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1. Kurzzusammenfassung 

1.1 Reichweite 

In der Erdgeschichte gab es widerholt Episoden, in denen in einem signifikanten Maß 

Kohlenstoff aus der Geosphäre in die Atmosphäre injiziert wurde. Ein Beispiel dafür ist das 

Paleocene Eocene Thermal Maximum (PETM) – eine Periode, in der etwa 2000 Gt Kohlenstoff in 

die Atmosphäre überführt wurden, was eine Erwärmung des globalen Klimas um bis zu 8° C im 

Durchschnitt zur Folge hatte. Vorangegangene Modellierungen deuten darauf hin, dass derartige 

Kohlenstoff-Injektionen mit einem Zeitraum von nur wenigen 10000 Jahren relativ kurzfristig 

ein messbares atmosphärisches Signal erzeugen. Zur Verbesserung künftiger Klimamodelle 

müssen sowohl die geologischen Prozesse, die solch großskalige Injektionen auslösen, als auch 

der Einfluss des Menschen auf ebendiese Prozesse untersucht werden – was unglücklicherweise 

bis dato nur unzureichend geschehen ist. Die zwei weitverbreitetsten Hypothesen für das PETM 

sind die Destabilisierung von Gashydraten und der Kohlenstoffausstoß durch 

Kontaktmetamorphose bei magmatische Intrusionen in marinen Sedimenten, welche 

hauptsächlich beim Aufbrechen von Kontinenten und der damit verbundenen Entstehung von 

magmatischen Großprovinzen (LIPs) geschieht. Letztere Hypothese untersuchten wir während 

einer 31-tägigen Forschungsausfahrt mit FS Sonne im Guaymas Becken im Golf von Kalifornien, 

dem einzigen bekannten Ort auf der Welt, an dem rezente Intrusionen von Magmen in 

organikreiche Sedimente zu beobachten sind. Dort führten wir eine 3D-Kartierung dieser 

magmatischen Intrusionen durch, um deren Ausmaße und Mächtigkeiten zu bestimmen und um 

herauszufinden, auf welchem Weg der Kohlenstoff hinauf zum Meeresboden transportiert wird. 

Zusätzlich führten wir eine geochemische Beprobung durch, um zu bestimmen, wie viel 

Kohlenstoff im Laufe der Zeit freigesetzt wird. Kohlenstoff wird nur in einem kurzen Zeitraum 

nach der Intrusion freigesetzt, dabei allerdings in einem hohen Maße. Deshalb erscheint das 

Guaymas Becken als gutes Analogon für die Zentralatlantische Magmenprovinz während des 

PETM, als Kohlenstoff ebenfalls relativ schnell und in hohem Maße in die Atmosphäre injiziert 

wurde. Speziell unsere Beobachtung, dass Methan und CO2 sehr schnell und hoch in die 

Wassersäule transportiert werden, legt den Schluss nahe, dass Sillintrusionen als ein starker 

Antrieb für den Klimawandel fungieren. Letztlich impliziert die Durchführung dieses Projektes, 

dass das PETM eher durch vulkanische Intrusionen in Sedimentbecken im Nordatlantik, als 

durch die Destabilisierung von Gashydraten oder andere geologische Prozesse herbeigeführt 

wurde.  

1.2 Projektdurchführung  

Das Projekt wurde beim BMBF zur Durchführung strategischer Erforschung von Prozessen im 

Erdsystem im Rahmen des FONA Programms beantragt. Als solches war es von der Helmholtz 
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Finanzierung durch die programmorientierte Förderung (POF) OCEANS, unter welcher GEOMAR 

Forschung in den Bereichen Ressourcen und Georisiken betreibt, losgelöst.  

  

1.4 Wissenschaftliche und technische Basis 

In der Erdgeschichte gab es mehrere durch großskalige Kohlenstoffinjektionen in die 

Atmosphäre hervorgerufene Klimaveränderungen. Das bestuntersuchte Beispiel dafür ist das 

Paleocene-Eocene Thermal maximum (PETM), ein Klimaereignis, bei welchem die 

Durschnittstemperatur der Erde in einer Zeitspanne von weniger als 10.000 Jahren um 8° C 

anstiegt (Zachos et al., 2003). Dieser Umstand konnte durch OPD- und IODP-Bohrungen 

bestätigt werden. Auf Kohlenstoffisotopen-Aufzeichnungen basierende Klimamodelle deuten 

darauf hin, dass das PETM durch eine Injektion von um die 2000 Gigatonnen (Gt) Kohlenstoff in 

die Atmosphäre ausgelöst wurde (Dickens, 2003; Zachos et al., 2008). Zum Vergleich: heute 

enthält die Atmosphäre etwa 800 Gt Kohlenstoff (IPCC, 2007). Eine solch Großskalige 

Kohlenstoffinjektion kann nicht durch allgemeine dynamische Prozesse des Erd- bzw. 

