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Abstract

Solid methane hydrate was recovered by the
RV SONNE from the second accretionary
ridge behind the deformation front of the Cas-
cadia convergent margin. Fluid vent fields,
benthic communities and carbonates were
also found along the crest of the ridge. The
pure white hydrate occurred intercalated
with H,S-rich sediment and calcium carbo-
nate crusts. Fluids from the vents were sam-
pled by the remotely operated deep-sea vehi-
cle ROPOS from onboard the RV SONNE. The
fluids emitted at the summit generate a large
methane plume in the water column. The tec-
tonic uplift of this ridge implies that conver-
gence pushes extensive gas hydrate depos-
its gradually upward through the hydrate
phase transition, thereby liberating methane
and fresh water and forming carbonates. The
implications of this newly recognized conver-
gence-controlled dewatering and degassing
process for continental margin geology, for
budgets of greenhouse gases, and for ma-
rine environmental science in general remain
to be more fully explored.

1 Methanhydrate

Gashydrate, auch als Clathrate be-
kannt, sind Feststoffe von einer eisdéhn-
lichen Beschaffenheit, in denen Wasser
zusammen mit — sonst in der Natur gas-
férmig vorkommenden — Kohlenwas-
serstoffen und anderen Gasen in
grolen Mengen gespeichert sind. Je
nach Zusammensetzung bezeichnet
man sie zum Beispiel als Methan-
hydrate, Athanhydrate oder Misch-
hydrate. Auch Kohlendioxid- und
Schwefelwasserstoff-Hydrate sind aus
experimenteller Synthese bekannt [1].
Das Gas wird in einer Kéfigstruktur des
Wassers festgehalten, deren Volumen
Platz fiir die unterschiedlichen Mo-
lekiilgroRen bietet (Abbildung 1). Der
Feststoff Methanhydrat kommt in der
Natur unter erhohtem Druck und er-
niedrigten Temperaturen vor [2] (Ab-

bildung 2) und bildet, zum Beispiel un-
terhalb des Meeresbodens entlang fast
aller Kontinentalrdnder und auf den
arktischen Schelfgebieten, enorme Me-
thanvorkommen [3]. Durch das cha-
rakteristische Verhalten von Gashydra-
ten gegeniiber Schallwellen ist die welt-
weite Verteilung dieser festen Methan-
lager, basierend auf seismischen Kartie-
rungen, in groRen Ziigen bekannt [4, 5].

Die seismische Erfassung ist mog-
lich, weil sich die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Scherwellen in
Meeresbodensedimenten beim Durch-
dringen eines von Gashydrat zemen-
tierten Sedimentpakets schlagartig &n-
dert. Zum einen nimmt die Geschwin-
digkeit zu, wenn die Wellen aus einer
unverfestigten Sedimentlage in eine ze-
mentierte Lage iibergehen. Zum ande-
ren nimmt sie ab, wenn die Wellen aus
einer zementierten Lage in eine solche
iibergehen, deren Porenraum durch
freies Gas gefiillt ist. Dieser zuletzt be-
schriebene Ubergang stellt die Unter-
kante der Gashydratlage dar und er-
folgt je nach Wassertiefe und Tempera-
tur (Abbildung 2) in betrdchtlicher
Tiefe im Sediment gewohnlich zwi-
schen 200-500 m [6]. Dieser Ubergang
ist seit langem als deutliche akustische
Anomalie unter der Bezeichnung Bot-
tom Simulating Reflector (= BSR) be-
kannt. Die obere Begrenzung der Gas-
hydratlagen, entsprechend dem ein-
gangs beschriebenen Ubergang der
Schallwellen, die den Druck- und Tem-
peraturbedingungen bei Wassertiefen
von circa 500 m im Ozean entspricht
(Abbildung 2), kann weniger gut durch
akustische Methoden sichtbar ge-
macht werden. Dies liegt daran, dass
nicht immer ausreichende Mengen an
Methan im Sediment vorliegen und
deshalb die Oberkante oft diskontinu-
ierlich ausgebildet ist. So fehlt es an ei-
nem scharfen Dichteunterschied, der
die Schallausbreitung bestimmt [7].
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2 Gashydrate an kollidierenden
Plattenrandern

