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Abstract

The structural, temporal, compositional and
volcanic evolution of oceanic intraplate is-
lands is one of the major research areas in
our department. A regional focus is on the is-
land groups and seamounts along the pas-
sive margin off Northwest Africa. The Canary
Islands which are characterized by an unusu-
ally large compositional spectrum of igneous
rocks and long magmatic histories, exceed-
ing 20 Ma in some islands, are the main tar-
get area for our ongoing combined on- and
offshore studies. We here report on specific
events and stages in the structural and chem-
ical evolution of the island of Gran Canaria
and its sedimentary apron using a variety of
methods. Detailed studies of constructive
and destructive processes during island evo-
lution have allowed to predict — and verify by
deep sea drilling — the submarine and subaer-
ial evolution of Gran Canaria and its surround-
ing sedimentary basins. Our aim is to develop
a globally representative model explaining
the evolution of volcanic islands including as-
pects of volcanic hazards related to explo-
sive eruptions and tsunamis triggered by is-
land flank collapses.

1 Einleitung

Was ist ein ozeanischer Vulkan? Wel-
che Prozesse steuern das Wachstum
von Inselvulkanen und ihren inselperi-
pheren Schuttfichern von der Tiefsee
bis iiber den Meeresspiegel? Was sagt
uns das Studium von Inselvulkanen
iiber die Entstehung und Entwicklung
von Magmen im Erdinneren und damit
iiber die Evolution ozeanischer Kru-
ste? Welche Gefahren fiir die Kiistenge-
biete benachbarter Inseln entstehen
durch plotzliche Massenverlagerungen
wie zum Beispiel Inselflankenkollaps
oder Eintritt von Glutlawinen oder
Schuttlawinen ins Meer und dadurch
verursachte Tsunamis? Wie intensiv ist
der Stoffaustausch zwischen Meerwas-
ser und den glasreichen submarinen
Tuffen, und welche Bedeutung haben
die bei explosiven Eruptionen produ-

zierten Aschen- und Gasemissionen fiir
die Atmosphére und die Enstehung von
isochronen Leithorizonten im Meer
und auf den Kontinenten?

Dies sind nur einige der vielen Fra-
gen, die wir versuchen zu beantworten
indem wir ein beispielhaftes Vulkansy-
stem im Atlantik untersuchen, Gran
Canaria im Kanarischen Archipel (Ab-
bildung 1), dessen chemisch-mineralo-
gisches Spektrum von keiner anderen
Ozeaninsel iibertroffen wird und des-
sen einzigartige Aufschliisse eine so
prizise Analyse der konstruktiven und
destruktiven Prozesse wahrend der In-
selevolution erlauben, daR die subma-
rine anhand der subaerischen Ent-
wicklung vorhergesagt und verifiziert
werden konnte.

Eine vulkanische Ozeaninsel be-
steht aus hunderten von Vulkanen,
Schlackenkegeln von 100 bis 200 m
Hohe, basaltischen Schildvulkanen
mit kilometerlangen Gangschwérmen,
und groRe Calderen, aus denen bei
Aschenstrom- (Ignimbrit-) eruptionen
bis zu 100 km3 Magma in wenigen Ta-
gen bis Wochen gefordert werden. Ein
so komplexes Geosystem kann ver-
niinftigerweise nur mit einer Vielfalt
von Untersuchungsmethoden in ein-
zelnen Schritten analysiert werden,
um dann ein Gesamtverstindnis und
damit ein global reprédsentatives Mo-
dell zu entwickeln. Ein Forschungs-
zentrum wie GEOMAR ist der ideale
Rahmen, um ein derartiges For-
schungsprojekt durchzufithren. Wir
mochten im Folgenden kurz berichten
iiber im Herbst 1994 mit dem interna-
tionalen Bohrschiff Joides Resolution
durchgefiihrte Kernbohrungen in die
submarinen Flanken von Gran Cana-
ria, die seismischen und bathymetri-
schen Vorerkundungen und die
langjdhrigen  Landuntersuchungen,
aus denen die jetzt durch die meeres-
geologischen Forschungen bestétigten
Modelle abgeleitet und erweitert wur-
den.

Vulkaninseln als ozeanische
Geosysteme

2 Ozeanische Inselvulkane

Ein ozeanischer Inselvulkan ist kein
Vulkan im herkommlichen Sinne, der
hochstens ein Volumen von circa
800 km? erreicht, wie der Fuji San in Ja-
pan. Die hochsten Berge der Erde sind
Vulkaninseln, wie der Mauna Loa und
Mauna Kea auf Hawaii, die iiber
9000 m hoch iiber den Meeresboden
ragen. Das Gesamtvolumen von genau
untersuchten Inseln und ihren Tiefen-
wurzeln liegt bei tiber 50000 km3 (Ab-
bildung 2), genug um ganz Deutschland
mit einer 140 m dicken Schicht zu be-
decken. Wahrend groRe Stratovulkane
sich iiber einen Zeitraum von vielleicht
einer Million Jahren aufbauen, haben
sich Vulkaninseln wie Gran Canaria
iiber Zehner-Millionen Jahre ent-
wickelt.