Ozeansystems erklärt werden, deren Stoffkreisläufe und Interaktionen gut erforscht sind, 

sondern es muss ein externen geologischer Prozess als Ursache in Betracht gezogen werden. 

Diesen Prozess zu bestimmen und seine Dynamik zu verstehen ist eine wichtige 

klimawissenschatfliche Aufgabe. Wenn ein solcher Prozess zum Beispiel unter anthropogenem 

Einfluss ausgelöst werden kann, wäre dies eine wichtige Ergänzung für Klimamodelle und 

Fragen des Climate Engineerings.  

Eine Vielzahl von Prozessen wird als potentielle Quelle von Kohlenstoffinjektionen in die 

Atmosphäre betrachtet, jedoch kann keiner dieser Prozesse alle Aspekte des Phänomens 

vollständig erklären (Higgins und Schrag, 2006). Die größtmögliche Lagerstätte von mobilem 

Kohlenstoff ist freies Gas, speziell Gashydrate, in den oberen Sedimentschichten. Die Stabilität 

von Gashydraten hängt von kontinuierlichem hohem Druck und niedrigen Temperaturen ab. In 

der Konsequenz ist es möglich, dass steigende Tiefenwassertemperaturen zu einer 

Kettenreaktion führen, bei der die Gashydrate dissoziieren und das Treibhausgas Methan in die 

Atmosphäre gelangt, was zu einer weiteren Erwärmung führen würde (positives Feedback). 

Submarine Hangrutschungen könnten die Destabilisierung zusätzlich begünstigen. Dieser 

Prozess wird als „Clathrate Gun Hypothesis“ bezeichnet (Kennett et al., 2000). 

Wäre das PETM tatsächlich auf diesem Weg ausgelöst worden, sollten deutlich mehr Anomalien 

bei der Untersuchung von Kohlenstoffisotopen (13C) auftreten, als es der Fall ist. Der Großsteil 

des in Gashydraten gebundenen Kohlenstoffes entsteht durch die biogene Umwandlung von 

organischem Material (Archer et al., 2009; Milkov, 2004), wobei Methan mit sehr negativen 13C-

Raten (<55) entsteht (Bernard et al., 1978; Whiticar, 1999). Da solche negativen Anomalien 

kaum beobachtet werden können, wurden in der Vergangenheit andere Hypothesen zur 

Entstehung des PETM diskutiert. Einige davon, wie z.B. ein rapider Eintrag von organischem 

Material durch eine enorme Hangrutschung in sauerstoffreiches Wasser, das plötzliche 

Austrocknen von Randmeeren oder das großsskalige Verbrennen von torfigen Arealen, sind 

eher unwahrscheinlich. Bis jetzt konnte keine dieser Hypothesen durch eine solide Datenbasis 

untermauert werden (McInerney and Wing, 2011). Eine deutlich realistische Hypothese stammt 

von Svensen et al. (2004), basierend auf der Kartierung von ca. 700 sehr alten hydrothermalen 

Systemen am norwegischen Kontinentalhang (Møre- und Vøring-Becken) mittels 2D seismischer 

Daten. Die Inter- oder Extrapolation dieser Daten zeigt, dass entlang des norwegischen 

Kontinentalhangs bis zu 3000 solcher hydrothermalen Systeme aktiven waren. Solche 
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hydrothermalen Systeme sind immer oberhalb von magmatischen Sillintrusionen zu finden und 

es scheint, als hätten sie ihren Ursprung am oberen Ende des Sills. Man geht davon aus, dass 

diese Systeme das Ergebnis von magmatischen Intrusionen in umliegende Sedimente sind, 

welche sich aufheizen und vormals gebundenen Kohlenstoff freisetzten, der in Kombination mit 

dem bei der Metamorphose entstehende Porenwasser in der Lage ist, an die Oberfläche zu 

migrieren. Dieser Prozess konnte durch Feldstudien am Beispiel der Karoo Volcanic Province in 

Südafrika gut beschrieben werden (Svensen et al., 2003). Der Großteil der hydrothermalen 

Systeme in den Møre- und Vøring-Becken reichen bis zu einem früh-eozänen Reflektor, welcher 

augenscheinlich stratigraphisch mit dem PETM korreliert. Hydrothermale Systeme zeigen drei 

unterschiedliche morphologische Formen in diesem Reflektor (Planke et al., 2005), von 

Pockmarks (Meeresbodendepressionen) bis zu Hügeln, die möglicherweise als Schlammvulkane 

interpretiert werden können. Etwa 30 dieser 700 hydrothermalen Systeme reichen noch tiefer 

als bis zu jenem früh-eozänen Reflektor und sind daher möglicherweise älter. Zwei bekannte 