Die Akkretionskeile im Nordostpazifik
vor den U. S. Bundesstaaten Oregon
und Washington (Abbildung 3), die
sich als Folge der Kollision zwischen
der Juan-de-Fuca-Platte und der nord-
amerikanischen Platte bilden, zeigen
fast alle BSR-Strukturen (Abbildung4).
Ein typisches tektonisches Element der
Akkretion sind die aufgew0lbten
Riicken. Sie enthalten Sedimentpakete
unterschiedlicher Machtigkeit unter
dem Meeresboden, deren Porenraum
von Methangashydraten gefiillt ist [8].
Durch die kontinuierlich fortschrei-
tende Plattenkonvergenz wdlben sich
die Riicken stdndig auf, und im Unter-
grund kommt es zu Auf- und Uber-
schiebungen von Sedimentpaketen [9].
Einzelne dieser tektonischen Bewe-
gungsbahnen reichen nach oben bis in
den Kammbereich der Riicken und tre-
ten sogar am Meeresboden aus (Abbil-
dung 4). Nach unten reichen sie oft
hinab in Sedimentschichten, die mit
Gashydrat gefiillt sind, zerbrechen
diese und dringen in den darunter lie-
genden Bereich mit freiem Methangas
vor. Entlang der Bahnen quellen Fluide
und Gase auf und erwirmen dabei die
Umgebung. Hierdurch werden Gas-
hydrate in den Sedimentpaketen insta-
bil und setzen Methan frei. Dieses tritt
in groRen Mengen aus dem Meeresbo-
den aus. Das Gas steigt aus sogenann-
ten Cold Seeps am Meeresboden in die
Wassersaule und bildet dort ausge-
dehnte Methan-Wolken, die durch Bo-
den- und Gezeitenstrome verteilt wer-
den (Abbildung 5).

In einer plattentektonischen Pro-
vinz mit sich kontinuierlich hebenden
Akkretionsriicken, die im Untergrund
BSR-Strukturen aufweisen, arbeitetenl
im vergangenen Sommer Wissen-
schaftlergruppen des GEOMAR For:
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schungszentrums Kiel, der Techni-
schen Universitdt Freiberg und ver-
schiedener kanadischer und U. S. ame-
rikanischer Institute an Bord des deut-
schen Forschungsschiffes Sonne. Zwei
Fahrtabschnitte der Reisen SO 109
und SO 110 waren den Gashydraten,
den Fluidaustritten (Cold Seeps) und
der Biogeochemie in der Umgebung
der Cold-Seeps gewidmet. An Bord des
Schiffes befand sich der kanadische
Tieftauchroboter ROPOS. Zwischen
dem 1. Juni und dem 12. Juli konzen-
trierten sich die Untersuchungen unter
anderem auf den Kammbereich und
die Flanken eines gut ausgebildeten
Akkretionsriickens vor der Kiiste Ore-
gons (Abbildung 3). Mit einem bis in
580 m Wassertiefe aufragenden Gipfel
fallt dieser Riicken in einen Tempera-
tur- und Druckbereich, in dem der
Ubergang der festen Gashydratphase
zu freiem Methangas liegt (Abbil-
dung 2).