3 Entstehung einer Vulkaninsel

Die ozeanischen, aus Erdkruste und
oberstem Mantel bestehenden Platten
werden begrenzt von den Mittelozeani-
schen Riicken, wo sie entstehen, von
passiven Kontinentrdndern, wie vor
Westafrika, oder von Subduktionszo-
nen, wie rings um den Pazifik, wo sie
verschluckt werden. Unter diesen Plat-
ten steigt an vielen Stellen Mantelge-
stein in sogenannten Diapiren auf. Bei
seinem Aufstieg wird das Mantelge-
stein partiell aufgeschmolzen. Dabei
entstehen basaltische Magmen, die we-
gen ihrer geringen Dichte bis zum Mee-
resboden aufsteigen konnen. Wir wis-
sen allerdings fast nichts iiber den in-
neren Aufbau des submarinen Anteils
von Ozeaninseln. Inseln sind wie Eis-
berge: weit weniger als 10 % vom Ge-
samtvolumen ragen iiber den Meeres-
spiegel (Abbildung 2). Die Hauptmasse
ist nur indirekt durch geophysikalische
Messungen, geochemische Interpreta-
tion der Vulkanite und submarinen
Aschen, petrologische Analyse von
Krustenfragmenten, die bei Eruptionen
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Abb. 1. Ubersichtskarte der vulkanischen Inseln und Seamounts

im Atlantik vor NW Afrika. Das graue Quadrat zeigt den Ausschnitt
von Abb. 3 um Gran Canaria.

| Massenbilanz des Inselvulkans Gran Canaria J
Meeresspiegel a) Subaerisches Gebdude 850 km?
b) Submariner Kegel 8,700 km?®
) Submariner Sockel 15,600 km?
d) Volcaniclastischer 10,000 km® ?
Mesozoische- Sedimentfacher
1 Ssesdim:nle e) Intrusiva in unter- 10,000 km® ?
2 M Ozeanische lagernden Sedimenten
7| Kruste
: f) Intrusiva an der Moho 10,000 km?® ?
is Moho (1) und in oceanischer Kruste
km
I Total > 50,000 km3

Abb. 2. Massenbilanz und schematische Lage der verschiedenen
Magmen- und Gesteinsreservoire einer Vulkaninsel fiir Gran Cana-
ria; aus [10].

mit ausgeworfen wurden, in begrenz-
ten Fenstern in Form gehobener Kru-
stenkomplexe — und durch Tiefbohrun-
gen zugénglich.

Wir haben daher zunéchst die um
etwa 2000 m gehobene submarine
Inselflanke von La Palma genauer un-
tersucht [1]. Hier ldsst sich an exzel-
lenten Aufschliissen kontinuierlich die
abnehmende Wassertiefe des nach
oben wachsenden untermeerischen
Vulkans nachvollziehen: die iiberwie-
gend schichtparallelen Intrusionen
(Sills) in den submarinen Schlauch-
(pillow) laven und Tuffen nehmen
nach oben allmédhlich ab. Die Blasen
in den submarinen Laven nehmen zu,
ebenso wie die groben Breccienstrome
und die Turbidite, die zum Flachwas-
serbereich hin aus zunehmend blasige-
ren Glasscherben bestehen. Diese
punktuellen Untersuchungen ergaben
jedoch noch kein umfassendes Bild
tiber den dreidimensionalen Aufbau
eines klastischen Inselfédchers.

4 Die Vorerkundung

Jede Tiefseebohrung muss durch um-
fangreiche, vor allem seismische und
bathymetrische Untersuchungen des
Meeresbodens vorbereitet werden, um
die teuren Bohrungen optimal anzuset-
zen. Diese sogenannten pre-site sur-
veys liefern quasi eine detaillierte Ront-
genaufnahme des Meeresbodens, so
dass die Bohrergebnisse zu einem {iber-
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Abb. 3. Bathymetrische Karte des Meeresbodens um Gran Canaria. Das in Abb. 4 gezeigte
seismische Profil 134 ist eingezeichnet. WeiRe Pfeile zeigen die Transportwege groRer Hang-
rutschungen von Gran Canaria und Tenerife. Die Kernprofile der Bohrungen 953, 954 und
956 spiegeln die ca. 15 Mio.-jéhrige Entwicklungsgeschichte Gran Canarias wider. Im Osten
iiberlagert die Flanke Gran Canarias den submarinen Sockel der dlteren Nachbarinsel Fuer-
teventura. Hier entstand eine nur 1550 m flache Schwelle mit zahlreichen Erosionsrinnen.
Im Westen wird der submarine Sockel Gran Canarias von der jiingeren Flanke Tenerifes
iiberlagert. Die bathymetrischen Daten zeigen, dass sich das radiale Canyonsystem Gran
Canarias unter Wasser fortsetzt. Einzelne Canyons kénnen 50 km seewiérts weiterverfolgt
werden, und die Canyons im Siiden der Insel gehen in ein verzweigtes Netz von submarinen
Erosionsrinnen iiber. Die Canyons stellen den wichtigsten Transportweg fiir die Erosions-
produkte der Insel in den Schuttfédcher dar; aus [10].