Fluidaustrittszonen erreichen den heutigen Meeresboden (Gay et al., submitted), weshalb eine 

spätere Reaktivierung oder sogar ein nach-wie-vor kontinuierliches Stattfinden des Prozesses 

naheliegt. Svensen et al. (2004) schätzt die potentielle Kohlenstofffreisetzung durch diese 

hydrothermalen Systeme auf über 2400 Gt. Diese Berechnung basiert auf mehreren Faktoren, 

von denen einige gut untermauert sind, z.B. dem totalen organischen Kohlenstoffanteil (total 

organic carbon, POC) der umliegenden Sedimente, sowie die Anzahl und die Mächtigkeit der 

Sillintrusionen. Andere Faktoren wiederum sind bis dato kaum ausreichend verstanden, wie die 

Ausdehnung der Sillintrusionen in der Zentalatlantischen Magmenprovinz und die tatsächliche 

Effektivität von hydrothermalen Systemen beim Transport von Kohlenstoff an die 

Sedimentoberfläche.  

Ein weiterer unbekannter Faktor ist die Zeitkomponente: Wie lang dauert es, bis Kohlenstoff, 

der durch die Kontaktmetamorphose entsteht, an die Oberfläche transportiert wird und in 

welcher Zeitspanne bilden sich magmatischen Sillgesteine? Nur eine sehr schnelle 

Kohlenstoffinjektion könnte die festgestellte Erderwärmung verursacht haben.  

Um zu bestimmen, in wie weit intrusiver Magmatismus eine Erklärung für das PETM darstellt, 

müssen diese Faktoren genauer untersucht werden. Dafür sind Messungen an aktiven 

magmatischen Systemen in Sedimentbecken erforderlich. Eine Möglichkeit hierfür stellt das 

Guaymas Becken im Golf von Kalifornien dar (Abb. 1). Das Guaymas Becken umfasst ein ca. 100 

km breites Areal im Golf von Kalifornien, das durch einen Rift-Prozess, der vor 12-15 Millionen 

Jahren zwischen der kalifornischen Halbinsel (Baja California) und dem mexikanischen Festland 

begann, entstanden ist (Stock and Lee, 1994). Das Becken umfasst zwei Rift-Segmente, die durch 

eine Transformstörung voneinander getrennt sind. Der Übergang von der Öffnung des Beckens 

bis hin zum Ozeanbecken fand vor ca. 6 Millionen Jahren statt (Lizzaralde et al., 2007). 

Seismische Mehrkanalprofile, die 2002 auf FS Maurice Ewing aufgezeichnet wurden, zeigen 

magmatische Gangstrukturen (Sill), die etwa 50 km nordwestlich und 40 km südöstlich der Rift-

Achse in die Sedimente des Beckens intrudiert sind (Lizarralde et al., 2010). Dabei sind die 

nordwestlichen Intrusionen durch kräftige, inkonsistente Reflexionen in biogenen Sedimenten 

charakterisiert, während die südöstlichen Intrusionen durch angespitzte Reflexionen in einer 

Mischung aus biogenen und terrigenen Sedimenten geprägt sind. Die Interpretation dieser 

Reflexionen als Intrusionen geht aus Bohrkernen der DSDP Bohrungen 481 und 477 hervor, in 

denen magmatischen Sillgesteine festgestellt wurden. Außerdem untermauern typische syn-

magmatische Deformationsstrukturen und Hinweise auf hydrothermale Aktivität, die häufig in 

der Nähe von magmatischen Intrusionen festgestellt wurden, diese Interpretation (Hansen et al., 
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2005; Svensen et al., 2004). Unterhalb dieser Intrusions-assoziierten Reflexionen können 

weitere sedimentäre Reflexionen beobachtet werden (Lizarralde et al., 2010), jedoch sind deren 

Amplituden durch den hohen Impedanzkontrast und dreidimensionale Streuung durch die raue 

Silloberfläche deutlich schwächer, was die Beobachtung erschwert. Aus der Mächtigkeit der 

Sedimente oberhalb der Sillstruktur und bekannten lokalen Sedimentationsraten kann das 

maximale Alter der Intrusionen grob bestimmt werden. Veröffentlichte Sedimentationsraten im 

Guaymas Becken liegen bei 1 km pro Millionen Jahren (Schrader, 1982). Mit einer 

Sedimentmächtigkeit von 200 – 400 m ergibt dies ein maximales Alter von 400.000 Jahren, 

allerdings sind die Intrusionen möglicherweise deutlich jünger. 