An der Westflanke des Riickens ist
der Ausbiss einer steil einfallenden
Storung zu erkennen, die aus einer
Tiefe von mehr als 400 m bis zur Ober-
fliche seismisch abgebildet ist (Abbil-
dung 4). Der Ausbiss der Storung ist
durch eine Kappe abgedeckt, die aus
massiven Karbonatblécken besteht.
Die Blécke sind mehrere Meter méch-
tig und erstrecken sich iiber eine groRe
Fléche. Sie werden als Biotherm-Struk-
turen bezeichnet [10, 11, 12]. Aller-
dings handelt es sich vorwiegend um
eine anorganisch ausgefillte Mineral-
vergesellschaftung von Aragonit, Mg-
Calcit und Calcit vermischt mit Mol-
luskenschalen (Abbildung 6). Der Kar-
bonat-Kohlenstoff der Prizipitate ent-
stammt oxidiertem Methan, wie aus
der C-Isotopie eindeutig erkennbar ist
[12, 13]. Die Karbonatstruktur stellt
einen bisher mengenmiRig unbekann-
ten Restspeicher des iiber lange Zeit an
dieser Stelle entweichenden Methan-
Kohlenstoffs dar. Der Kamm des Riik-
kens ist ebenfalls mit aktiven Fluidaus-
trittstellen iibersit, aus denen Methan
aufsteigt. Sie sind an chemoautotrophe
Faunen-Vergesellschaftungen und wei-
tere Karbonatbildungen in Form von
Schloten, Krusten und Konkretionen
erkennbar.

3 Gashydratfund

Die Untersuchungen entlang des Ak-
kretionsriickens bescherte einen der
Wissenschaftlichen Hohepunkte der
Sonne-Reisen des Sommers 1996. Es
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gelang die Beprobung einer durch Gas-
hydrate zementierten und mit einer
chemoautotrophen Fauna belebten Se-
dimentpartie aus 785 m Wassertiefe mit
Hilfe des video-gefiihrten Greifers von
ES Sonne. Die Wissenschaftler an Bord
waren bestens vorbereitet, diesen Fund
zu bergen, denn schon beim Hieven
durch die Wassersédule konnte ab circa
300 m Tiefe eine starke Entgasung des
Sediments im Inneren des Greifers
durch die zugeschaltete TV-Kamera be-
obachtet werden. Die Intensitit der
Entgasung stieg mit abnehmender Was-
sertiefe. Unzdhlige Blasen von Methan
quollen aus dem Sediment, eilten dem
Greifer voraus und brachen durch die
Wasseroberfliche. Die enorme Menge
des frei werdenden Gases deutete auf
Gashydrat hin, denn aus 1 m?3 sich zer-
setzendem Hydrat werden theoretisch
bis zu 164 m> Methan frei.

Die Zusammensetzung des Hydrats
war zu diesem Zeitpunkt nicht be-
kannt. Starker H,S-Gestank kurz nach
Bergen des Gerétes machte jedoch ein
Mischhydrat von CH, und H,S wahr-
scheinlich. Dies konnte spiter be-
stdtigt werden und war auch schon
durch die Bearbeitung der Kerne des
Tiefseebohrprogrammes in diesem Ge-
biet postuliert worden [14]. Die Mann-
schaft auf FS Sonne sowie alle an Deck
Tétigen konnten durch vorbereitete
Atemschutzmasken bei der Beprobung
der H,S-reichen Hydrate versorgt wer-
den. Die Sedimente zeigten das be-
kannte, durch entweichendes Gas her-
vorgerufene, schaumige Gefiige. Auch
wurde spéter eine Verdiinnung des im
Porenwasser enthaltenen Chloridge-
haltes durch salzfreies Hydratwasser
nachgewiesen. Es konnten sogar An-
teile des ausgesiilten Wassers an den
Fluidaustrittstellen durch gezielte Pro-
bennahme mit dem ROPOS-Systems
erhalten werden. Dies war nur moglich
durch ein cm-genaues Einfithren der
Probennehmer in Austrittskanile mit
Hilfe der Manipulatoren des Unter-
wasserroboters. Beides, schaumiges
Sedimentgefiige und ausgesiiRte Wis-
ser, sind deutliche Indizien fiir die An-
wesenheit von Gashydrat [14].

