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Abstract

Plate collision causes expulsion of fluids and
gases and material turnover in the deep
ocean along the global subduction zones.
Such cold vents are characterized by mineral
precipitates and characteristic assemblages
of macro organisms. The latter harbor sym-
biotic bacteria which utilize the chemically-re-
duced constituents (CH, and H,S) of the ex-
pelled fluids as their energy and supply their
host with food. The interaction between tec-
tonically-induced fluid flow and pumping ac-
tivity of the vent fauna sets up a shallow re-
circulation system whose magnitude can be
estimated from direct measurements by an
in situ vent sampling device (VESP) in cornec-
tion with tracer studies. The dewatering rates
based on the biogeochemical estimates
agree surprisingly well with those derived
from geophysical estimates.

1 Gas- und Fluidzirkulation an
konvergenten Plattenrandern

Fiir die globalen Stoffkreisldufe spielen
die Austauschprozesse zwischen der
Erdkruste, Ozeanwasser und Atmos-
phére eine entscheidende Rolle. Aus-
tauschprozesse sind vor allem an den
tektonisch definierten Réidndern der
Erdkrustenplatten konzentriert. So
sind die divergenten Plattenrénder, an
denen ozeanische Kruste durch Sea-
Floor Spreading kontinuierlich neu ge-
bildet wird, wichtige Gebiete des Oze-
ans, an denen ein enormer Warmeaus-
tausch eine hydrothermale Zirkulation
aufrechterhélt. Hier finden eine Reihe
von geochemischen Austauschprozes-
sen statt, welche die Meerwasserzu-
sammensetzung nachhaltig beeinflus-
sen und bishin zur Existenz der eigen-
stindigen chemoautotrophen 06kosy-
steme der Hot Vents am Meeresboden
fiihren.

Im Bereich von Plattenkonvergenz-
zonen sind @hnliche Fluid- und Gas-
austauschprozesse bekannt, deren An-
triebsmechanismus letztendlich auf die
mechanische Wirkung der Konver-

genzbewegung und des dadurch entste-
henden Uberdruckes im Porenraum
zuriickzufiihren  ist.  Tektonischer
Stress wird in Subduktionszonen auf-
gebaut, weil eine der beiden Krusten-
platten entlang einer meist seismisch
aktiven Zone (Wadati-Benioff-Zone)
unter die angrenzende Platte abtaucht.
Dabei kommt es in zahlreichen Féllen
zur Ausbildung eines aus mehreren
Riicken bestehenden Akkretionskeils,
welcher beginnend von der StofRkante
der beiden Platten bis zu Zehnern und
Hundert Kilometern im seewdértigen
Abschnitt der Oberplatte reichen kann.

Obwohl im Einzelfall geologisch
meist kompliziert gebaut, sind Akkre-
tionskomplexe generell durch inten-
sive tektonische Faltungs- und Schup-
pungsstrukturen gekennzeichnet.

Durch die einengenden Bewe-
gungsvorginge im Zuge der Subduk-
tion kommt es zu einer Entwésserung
der ehemals im Tiefseegraben und auf
der ozeanischen Platte abgelagerten,
meist machtigen und initial mit hohem
Wassergehalt ausgestatteten pelagi-
schen Sedimente. Der kontinuierliche
Vorgang der Subduktion mit Platten-
konvergenzraten von weniger als
1 cm/ Jahr bis circa 10 cm/Jahr fithrt zu
einer Fluid- und Gaszirkulation inner-
halb des Akkretionskomplexes, wobei
fiir den Fluidtransport neben permea-
blen Schichten vor allem das gesamte
Inventar an Storungssystemen (Auf-,
Ab- und Uberschiebungen sowie
Strike-Slip-Storungen) genutzt wird.

Trotz einer sehr komplexen subma-
rinen Hydrologie kommt es zu einem
Nettotransport geloster Bestandteile
aus dem Akkretionskeil in das Boden-
wasser. Im Rahmen des Ocean Drilling
Programs werden seit 1986 gezielte
Bohrkampagnen durchgefiihrt, um ne-
ben den struktur-geologischen Fragen
auch der Auflésung von Fluidregimen
und den Stofftransportprozessen im
Bereich kollidierender Platten nachzu-
gehen.
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Fluidaustritte an kollidierenden
Plattengrenzen