In Sedimente mit hohem Gehalt an organischem Kohlenstoff intrudierende Magmen bewirken 

eine Freisetzung von Kohlenstoff als Methan und Kohlenstoffdioxid (Seewald et al., 1990; 

Svensen et al., 2003). Diese Umwandlungsprozesse konnten auch im Guaymas Becken 

untersucht werden (Londsdale and Becker, 1985; Simoneit and Londsdale, 1982; Thornton and 

Seyfried Jr., 1987). Die DSDP Bohrkerne aus Fahrtabschnitt 64 zeigten Porenwasseraustritte in 

der Nähe der Sillstrukturen, sowie eine erniedrige Porosität und die Abwesenheit von 

kalzitischen- und silikatischen Mikrofossilen, als wäre diese plötzlich aufgelöst worden (Galimov 

and Simoneit, 1982). Geochemische Isotopen-Untersuchungen durch Chan et al. (1994) zeigten 

für die Sedimente und hydrothermalen Fluide der Kerne von DSDP Fahrtabschnitt 64 (Bohrung 

477) außerdem, dass hohe Temperaturen auch das Ausfällen von Lithium (und möglicherweise 

auch anderen volatilen Elementen) aus Sedimenten verursachen. Allerdings zeigen die „Schlot-

fluide“ (engl. „vent fluids“) im Messgebiet - im Vergleich zu den Basalten an ozeanischen Rücken 

- keine solch signifikante Lithium-Akkumulation und keine Isotopen-Fraktionierung. Diese 

Feststellung führte Chan et al. (1994) zu der Hypothese, dass das Guaymas-Becken, so, wie es 

anhand seiner sichtbaren Spreizungsachsen feststellbar ist, ein offenes hydrothermales System 

mit konstantem Seewassereintrag sei. Die möglicherweise interessanteste geochemische 

Beobachtung an den Fluidaustrittszonen im Guaymas-Becken stellt die Entdeckung von Erdöl 

dar (Simoneit and Lonsdale, 1982), welche zeigt, dass organische Sedimente im Becken 

thermisch aufgebrochen wurden. Da langkettige Erdölkomponenten nur einen kleinen Teil der 

Kohlenwasserstoffe, die während der Bildung von Erdöl entstehen, darstellen, lässt sich 

schlussfolgern, dass große Mengen Methan und möglicherweise auch Kohlenstoffdioxid durch 

magmatische Intrusionen produziert wurden. Während einer Meeresbodenuntersuchung im 

Jahr 2009 konnten mehrere Fluidaustrittsstellen oberhalb von noch warmen magmatischen 

Intrusionen festgestellt werden (Lizarralde et al., 2010). Temperaturmessungen zeigten einen 

Temperaturanstieg des bodennahen Wassers zwischen 0,005 und 0.05 °C, was ozeanographisch 

nicht erklärt werden kann. Außerdem überschritten die Methankonzentrationen, die in einer 

Tiefe von 100 m oberhalb des Meeresbodens gemessen wurden, deutlich die Hintergrundwerte 

(1,2 bis 2500 nMol/kg). Fotos des Meeresbodes zeigten benthische Ökosysteme, die für Cold 

Seeps typisch sind (Vesicomyida-Muscheln, Vestimentiferen-Würmer, Bakterienteppiche und 

authigene Karbonatkrusten).  

1.5 Kollaboration  

Das Projekt wurde in enger Zusammenarbeit mit Prof. Carlos Morteira-Gutierrez von der 

National University of Mexico (UNAM) in Mexiko-Stadt, der zusammen mit zwei Ingeneuren und 

vier Studenten an der Ausfahrt teilnahm, sowie der Firma Volcanic Basin Petroleum Research AS 

in Oslo, welche zwei Spezialisten für seismischen Prozessing bereitstellte, durchgeführt. 

Außerdem erhielten wir Unterstützung von Dr. Dan Lizarralde vom Woods Hole Oceanographic 

Institution (WHOI), der bereits vorher im Messgebiet gearbeitet hatte.  
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2. Detaillierter Bericht 

2.1. Nutzung von Ressourcen und Erfolge in Bezug auf die geplanten Ziele 

Die Ressourcen des Projektes wurden weitgehend so genutzt, wie im Projektantrag angegeben, 

abgesehen von den Kosten der Flüge nach Mexiko, die wesentlich höher waren als angenommen. 

Dies hatte zur Folge, dass ein Großteil der Projektkosten (abgesehen von ca. 7000 EUR) mit 

Mitteln der GEOMAR Abteilung gedeckt werden mussten.  

2.2. Hauptausgaben 

Die Hauptausgaben schlossen den Transport der Materialcontainer nach Manzanillo, Mexiko und 

von Guadalquivir, Ecquador zurück, sowie die Flüge der Fahrtteilnehmer ein. Ein weiterer 

Kostenpunkt war das Personal: Wir engagierten Dr. Sudipta Sakar für die Geophysik Post Doc-

und Dr. Sonja Geilert für die geochemische Post Doc-Position.  