Der Einsatz des TV-Greifers brachte
an diesem Fundpunkt des Akkretions-
riickens eine geschichtete Wechsella-
gerung zutage (Abbildung 7). Der Fund
sorgte fiir viel Aufregung an Bord von
ES Sonmne als klar wurde, dass schit-
zungsweise 30-50 kg Hydrat an Deck
gelangt waren. Das Hydrat war schnee-
weill und mit diinnen Lagen von Sedi-

ment und Karbonatkrusten durchsetzt
(Abbildungen 8 und 9). Es zeigte in
Fortsetzung der beobachteten Entga-
sung in der Wassersdule weiter eine
starke Gasentwicklung, hervorgerufen
nun durch die schnelle Zersetzung un-
ter den Druck- und Temperaturbedin-
gungen an der FErdoberfliche. In
grofRer Eile wurden deshalb Proben ge-
borgen. Bis zu 50 cm lange Stiicke wur-
den in fliissigem Stickstoff konserviert.
Andere wurden aufgeschichtet, um die
Feinstrukturen zu dokumentieren (Ab-
bildungen 7 und 8). Die Gasentwick-
lung war so stark, dass man horen
konnte, wie Tausende von Blasen aus
dem nassen Sediment platzten. Die
Ausbeute an Hydrat war reichlich, so
dass nicht genug KryogefdRe vorhan-
den waren, denn nur unter fliissigem
Stickstoff ladsst sich diese Substanz fiir
langere Zeit aufbewahren. SchlieRlich
wurden {iberzédhlige Stiicke angeziin-
det. Dies gedieh zu einem eindrucks-
vollen Schauspiel, denn das Methan
der weillen Hydratbrocken verbrannte
langsam, zuerst mit blauer Flamme.
Dann wurde das Hydratwasser ausge-
trieben und verdampfte und firbte die
Flamme stark gelb, offensichtlich
durch Natrium aus dem Meerwasser.
Die Bildung der erstmalig beobach-
teten und beprobten diinnen Karbo-
natlagen scheint unmittelbar mit dem
Chemismus der Gashydrate und deren
Stabilitét in Verbindung zu stehen (Ab-
bildung 9). Ahnlich wie bei den Karbo-
naten der Bioherm-Struktur (Abbil-
dung 6) handelt es sich um Aragonit
und Calcit, letzterer mit unterschiedli-
chen Mengen an Magnesium im Kri-
stallgitter. Die Zusammensetzung der
C-Isotope des Karbonates deutet auf
eine Herkunft aus Methan hin, und
vorldufige Ergebnisse der O-Isotope
lassen auf eine enge Wechselwirkung
zwischen Hydratzersetzung und Kar-
bonatbildung schlieRen. Interessant ist
auch das Gefiige der Karbonatlagen.
Hydrate und Karbonate finden sich
iiber dem gesamten Kamm des Akkre-
tionsriickens in Wassertiefen von
585 m bis auf 960 m (Abbildung 5). Im
nordlichen Abschnitt ist der Kammbe-
reich mit Karbonaten dicht belegt, wie
die félschlich als Bioherm bezeichnete
Struktur dokumentiert. Im tieferen
Kammbereich ist der Meeresboden mit
Hydraten geradezu gepflastert. Dieser
bis zu mehreren hunderten von m?2
zusammenhéngender Belag ist hdufig
von Bakterienmatten besetzt (Abbil-
dung 10). Gemeinschaften von Orga-
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Temperatur °C
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Wassermolekiile

A Abb. 1. Kifigstruktur eines Hydrates. Die eiséhnliche pordse
Substanz aus Wasser und Gas bietet Platz fiir unterschiedliche Gas-
molekiile. Methanhydrat enthélt theoretisch ein Gasvolumen, das
mehr als 160-Mal dem Volumen des Hydrats entspricht (Abbil-

dung nach [1, 3, 16]) o : ey s i
\ V BSR
Abb. 2. Stabilitit von Methanhydrat in Abhéngigkeit von > a\

