.73 g.60 1.68 7528 8122 8 59
20H-4-122 183.28 1.91 8.75 8.27 1.88 7528 8122 22 6l
28H-5- 42 184.:8 1.92 8.91 8.33 1.88 7524 8122 7 74
2BH-5-182 184.40 1.33 B.58 8.60 1.04 7528 7821 8 39
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A.4.2: Tabelle der Grobfraktionsdaten von Bohrung 642.

Bohrung 54280 KZ% KIX KIX KZ% KZX KI% 6HY GHX
Tiefe % Rad. Diat. Kies.Pla. Schwam. Sum.Opal vul.Glas Kies.Pla Opal
(m) 563 um 263 um 63 um B3I um 63 um B3 um 263 um 263 um 263 um
====:==sst==a=======:======:====sss=====s:=:====z=:3:======ss:sn::::::::::::sss::s:::::ss:
8.42 14.84 8.68 8.68 0.689 a.88 .08 g.88 g.a8 .88
.98 13.93 8.98 g.88 8.88 B.88 8.89 8.40 6.08 B.88
1.82 6.85 6.89 6.00 a.88 6.688 8.688 8.80 8.08 .68
2.48 2.27 a.eg .08 g.88 6.88 6.689 1.28 2.09 .88
31.42 12.57 B.30 9.68 B.38 0.0@ 8.38 8.38 8.84 9.64
1.98 139.45 B.88 B.eg B.88 0.68 @8.58 8.38 6.0@ B.12
5.94 11.38 8.80 8.988 8.88 B.98 B.0@ p.es 6.60 e.ea
6.85 7.65 B.68 8.08 g.08 a.40 a.40 8.48 g.68 8.83
7.44 1i.68 a.08 8.09 9.9 8.68 g.88 g.ee@ g.48 g8.88
8.35 16.24 8.0d 8.89 6.88 a.60 0.08 9.g8 8.08 g.ee
8.94 8.36 6.88 g.80 g.ea a.88 0.08 8.89 8.88 6.08
9.85 12.35 0.806 g.68 g.00 8.16 8.18 6.98 a.ga .81
19.44 12.8% 9.88 B.89 B.08 B.80 9.88 0.8e 9.89 p.l89
11.35% 9.85 B.8a a.88 B.00@ 6.a9 g.ee .40 8.08 8.08
11.94 13.44 B.68 g.08 e.ae g.08 6.69 B.6o 6.08 g.a8
12.85 9.65 a.09 g.80 8.48 g.88 B.88 g.94d 0.e8 A.88
14.76 §.12 &.08 a.88 8.08 B.20 p.28 B.0g a.68 a.82
15.38 21.41 0.68 8.88 8.08 6.80 B.88 0.88 9.88 9.08
16.26 25.38 g.e8 g6.8@ 9.60 a.e8 g.60 g.08 0.08 g.e8
16.88 12.95 e.88 6.09 g.88 a.8e .08 B.58 8.88 2.00
17.76 5.95 a.88 8.08 B.089 g.08 .88 g.08 a.a0 8.89
18.33 7.11 9.69 d.08 8.88 B.29 B.28 2.18 B.88 p.a1
19.26 2.93 g8.98 B.es g.680 .28 g.26 8.58 a.88 B.81
19.88 3.37 B.28 B.e8 B.20 a.38 6.59 B.48 .81 8.82
21.13 16.84 8.pa 2.88 6.69 B.ae g.88 1.48 g.08 6.68
21.78 15.87 8.09 &.08 a.e8 6.29 B.28 3.6 0.69 a.83
22.57 14.21 2.a8 8.09 B.08 8.88 8.68 1.90 8.68 p.og
23.54 g.25 a.e8 8.88 6.69 a.e@ 8.880 8.58 a.8e8 B.08
24.91 8.83 .80 B.08 8.8a8 8.68 p.86 5.90 6.60 8.88
24.68 21.91 @.88 0.88 p.ea a.98 0.89 B8.20 g.88 6.08
25.44 b.63 8.80 9.00 p.88 .06 6.00 8.58 0.08 8.89
26.18 16.36 .00 B.66 a.08 B.68 p.es 8.5@8 g.08 08.88
26.88 25.40 &.00 8.90 8.e8 8.a8 e.88 8.40 g.08 a.88
27.56 3.56 8.20 g.08 g.28 9.78 8.98 6.58 8.81 g.83
28.32 18.98 e.ge g.eag 8.88 B.89 .20 2.60 a.88 8.88
28.99 12.76 g.09 6.69 9.00 8.08 B.68 g.le g.00 8.88
29.72 14,84 8.98 0.88 B.849 B.gg@ 8.08 B.28 a.88 8.88
38.34 4.14 8.68 g.80 B.88 9.88 p.8e a.eg 9,680 6.89
3t.14 3.81 a.aa g.68 B.e8 B.68 g.a8e g.58 g.60 9.88
31.71 16.82 g.eg B.e4 g.68 B.28 g.28 1.18 g.8a g.82
32.08 21.21 8.88 a.88 g.69 g.00 8.88 g.98 g.88 g.60
33.12 5.54 g.ea B.B8 0.88 6.69 8.88 9.88 9.89 8.88
33.89 30.74 g.08 g.00 g.08 8.88 B.60 8.69 6.84@ 9.08
34,54 15.85 0.a8 .60 6.88 g.88 g.6d 0.80 a.e8 8,08
35.29 5.86 8.688 .88 6.80 B.Bod 8.0e 9.98 B.68 8.88
35.98 5.17 g.08 g.88 a.80 B.00 f.@e 6.89 8.00 8.88
36.68 5.89 8.88 B.60 9.08 g.88 g.689 g.08 8.88 g.0a
37.29 8.82 g.e0 a.08 8.6@ B.8@ e.es g.48 8.89 6.a8
38.87 3.8l 8.es a.88 a.98 06.89 9.00 g8.ae g.068 9.08
38.68 29.89 a.88 8.80 @8.69 g9.08 g.88 B.08 0.08 d.e0
39.27 13.32 8.88 a.88 .88 0.68 0.98 2.88 g.es 6.69
39.96 108.84 6.08 0.08 9.00 0.80 9.88 g.ae B.8a a.08
46.96 7.81 0.88 B.8@ B.88 g.88 8.8@ 8.88 6.08 §.0@
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