2.3. Notwendigkeit und Nachhaltigkeit der durchgeführten Arbeiten 

Wie erwartet, waren alle durchgeführten Arbeiten notwendig, um die Ziele des Projektes zu 

erreichen. Darüber hinaus stellten sich die durchgeführten Arbeiten als gut geeignet für 

Untersuchung der wissenschaftlichen Fragestellungen heraus. Wegen technischer Probleme 

(Überhitzen von Datenmodems) konnten keine hochauflösenden 3D-seismischen Daten 

aufgezeichnet werden, was die Quantifizierung der vulkanischen Intrusionen begrenzte. Dieses 

Instrumentenversagen stellte sich zwar als zufällig heraus, jedoch waren wir dadurch 

gezwungen mehr 2D seismische Profile aufzuzeichnen, was zu der Entdeckung von schwarzen 

Rauchern führte. Diese Entdeckung stellte sich als sehr wichtig für das Projekt heraus.  

2.4. Voraussichtliche Verwertung 

Die Ergebnisse des Projektes wurden in Berndt et al., Geology, 2016 publiziert und veränderten 

die Sicht der wissenschaftlichen Gemeinschaft auf Fluid-Mobilisierung aus dem Meeresboden in 

Zusammenhang mit Intrusionen. Dieses Ergebnisse formen die Basis für ein Folgeprojekt, das 

eine Rückkehr in das Messgebiet mit einem ROV, einem AUV und dem verbesserten 3D 

seismischen Equipment (Sonne Projekt MAKSIM, angekommen) und eine Bebohrung des 

Gebietes mit der JOIDES Resolution (Drilling expedition 385, angenommen und für September 

2019 geplant).  

2.5. Entwicklungen im Messgebiet während der Dauer des Projektes 

Während des Projektes besuchten zwei weitere Ausfahrten das Messgebiet (FS PUMA 2015 und 

FS Nautilus 2017). Beide Ausfahrten waren hauptsächlich auf marine Biologie fokussiert und 

standen in keinem Zusammenhang zu den wissenschaftlichen Fragestellungen von MAKS. 
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4. Anhänge 

4.1. Erfolgskontrollbericht 
  a. Beitrag zu den politischen Zielen des BMBF 

Das Projekt MAKS hat zu einem besseren Verständnis des Erdsystems geführt, welches eines der 

Hauptziele der FONA darstellt. Im Speziellen haben wir die Randbedingungen für Klimamodelle 

ermittelt, indem wir die Hypothese, dass submarine Kohlenstoffaustritte aus magmatischen 

Systemen möglicherweise Klimaveränderungen herbeiführen können, untersucht. Mit Hilfe 

dieser Randbedingungen für die Modellierung des PETM werden zukünftige Klimamodelle 

verbessert. Dies wird zu verlässlicheren Kilmavorhersagen führen. Außerdem werden die 

Ergebnisse dieser Modellierungen klarstellen, ob die Mobilisierung von Hydraten bei der 

schnellen Injektion von großen Mengen Kohlenstoff in die Atmosphäre eine Rolle spielt. Eine 

Abschätzung des möglichen Risikos dieses Zusammenhangs ist besonders wichtig, weil die 

Dynamik von Hydraten möglicherweise von menschlichen Aktivitäten abhängt.  

  b. Wissenschaftliche/technische Ergebnisse 

Eine große Anzahl von Sill-Intrusionen, z.B. magmatische Intrusionen, ist in den 

reflexionsseismischen Daten, die während SO241 aufgezeichnet wurden, zu sehen (Abb. 1). 

Während der Ablagerung der Magmen treten Kohlenwasserstoffe und Porenfluide aus den 

umgebenden Sedimentgesteinen durch Kontaktmetamorphose aus und stehen unter Verdacht in 

hydrothermalen Schlotkomplexen zum Meeresboden zu migrieren. Hunderte dieser 

Schlotkomplexe konnten auf dem norwegischen Kontinentalhang festgestellt werden, aber die  

 

 

 

Abb.1: Typische Beispiele für intrusive (A) und extrusive (B) vulkanische 

Sukzessionen im Guaymas Becken und Verteilung extrusiver Gesteine (C) (nach 

Behrendt, 2016). 
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Menge des in dem Zusammenhang freigesetzten Kohlenstoffes wird immer noch kontrovers 

diskutiert. Wir haben die Morphologie der Sills und die Arten des Fluidtransportes interpretiert. 

Beide variieren in einem signifikanten Maß entlang des Beckens und scheinen hauptsächlich von 

der Tiefe der Sillablagerung abzuhängen. Tieferliegende Sillablagerungen zeigen klassische 

Blatt- oder Tellerformen und werden von Röhrenstrukturen benachbart. Im Gegensatz dazu 

zeigen Intrusionen, die in den oberen 300 m ablagert wurden, häufig komplexere Strukturen, 

was auf starke Interaktion und Vermischung zwischen Magma und wenig verfestigten 

Sedimenten hindeutet. In einigen Fällen wirkt die Ausbreitung des Magmas durch weitgehende 

Verflüssigung stromförmig. In den flacheren Bereichen des Beckens ist die Fluidmigration durch 

extensive Sedimentremobilisierung und gleichmäßig verteilte Fluidbewegung bestimmt. Die 

Unterschiede in den Strukturen des Fluidtransports können durch Veränderungen in der 