Temperatur (roter Kurvenverlauf) und Druck (Tiefe) in der Wasser-
siule und im darunter liegenden Sediment. In den Bereichen unter
den Stabilititsgrenzen blau [(1) = reines CH,] und griin [(2) =
CH,+CO,+H,S] sind Hydrate stabil. Im blauen und roten Bereich
kommen freies Methangas und Wasser nebeneinander vor. Die 800
Schnittpunkte des roten Temperaturverlaufs mit der griinen bzw.
blauen Stabilitéitsgrenze zeigen an, dass z. B. bei 5 °C in Wassertie-
fen um 380 m und 480 m Gashydrate sich zundchst bilden und bei
980 m bzw. 920 m unterhalb des Meeresbodens sich wieder zerset-
zen. Diese Grenze ist als Bottom Simulating Reflector (BSR) aku-
stisch kartierbar (Abbildung modifiziert nach [1, 2, 16]).
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Abb. 4. Seismisches Tiefenprofil senkrecht zur westlichen >
Flanke des zweiten Akkretionsriickens; die Tiefenskala ist in Milli-
sekunden akustischer Laufzeit angegeben. Der Bottom Simulating
Reflector (BSR) erstreckt sich 80-100 m unterhalb des Meeresbo- .
dens und ist entlang der Storung (gelb) deutlich aufgewolbt; hier
steigen warme Fluide und Gase auf. ODP 892 markiert die Bohrung
des Ocean Drilling Programs mit einer perforierten Bohrlochver-
rohrung im Bereich der Uberschiebung (Abbildung nach [20]).
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Abb. 3. Tiefenkarte des konvergenten Kontinentalrandes vor Ore- |
gon mit Blick von Siiden. Die Deformationsfront der Kollision zwi-
schen der Juan-de-Fuca-Platte und der Nordamerikanischen Platte ) |
liegt in der Tiefsee-Ebene bei 2800 m (blau), die beiden Akkretions- d
riicken erheben sich bis auf 2000 m (gelb-griin) und 600 m (gelb-

rot). Das Untersuchungsgebiet und der Fundpunkt des Gashydrats
sind die beiden Gipfel des zweiten Akkretionsriickens in der Bild-
mitte (Abbildung: GEOMAR). v
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Abb. 5. Tiefenkarte des zweiten Akkretionsriickens. Uber dem
nordlichen Gipfel steht eine Methanwolke circa 60 m {iber dem
Meeresboden in der Wassersdule mit extrem hohen Konzentratio-
nen (> 50000 nl/L). Auf dem siidlichen Gipfel wurde Methanhy-
drat am Meeresboden beprobt; ODP markiert die Bohrung 892
und den Bereich der Bioherm-Struktur (Abbildung: GEOMAR).

Abb. 6. Bioherm von der westlichen Flanke des zweiten Akkreti-
onsriickens. Authigene Karbonatblécke mit zementierten Mu-
schelschalen bedecken den Meeresboden. In den Furchen zwi-

- schen den Blocken treten CH,- und H,S-reiche Fluide aus, wie an

den gelb- und blau-gefdrbten Bakterienmatten erkennbar (Auf-
nahme: GEOMAR mit Fotoschlitten EXPLOS wihrend Expedi-
tion SONNE 110, 1996).

Abb. 7. Wechsellagerung von Gashydrat, Sediment und Karbonat
an Deck von FS Sonne. Die weilRen Lagen bestehen aus massivem
Methanhydrat ohne Sedimenteinschliisse, was auf eine Auswei-
tung des Porenraums bei der Kristallisation des Hydrats hindeutet;
Kluftfiillungen von Gashydrat senkrecht zur Schichtung sind
ebenfalls so zu interpretieren. Das Hydrat besteht aus H,O, CH,,

CO, und H,S; Malstab: 10 cm (Aufnahme: GEOMAR wéhrend
Expedition SONNE 110, 1996).