zeugenderen dreidimensionalen Bild
zusammengefiigt werden konnen.

Zur Vorbereitung der VICAP-Boh-
rungen (Volcanic Island Clastic Apron
Project) fanden daher 1993 mehrere
Forschungsfahrten statt, u. a. mit FS
Meteor (Abbildung 3). Die seismi-
schen Daten im Kontext mit den geolo-
gischen Landuntersuchungen ergaben
ein sehr viel detaillierteres Bild der In-
ternstruktur des groRen Inselvulkans
und seiner Tiefenwurzeln.

5 Veranderung der Lithosphare durch
die Bildung einer Ozeaninsel

Durch die Entwicklung einer Vulkan-
insel von der GroRe Gran Canarias
wird die durch partielles Aufschmelzen
aufgeweichte Lithosphére , punktuell“
mit einem Gewicht von 10%kg
(= 100000 Megatonnen) belastet, was
zu einer Eindellung der Lithosphére
fithrt. Fiir die Insel Hawaii wurde z. B.
eine Absenkung von > 5 km nachge-
wiesen [2]. Tiefenseismische Daten der
Meteor-Fahrt 24 [3] zeigen eine viel ge-
ringere , Reaktion® der Lithosphére auf
die Auflast durch Gran Canaria - die
Eindellung betrédgt hier maximal 1 km.

6 Wachstum und Hebung durch
Magmenintrusionen

Eine Vulkaninsel wéchst nicht nur
dadurch, dass Laven und Tuffe sich
beim submarinen Wachstum iiberein-
anderstapeln. Von den aufsteigenden
Magmen mitgefoérderte Bruchstiicke
intrusiver Gesteine sowie Schwere-
untersuchungen und refraktionsseis-
mische Profile zeigen uns, dass Gran
Canaria {iberwiegend aus dichten in-
trusiven Gesteinen besteht (Abbil-
dung 4). Magmatische Intrusionen
liefern uns auch den Schliissel zum
Verstdndnis eines lange diskutierten
Paradoxons: Durch welche Prozesse

Aufbau des Inselvulkans Gran Canaria:
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Integriertes Resultat geophysikalischer
Messungen, geologischer Arbeit an Land,
Bohrkern-Stratigraphie, und vulkanologisch- =
petrologischer Analysen g
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Abb. 4. Im Kernbereich schematischer, in den Flanken durch Daten belegter Aufbau der Insel Gran Canaria. Im Kernbereich belegen hohe
P-Wellengeschwindigkeiten iiberwiegend dichte, intrusive Gesteine. Die Inselflanke Gran Canarias tritt durch markante seismische Signale
in den Aufzeichnungen deutlich hervor. Unterhalb der Inselflanke befinden sich bis zu 6 km méchtige Sedimente, die bereits vor der Entste-
hung Gran Canarias abgelagert worden sind. Die die Insel umgebende ozeanische Kruste unterscheidet sich durch eine ca. 2 km geringere
Michtigkeit (nur 4-5 km) und anhand der seismischen Geschwindigkeiten (hoher Kontrast zwischen Ober- und Unterkruste) von ,norma-
ler ozeanischer Kruste. Ein Bereich erniedrigter ,,Mantelgeschwindigkeiten“ unterhalb der MOHO unter der Insel deutet darauf hin, dass
hier durch Magmenakkumulation (,,underplating®) die Krustendicke von unten her erh6ht wurde. Mit petrologischen Methoden a.bge-
schétzte Bildungsdriicke (siehe Diagramm links) der Assoziationen bestimmter Mineralphasen und Schmelzzusammensetzungen bestz:itlgep,
dass sich basaltische Magmen mehrheitlich im Bereich der MOHO ansammelten, wihrend hoher differenzierte Magmen in Reservoiren in
der oberen Kruste gespeichert wurden [6], deren eruptive Entleerung zum Einbruch von Calderen fiihrte. 303
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wurden auf Fuerteventura Sedimente
aus der Kreidezeit um etwa 4 000 m [5]
und der submarine Sockel von La
Palma um etwa 2000 m [1] gehoben?
Da die frither diskutierte Verbindung
mit tektonischen Strukturen in Afrika
durch reflektionsseismische Profile wi-
derlegt wurde, scheint die episodische
Ubereinanderstapelung von magmati-
schen Intrusionen den einzigen plausi-
blen Hebungsmechanismus darzustel-
len.