Mächtigkeit, des Porenwasseranteils und der Permeabilität erklärt werden, welche fokussierten 

Fluidtransport in den tieferen Bereichen und Sedimentremobilisierung in den flacheren 

Bereichen begünstigen. Weiterhin heben die Ergebnisse den Einfluss des rheologischen 

Verhaltens des Muttergesteins für die morphologische Entwicklung von Sillablagerungen hervor 

und zeigen, dass solche Ablagerungen eng mit der Fluidmigration nahe des Meeresbodens 

zusammenhängen.  

b2. Interaktion zwischen Intrusionen und Gashydraten 

Marine Methanhydrate treten auf natürliche Weise in einer Tiefe von wenigen Hundert Metern 

unterhalb des Meeresbodens auf, wo geeignete Hochdruck- und Niedrigtemperaturverhältnisse 

herrschen und eine ausreichende Versorgung mit Wasser und Gas deren Bildung und Stabilität 

gewährleisten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2: Der Vergleiche von geothermischen BSR-Gradienten mit geothermischen 

Gradienten aus Wärmestromlanzenmessungen für Gashydrate zeigen hohe 

Temperaturen der Sedimente, hervorgerufen durch vulkanische Intrusionen (nach 

Moser, 2016). 
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Geophysikalische Daten die während SO241 Im Guaymas-Becken im Golf von Kalifornien 

gesammelt wurden, zeigen deutliche und weitverstreute, allerdings ungewöhnlich flache Bottom 

Simulating Reflectors (BSR) im Zusammenhang mit rezenten magmatischen Intrusionen in 

organikreiche marine Sedimente. Mit Hilfe einer Vielzahl von hochauflösenden mehrkanal-

seismischen Daten konnte wir die BSR identifizieren und so den thermalen Zustand des 

Guaymas-Beckens bestimmen. Die Tiefe der BSR unterhalb des Meeresbodens liegt zwischen 22 

und 138 m, was eine hohe thermische Variabilität (91-605 °C/km) im Becken impliziert. Die 

passt gut zu verfügbaren Daten aus Feldmessungen. Die wahrscheinlichsten Prozesse, die diese 

Variabilität kontrollieren sind die magmatischen Sill-Intrusionen und kleinskalige Konvektion 

von Porenfluiden, die möglicherweise mit den Intrusionen in Zusammenhang steht. Ein 

Vergleich von geothermischen Gradienten aus den BSRs mit den Tiefen der Sill-Intrusionen zeigt 

einen generellen Trend eines abnehmenden geothermischen Gradienten mit zunehmender Tiefe 

der Intrusion (Abb. 2). Daraus können verschiedene Erkenntnisse abgeleitet werden, wie z.B. die 

einer konkaven Ausrichtung der Sill-Oberkanten, die möglicherweise zu einem Boilereffekt 

führen und so extrem hohe geothermische Gradienten hervorrufen. Die aufgeführten Ergebnisse 

zeigen die Abhängigkeit von der beobachteten thermischen Variabilität von kürzlich 

intrudierten Sillgesteinen. Weiterhin konnte in Bereichen, die von submarinen Hangrutschungen 

betroffen sind, keine BSRs identifiziert werden, was auf ein Fehlen ausreichender Mengen Gas in 

flachen Sedimenten hindeutet. Eine Ursache dafür ist möglicherweise die niedrige Permeabilität 

des Rutschungsmaterials. Diese Ergebnisse implizieren eine Verbreitung von 

temperatursensitivem flachen Gas und Gashydraten. Wenn neue großsklaige Intrusionen 

stattfinden, könnte dies möglicherweise ein sehr effizienter Prozess für die Freisetzung von 

leichtem Kohlenstoff durch die Dissoziation von Gashydraten sein. Die Freisetzung von 

hydratgebundenem, leichten Kohlenwasserstoffen könnte eine potentielle Klimaveränderung 

wie das PETM auslösen, allerdings gibt es momentan keinen hinreichenden Beweis für 

Gashydratdissoziation in diesem Teil des Beckens. 

  b3. Beweise für kurzlebige Schlotbildung aus der Geochemie der Porenfluide 

Das Guaymas Becken im Golf von Kalifornien ist ein idealer Ort, um die Hypothese, dass 

magmatische Intrusionen in organikreiche Sedimente die Freisetzung von großen Mengen 

thermogenem Methan und CO2 verursachen können, was möglicherweise zu einer 

Klimaerwärmung führen kann, zu testen. In dieser Feldstudie wurden Porenfluide, die nahe 

(~500 m ) an einem hydrothermalen Schlotfeld und kalten Sickerstellen über 20 km von der 

nördlichen Riftachse entfernt, untersucht, um den Einfluss von magmatischen Intrusionen auf 

die Zusammensetzung von Porenfluiden und Gashydratmigration zu bestimmen. Porenfluide 

nahe des hydrothermalen Schlotfeldes zeigen hauptsächlich eine Seewasser-Zusammensetzung 