Abb. 8. Handstiick einer Lage von Gashydrat mit Verwachsungs-
gefiige zum Sediment bestehend aus Einschliissen und aderférmi-
gem Eindringen von Gashydrat in Sedimentpartien (Aufnahme:
GEOMAR wihrend Expedition SONNE 110, 1996).

Abb. 9. Karbonatkruste aus einer Wechsellagerung mit Gashy-
drat. Die dunklen Sedimentpartien sind durch Karbonat zemen-
tiert. Die Oberflache ist mit einem Uberzug aus Aragonit versehen,
C-Isotope zeigen an, dass Methan die Quelle des Kohlenstoffs fiir
die Karbonate ist (Aufnahme: GEOMAR).

Abb. 10. Meeresboden am zweiten Akkretionsriicken mit Pflaster
aus Gashydrat. WeiRe Bakterienmatten bedecken das Hydrat, das
mit scharfen Kanten und kleinen Stufen gegeniiber dem Meeres-
boden abgesetzt ist. Stark erodierte Muschelbruchstiicke be-
decken den Meeresboden; MaRstab: Lange des

Voreilgewichtes = 20 cm (Aufnahme: GEOMAR mit Fotoschlitten
EXPLOS wihrend Expedition SONNE 110, 1996).

nismen fehlen, wie sie an den Cold-
Seeps auf dem nordlichen Kamm ange-
troffen wurden. Das Hydrat bildet La-
gen und Krusten mit scharfen Kanten
und niedrigen Stufen, die den besser
bekannten Karbonatlagen zum Ver-
wechseln #dhnlich sind und deshalb
auch bisher nicht als Gashydrate er-
kannt worden waren.

4 Ausblick

Gashydrate, die an der Meeresboden-
oberfliche zugénglich sind, wie hier
von ES Sonne geborgen, werden in Zu-
kunft von zunehmendem wissenschaft-
lichen und wirtschaftlichen Interesse
sein. Sie kénnen als Rohstoffquelle in
Betracht kommen, da riesige Mengen
an Methan in Hydratform gespeichert
sind. Schitzungsweise mehr als dop-
pelt so viel Kohlenstoff ist dabei in
Form von CH, in Gashydraten gebun-
den,wie in allen bisher bekannten Gas-,
Ol- und Kohlevorkommen zusammen
genommen [3, 15]. Gashydratvorkom-
men entlang von Kontinentalrdndern
oder auf den arktischen Schelfen kon-
nen durch Umweltverdnderungen in-
stabil werden, und das frei werdende
Methan gelangt, als eines der wichtig-
sten Treibhausgase, aus den marinen
Sedimenten zuerst in den Ozean und
schlieRlich in die Atmosphére und be-
einflusst so direkt das Klima. Die Kolli-
sion im globalen Plattengefiige, wie hier
vor Oregon dokumentiert, fithrt mit
ihren schnellen Hebungsraten zu ei-
nem Verlassen des Stabilitétsfeldes der
Gashydrate. Anderungen der Boden-
wassertemperatur konnen ebenfalls zu

Geowissenschaften 15 (1997), Heft 6

einer Zersetzung von Gashydraten
fithren. Damit kénnen die aktiven Kon-
tinentalrdnder und die Schelfgebiete
den atmosphérischen Haushalt der
Treibhausgase modulieren und greifen
so in das Klimageschehen ein [16, 17].
Solche Szenarien von Entgasungen
globalen AusmaRes werden zur Zeit
ernsthaft in Betracht gezogen, um C-
Isotopenanomalien und extreme kli-
matische Erwdrmung bestimmter Ab-
schnitte der Erdgeschichte, zum Bei-
spiel im Pliozén, an der Paldozédn-Eo-
zidn Grenze oder auch in der jiingeren
Kreide zu erklédren [18, 19].
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