2 Cold Vents und benthische
Faunenvergesellschaftung

Ein weiterer Ansatz, der am GEOMAR
Forschungszentrum beschritten wird,
um quantitative Aussagen {iber den tek-
tonisch induzierten Fluidtransport zu
gewinnen, liegt in der Erfassung und
Bearbeitung aktiver Fluidaustrittsstel-
len am Meeresboden. Der Zugang zu
diesen Stellen erlaubt die Durch-
fiihrung von direkten Fluidaustritts-
messungen. Aktive Fluidaustrittsstel-
len, im Unterschied zu den Hot Vents
der Hydrothermalsysteme als Cold
Seeps bzw. Cold Vents bezeichnet, wur-
den ersmals duch Einsdtze mit Tief-
tauchbooten in der Cascadia Subdukti-
onszone [1, 2] und im Japangraben [3]
dokumentiert. Sie sind heute von zahl-
reichen Lokalititen entlang der Tief-
seegrdben besonders aus dem zirkum-
pazifischen Raum bekannt aber auch
von Kollisionszonen des Atlantiks, des
Mittelmeeres und des Indischen Oze-
ans (Abbildung 1). Dabei wurde ge-
zeigt, dass in bestimmten tektonischen
Einheiten die Vents, neben der Zemen-
tation durch Karbonat- und Barytprazi-
pitate, von besonderen Organismenge-
meinschaften, meist von Mollusken
und Bartwiirmern (Pogonophora), be-
siedelt sind.

Die Populationen erreichen ihre
GroRBe und Dichte durch eine Sym-
biose mit chemoautotrophen Bakte-
rien, die an die Oxidation von CH, und
H,S in unmittelbarer Nédhe der Vents
gekoppeltist (Abbildung 2). Dominiert
werden die Gemeinschaften an den
Cold Vents durch Kolonien vesicomyi-
ider Muscheln (Abbildung 2C). Durch
ihr dichtes Auftreten und ihre helle
Farbe sind sie fiir das optische Auffin-
den von Vents geeignet. Die Ansied-
lung und die Ausbildung einer derarti-
gen Biomasse setzt eine ausreichende
Versorgung mit reduzierten chemi-
schen Verbindungen voraus und gilt
daher als sicherer Hinweis auf einen
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Abb. 1. Fluidaustritte an aktiven Plattenkonvergenzzonen, die durch Vent-Organismen am
Meeresboden belegt sind. 1 = Nankai Trog [8], 2 = Japangraben [3], 3 = Aleutengraben [6],
4 = Cascadia Subduktionszone [1], 5 = Kontinentalrand vor Costa Rica [9], 6 = Peru Konti-
nentalhang [10], 7 = Barbados Subduktionszone [11], 8 = Woodlark Becken [12].

Austritt von Fluiden aus dem Meeres-
boden (Abbildung 2).

Die Muscheln der Gattungen Ca-
lyptogena und Solemya sowie die
Bartwiirmer (Pogonophora) leben in
Symbiose mit Bakterien, die in der
Lage sind, CH, und H,S aus den Vent-
fluiden zu oxidieren und daraus Ener-
gie zu gewinnen. Die kleinrdumige
Fluidzirkulation und die Wechselwir-
kung zwischen chemisch reduzierten
Ventfluiden und oxischem Bodenwas-
ser sowie die chemoautotrophe Stoff-
umsetzung sind in Abbildung 3 sche-
matisch dargestellt. Hierfiir werden
Mikroorganismen von den Muscheln
und Bartwiirmern in speziellen Gewe-
ben beherbergt, den Kiemen oder dem
Trophosom, eine Umbildung des
Darmtraktes. Fiir die Stoffumsetzung
bendtigen die Bakterien Sauerstoff,
welcher im Fall der Muscheln durch
ihre Pumpaktivitdt herantransportiert
wird. Gleichzeitig iiben die Muscheln
aber durch ihre Pump- und Bioturba-

Abb. 2. Fotoaufzeichnungen aus subduktions-induzierten Vent-Gebieten. (A) Massive Serpulidenpopulationen vom Kontinentalrand vor
Peru; (B) mit Baryt zementierter Meeresboden und randlich vorkommende Kolonien von Vent-Organismen (Mollusken und Serpuliden) in
3400 m Wassertiefe vor Peru; (C) calyptogene Muscheln mit sessilen Actinien an Fluidaustrittsstellen des Aleutengrabens in 4950m Wasser-
tiefe; (D) Kolonien von Vestimentifera und Karbonatkrusten der Cascadia Subduktionszone. A und B sind Aufnahmen des Fotoschlittens
EXPLOS, aufgenommen wéhrend der 78. Expedition mit FS SONNE (1994); C ist eine Aufnahme des kanadischen Roboters ROPOS wiéihrend
der 110. Expedition mit FS SONNE (1996), und Aufnahme D stammt vom bemannten Tiefseetauchboot ALVIN; Tauchgang 1428 (1984).
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Abb. 3. Vent-Organismen an einer aktiven
Fluidaustrittsstelle aus der Kollisionszone
des Aleutengrabens (von links nach rechts:
Bartwiirmer unterschiedlicher Arten, einge-
grabene Solemya mit dunklem Periostra-
kum und aufrecht im Sediment stehende ca-
lyptogene Muscheln mit aufsitzenden Ac-
tinien). Die Pfeile geben die Stromungsrich-
tungen des Bodenwassers, der Pumpakti-
vititen und des subduktions-induzierten
Entwisserungsstromes an. Dargestellt ist
auch der chemoautotrophe Umsatz der
Vent-Organismen von reduzierten Verbin-
dungen (CCH, und H,S) aus den Vent-Flui-
den sowie der Sauerstoffbedarf aus dem Bo-
denwasser.