(rote Symbole in Abb. 3), was eher auf ein flaches Zirkulationssystem hindeutet, welches 

Seewasser in das hydrothermale Einzugsgebiet transportiert hindeutet, als auf einen Einfluss 

der hydrothermalen Systeme selbst. Nur in den tieferen Bereichen des Sedimentkerns GC09, der 

aus hydrothermalen Geschiebeablagerungen besteht, deuten Sr-Isotopen auf einen Mischung 

mit hydrothermalen Fluiden von ~3 % hin. Außerdem zeigen kalte Sickerporenfluide 

hauptsächlich eine Seewasser-Zusammensetzung. Der Großsteil des Methans ist mikrobiellen 

Ursprungs und wurde durch anaerobe Oxidation von den flachen Sedimenten aufgenommen, 

während Ethan eine deutliche thermogene Signatur aufweist. Fluid- und Gas-Mobilisierung 

fanden möglicherweise während der Ablagerung der Sillgesteine im Guaymas-Becken statt, 

stoppten aber vor 28 bis 7 tausend Jahren, was die Sedimentmächtigkeit oberhalb der 

Aufstiegsschlote impliziert. Unsere Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass die Freisetzung von 
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Kohlenstoff von der Lebensdauer der Sill-induzierten hydrothermalen Systeme abhängt, was als 

Faktor bisher vernachlässigt wurde.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  b3. Silikatdiagenese nachverfolgt durch Si-Isotope 

Das Guaymas-Becken ist gut geeignet, um Selikatdiagenese zu untersuche, da hohe 

Sedimentationsraten zu dicken silikatische Sedimentschichten führen, die hauptsächlich aus 

Diatomen bestehen. Silikon-Isotope (Si-Isotopen) in Porenfluiden, Diatomen, Tonen aus heißen 

Schloten und kalten Sickerstellen wurden in Hinblick auf Fluidquellen und Fluid-Sediment-

Interaktion untersucht. 

Die Konzentrationen von gelösten Silikaten (dSi) in Porenfluiden aus kurzen Sedimentenkernen 

(< 30 cm) nehmen mit der Tiefe zu und reichen von 0,04 bis 0,86 mM. Si-Isopten-

Zusammensetzungen (δ30Si) variieren zwischen 0,5 und 2,1 ‰ (Abb. 4). Porenfluid dSi in langen 

Sedimentkernen (bis zu 5 m) reichen von 0,37 bis 1,3 mM und die entsprechenden δ30Si-

Signaturenvon -0,3 bis 2,5 ‰. Diese Isotopenwerte sind die höchsten und niedrigsten, die bisher 

in Porenfluiden beobachtet wurden. Sie spiegeln ein Mischungssystem von hydrothermalen 

Fluiden und Seewasser (δ30Si = 1.8 ± 0.3 ‰ (2σ)) wieder und sind weiterhin von Lösungs- und 

Ausfällungsreaktionen in den Sedimenten beeinflusst (Geilert et al., 2015, in prep.). 

Silikatkonzentrationen und Silikatisotope im Guaymas-Becken sind stark vom lokalen 

Temperaturregime beeinflusst. Die deutlichsten dSi- und δ30Si-Signaturen wurden nahe der 

hydrothermalen Schlote gefunden, wo frühdiagenetische Prozesse beschleunigt stattfanden, 

 

 

Abb. 3. Geochemische Signaturen unterschiedlicher Sickerstellen zeigen, dass die 

hydrothermale Signatur (die am schwarzen Raucher gemessen wurde) bereits 

verschwunden ist, obwohl die Strukturen nicht älter als wenige tausend Jahre alt 

sein können (aus Geilert et al., subm.). 
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insbesondere die Freisetzung von Si aus Diatomen und Verbindungen von leichten Si-Isotopen in 

authigene Phasen (Abb. 4). Nahe den hydrothermalen Schlotfeldern findet eine Vermischung mit 

- in Hinblick auf die Isotopen – leichten hydrothermalen Fluiden statt. Weiterführende Analysen 

der Diatom- und Ton- δ30Si-Konzentrationen werden den Datensatz komplettieren. 

   

b4. Kohlenstofffreisetzung durch Sill-Intrusionen 

 

Während der Öffnung eines neuen Ozeans steigt Mama in die umgebenden Sedimentbecken auf. 