Absatzstempel— ‘
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tionsaktivitidt einen deutlich Einfluss
auf chemische Gradienten im Poren-
wasser aus [4].

3 Ausstromraten

Fiir die Bestimmung von benthischen
Flussraten werden Kammern einge-
setzt, die entweder direkt von einem
Tauchboot oder ROV auf einem Vent
positioniert werden oder mittels ge-
schleppter video-gefiihrter Gerate von
konventionellen ~ Forschungsschiffen
aus betrieben werden. Am GEOMAR
wurde hierzu der Vent Sampler VESP
entwickelt, der in circa 3-4 m Abstand
iiber den Meeresboden geschleppt und
abgesetzt werden kann, sobald Anzei-
chen aktiver Fluidaustritte, also meist
Muschelkolonien, sichtbar werden [5].
Das Gerit trdgt eine Kammer mit Was-
serschopfern und einer StrOmungs-
sonde in der Ausstromoffnung (Abbil-
dung 4). Das vor dem Absetzen in der
Kammer vorhandene Bodenwasser
wird durch das ausstromende Vent-

Abb. 4. Schema des von GEOMAR ent-
wickelten Vent Samplers (VESP) und sein
Einsatz vom Forschungsschiff [5]. Das
Absatzgestell trigt Transponder, Telemetrie
und Videokamera zur Fiihrung und zum Ein-
satz des Gerites {iber Fluidaustrittsstellen
(gepunktete Flidche). Die zentrale Einheit ist
eine Probenkammer mit CTD-Speicher-
sonde, Wasserschopfer, Schrittmotor und
eingebauter Stromungssonde in der Aus-
stromoffnung (Ausschnitt); als Zusatzkom-
ponenten kénnen Photokamera, Photoblitz
und Temperaturlanze eingesetzt werden.




Abb. 5. Kollisionsstrukturen (obere Dar-
stellung) und Fluidentwésserungsraten (un-
tere Darstellung) im Ubergangsbereich der
Plattenkollisionszone im Golf von Alaska
nach [7]. Von Siidosten (rechts) wird die
pazifische Platte unter die Nordamerikani-
sche Platte (links) subduziert, wobei meh-
rere Akkretionsriicken angelegt werden.
Durch Analyse der seismischen Geschwin-
digkeiten, der Porositdtsabnahme und der
geologischen Strukturen, wurde ein Modell
der Fluidfreisetzung entlang der dargestell-
ten Linie entwickelt, welches Freisetzungs-
raten in 0,5 km langen Streckenabschnitten
zeigt. Die maximalen Raten treten an den
jingsten Akkretionsriicken auf, wo auch
die dichtesten Vent-Kolonien beobachtet
wurden [6].

Wasser zum Teil ersetzt. Hierdurch tritt
eine Konzentrationdnderung der gelo-
sten Vent-Tracer ein, die mittels der se-
quentiell ausgelésten Wasserschopfer
iiber die Standzeit erfasst wird. Gleich-
zeitig wird der Im-situ-Ausstrom iiber
eine Stromungssonde gemessen.

VESP beprobt wihrend der Stand-
zeitvon circa 30—120 Minuten eine Mi-
schung aus Vent-Fluid und Bodenwas-
ser. Der gesamte Ausstrom ist die
Summe aus dem tektonisch induzier-
ten Entwéasserungsfluss und der Pump-
leistung der vent-assoziierten Makro-
fauna. Auch kann der Sauerstoffver-
brauch innerhalb der Kammer als MaR
fir den Umsatz der chemisch reduzier-
ten Bestandteile der Fluide (CH, und
H,S) und der Anstieg des gelosten Sili-
kats unter bestimmten Annahmen fiir
eine Berechnung des Fluidausstroms
benutzt werden [4]. Bisher wurden bei
mehreren erfolgreichen Einsdtzen des
VESP-Systems Ausstromraten zwi-
schen 85 und 2000 L/m?/Tag! gemes-
sen.