Die dabei eingebrachte Hitze führt im Muttergestein zu Metamorphosereaktionen, die potentiell 

große Mengen Kohlenwasserstoffe freisetzen. Diese Kohlenwasserstoffe können durch 

hydrothermale Schlotsysteme in einem ausreichend hohem Maß bis zum Meeresboden 

migrieren, um eine Klimaerwärmung, wie z.B. das Paleocene Eocene Thermal Maximum (PETM) 

sie darstellt, auszulösen. Hügelstrukturen, die auf den Oberkanten vergrabener hydrothermaler 

Schlotkomplexe in seismischen Daten vom norwegischen Kontinentalhang beobachtet werden 

können, wurden zuvor als Schlammvulkane interpretiert und die dabei freigesetzte Menge von 

Kohlenwasserstoffen wurde anhand dieser Interpretation abgeschätzt. Hier können wir nun 

neue geophysikalische und geochemische Daten aus dem Golf von Kalifornien präsentieren, die 

nahelegen, dass solche Hügelstrukturen eher Gebilde sein könnten, die durch die Entstehung 

black-smoker-artiger Schlote gebildet werden, als Schlammvulkane. Wir haben Beweise für die 

Existenz von zwei vergrabenen und eines aktiven hydrothermalen Schlotsystem außerhalb der 

Spreizungsachse gefunden (Abb. 5). Dieser aktive Schlot setzt mehrere hundert Grad heiße 

Fluide frei, die reich an Methan und MORB-artigem Helium sind und feste Bestandteile bis zu 

300 m in die Wassersäule transportieren. Unsere Beobachtungen stellen die Idee, dass Methan 

langsam über Schlote, die in Zusammenhang mit der Spreizungsachse stehen, freigesetzt wird, in 

 

 

 

Fig. 4: Silikatkonzentrationen (leere Symbole), biogener Silikatgehalt (bSiO2; graue 

Symbole) und Si-Isotope (farbige Symbole) an den Messstationen Reference, North seep, 

Central seep, und Smoker site.  
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Frage. Die Verbindung zwischen großen Mengen Methan mit hydrothermalen Fluiden, die bei 

hohen Drücken und Temperaturen in die Wassersäule eindringen, stellt einen effizienten 

Transportmechanismus von Kohlenwasserstoffen in die Wassersäule und die Atmosphäre dar. 

Dies untermauert die Hypothese, dass magmatische Intrusionen in organikreiche Sedimente 

schnelle Klimaveränderungen, wie das PETM auslösen können. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  c. Zukünftige Nutzung der Ergebnisse 

Die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse wurden von der wissenschaftlichen Gemeinschaft 

aufgenommen und führten bereits zu zwei großen Kampagnen: dem Folgeprojekt MAKSIM, in 

welchem wir den neuentdeckten schwarzen Raucher untersuchen werden und dem IODP 

Fahrtabschnitt 385, in welchem wir die Schlotstrukturen bebohren werden, um die 

geophysikalischen Erkenntnisse zu bestätigen. 

Ein Marie-Curie-Projekt, in dem Esther Velasco (Universität von Madrid) plant, 

Mikroorganismen in extremen Umweltbedingungen zu untersuchen, wurde eingereicht. 

Hydrothermale Sedimente, die nahe der Lokation des schwarzen Rauchers beprobt wurden, 

sollen in ihrer Arbeit untersucht werden. GEOMAR wird an diesem Projekt beteiligt sein. 

 

Abb. 5: Vergleich der seismischen Strukturen eines aktiven schwarzen Rauchers (A) 

und einer erloschenen Struktur im Guaymas-Becken (Golf von Kalifornien) (B,C), 

sowie einer erloschene Strukturen aus dem Vøring-Becken während der Öffnung des 

nordöstlichen Atlantiks vor Norwegen (D,E). Breite (G) und Höhe (F) eines aktiven 

schwarzen Rauchers im Guaymas-Becken ähneln den Strukturen im Vøring-Becken, 

was die rote Linie in den blauen Histogrammen impliziert. Die grünen Linien stellen 

die mittlere Höhe und Breite dar. Die vertikalen Achsen aller seismischen 

Abbildungen zeigen die Zweiweglaufzeit (in ms) (aus Berndt et al., 2016). 
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Ein interessanter, unerwarteter Aufgriff der Forschung ist Durchführung von mikrobiologischen 

Untersuchungen, die unsere Arbeit hervorgebracht hat. Diese werden hauptsächlich an der ETH 

Zürich (Mark Lever) und der Universität von North Carolina Chapel Hill (Andreas Teske) 

durchgeführt. Ein Wirt für neue Mikroorganismen wird mit hydrothermalen Systemen in 

Verbindung gebracht und verspricht einen Einblick in die tiefe Biosphäre.  

  d. Arbeit, die zu keinerlei Resultaten geführt hat 

Alle während der Ausfahrt durchgeführten Arbeiten führten zu wissenschaftlichen Ergebnissen 

und wurden, oder werden noch veröffentlicht (siehe Abschnitt 2.6). 

  e. Verbreitung für potentielle Nutzer 

Die Daten wurden bei großen internationalen Konferenzen (American Geophysical Union 

Annual Meeting, Goldschmidt Conference) und in der Fachliteratur vorgestellt. Als solche sind 

sie für Teilhaber verfügbar. 

  f. Übereinstimmung mit Zeit- und Budgetplänen 
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