4 Porenwasserprofile

Die Porenwisser der durch aktive Ent-
wisserung beeinflussten Oberfldchen-
sedimente sind eine Mischung aus
Vent-Fluiden, diagenetischem Poren-
wasser und zum Teil auch Bodenwas-
ser, das durch die Vent-Fauna einge-
pumpt wird. Durch eine Gegeniiber-
stellung von Konzentrationsgradienten
aus Vent- beeinflussten und nicht be-
einflussten Sedimenten kann der ad-
vektive vom diffusiven Stofftransport
unterschieden werden. Die Porenwés-
ser der Vent-beeinflussten Sedimente

EDGE-Line 302

Aleutian Trench

lB gradient of fluid loss in %/km profile length
T

T T T T T T

20 km

zeichnen sich durch ein Fehlen der
Nitrat-fiihrenden suboxischen Schicht,
sehr niedrige Sulfatgehalte, hohe Am-
moniakgehalte und herabgesetzte Sili-
katkonzentrationen aus. Porenwasser-
profile mit diesen Merkmalen wurden
von der Kollisionszone des Aleutengra-
bens beschrieben [4, 6] und zeigen,
dass die obersten 20 cm durch die Akti-
vitdt der Organsimen, wie hier be-
schrieben und in Abbildung 3 darge-
stellt, beeinflusst werden.

Die herabgesetzte Silikatkonzen-
tration im Porenwasser sowie der er-
hohte Silikatgehalt in der VESP-Kam-
mer sind wichtige Merkmale zur Ab-
schétzung der Entwésserungsraten. Da
Silikat gegeniiber Sauerstoff nicht auf-
genommen wird, kann es als Anzeiger
fiir die Bioirrigation der Makrofauna
herangezogen werden. Die benthi-
schen Organismen, wie zum Beispiel
Solemya, pumpen Bodenwasser mit
niedrigen Silikatkonzentrationen in
das Ventsystem und verdiinnen so das
diagenetisch geprédgte Porenwasser.
Zur Berechnung der Pumprate muss
von der gemessenen Silikatzunahme in
der VESP-Kammer der Anteil des dif-
fusiven und des advektiven Vent-
Transportes abgezogen werden. Aus
den Konzentrationsdifferenzen zwi-
schen Bodenwasser und dem Poren-
wasser an den Vents ldsst sich dann
eine Bioirrigationsrate berechnen [4]
und zugleich die Bedeutung der
benthischen Organismenvergesell-
schaftungen an Vents fiir den Stoff-
transport aus dem Sediment in das Bo-
denwasser ableiten.

Zum einen transportiert der tekto-
nisch-induzierte Entwisserungsstrom

energiereiche Fluide in Form von CH,-
und H,S-haltigen Losungen heran.
Diese dienen nach chemoautotropher
Umsetzung den Ventorganismen als
Nahrung. Zum anderen induzieren die
Ventorganismen durch ihre Pumpakti-
vitdt einen Rezirkulationsstrom. Die
beiden Anteile zusammen, der Bio-
irrigationsstrom und der tektonisch-in-
duzierte Entwésserungstrom, sind mit
dem VESP-System in situ messbar.
Eine erstmalige Abschdtzung in der
Aleuten-Subduktionszone vor Alaska
ergibt Werte von 3,5 + 0,5 L/m?/Tag!
fiir den Entwésserungsstrom und 85
+ 40 L/m?/Tag! fiir den Bioirrigations-
strom [6].

5 Geophysikalisch und
biogeochemisch abgeleitete
Entwasserungsraten

Die Anderungen der seismischen Ge-
schwindigkeit in den Akkretionskom-
plexen, basierend auf Porositédtsab-
nahme, lassen sich in Entwésserungs-
raten transformieren [7]. Bei Kenntnis
der Konvergenzraten, wie zum Beispiel
fiir ein Segment der Aleuten-Subdukti-
onszone entlang des seismischen Pro-
fils EDGE-302 (Abbildung 5, obere
Darstellung), kann ein rdumliches Ver-
teilungsmuster der Entwidsserungsra-
ten konstruiert werden (Abbildung 5,
untere Darstellung). Die Maxima dieser
Raten fallen in den initialen Bereich der
Deformation, dem 1. und 2. Akkreti-
onsriicken, und liegen genau in dem
Gebiet der beobachteten Vents am Bo-
den des Tiefseegrabens.

Fiir das Fallbeispiel der EDGE-Line
302 ergibt sich dort eine maximale Ent-
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wisserungsrate von 0,02 L/m?/Tag'.
Bei einer Bedeckung mit Vents zwi-
schen 1 % und 0,1 % der Flache des
Akkretionsriickens und der Korrektur
durch den Bioirrigationsstrom kann
eine tektonische Entwésserungsrate
von 0,004-0,04 L/m?/Tag! plausibel
abgeleitet werden. Die gute Uberein-
stimmung mit der Abschédtzung aus
dem geophysikalischen Ansatz ist das
wichtigste Ergebnis unserer bisherigen
Untersuchungen. Dies war nur mog-
lich durch eine, unserer Meinung nach
fundamental neue Erkenntnis, dass die
Pumpleistung (= Bioirrigation) der
Vent-Organismen im Bereich von Plat-
tenkonvergenzzonen mit zu beriick-
sichtigen ist.
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