Auch das ungewdhnlich breite
Spektrum der chemischen und mine-
ralogischen Zusammensetzung der
Vulkangesteine der Kanarischen In-
seln, das von Basalt zu Rhyolith,
Trachyt oder Phonolith reicht, ldsst
sich nur durch die Platznahme groRer
Magmenintrusionen in Kruste und
oberem Mantel erkliren [6] —und nicht
wie fiir Island heute angenommen
durch partielle Aufschmelzung der me-
tamorph verdnderten ozeanischen
Kruste [7]. Erst die langsame Abkiih-
lung und fraktionierte Kristallisation
von Mantelschmelzen in Magmakam-
mern erlaubt die Entwicklung von
hochdifferenzierten Magmen [6]. Geo-
chemische Massenbilanzierungen zei-
gen, dass allein den etwa 800 km? im
Miozin Gran Canarias eruptierten fel-
sischen Vulkaniten tiber 3 000 km? in-
trudierte Basaltmagmen gegeniiber-
standen, die zum Wachstum der Vulkan-
insel beitrugen.

Unter der Insel wurde bereits in ei-
nem friithen Entwicklungsstadium alte
Kruste durch neue Intrusionen ver-
driingt (Abbildung 4). Der Ubergang
von der Erdkruste zum Erdmantel
(MOHO) unter Gran Canaria ist nicht
durch einen Sprung in der seismischen
Geschwindigkeit charakterisiert, son-
dern durch einen graduellen Anstieg,
der durch die Speicherung von Mag-
men im Bereich der MOHO erklart
werden kann. Insgesamt hat der Vul-
kanismus vor Nordwestafrika zu einer
weitreichenden  Inhomogenisierung
der Kruste gefiihrt. Dariiber hinaus zei-
gen unsere vulkanologischen, geoche-

mischen und geophysikalischen Un-
tersuchungen, dass die Inseln als ei-
genstindige submarine Vulkane ent-
standen sind und nicht, wie friiher spe-
kuliert wurde, zum Teil noch von kon-
tinentaler Kruste unterlagert sind, zum
afrikanischen Kontinent gehoren -
oder Reste des sagenhaften Atlantis
darstellen.

7 Die Entwicklung des insel-
peripheren Schuttfachers

Das 1994 durchgefiihrte VICAP-Bohr-
projekt (ODP Leg 157) war der erste
Versuch, einen inselperipheren Sedim-
entficher systematisch zu beproben mit
folgenden Zielen:

(1) Eine moglichst genaue Rekon-
struktion der vulkanischen und kom-
positionellen Evolution der Insel unter
Wasser und an Land und ein Vergleich
dieses Modells mit der an Land er-
forschten geologischen Entwicklung
Gran Canarias und des Kanaren-
Archipels.

(2) Ablagerungen zu finden, die an
Land nicht aufgeschlossen sind oder
vor dem Inselstadium abgelagert wur-
den, um bisher unbekannte Entwick-
lungsprozesse zu rekonstruieren.

In vier Bohrlokationen im Abstand
von 40-70 km nordlich und siidlich
von Gran Canaria (Abbildung 3) wur-
den insgesamt fast 3000 m Sediment
mit einem Kerngewinn von circa 70 %
erbohrt [9], deren Analyse u. a. fol-
gende Schlussfolgerungen erlaubt:

Destruktive Prozesse

Beim Wachstum einer Vulkaninsel
wechseln konstruktive Phasen — Intru-
sionen und Eruptionen — stdndig mit
destruktiven Phasen ab, die im inselpe-
ripheren Schuttficher besonders gut
nachweisbar sind. So wurde in Site 956,
50 km SW von Gran Canaria, eine min-
destens 80 m méchtige Schuttstromab-
lagerung erbohrt, die im SW der Insel
durch einen riesigen Flankenkollaps
entstand (Abbildung 3). Exotische, aus
plutonischen Mineralen bestehende

Ash-flow
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‘q“l ."’\/-;.

e
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gen; aus [10].

Sande iiber der Schuttstromablagerung
werden von uns als Ablagerungen von
gewaltigen Flutwellen (Tsunamis) in-
terpretiert, welche durch den Kollaps
ausgelost wurden und Strandsande von
La Gomera und/oder Fuerteventura in
die umgebenden Meeresbecken spiil-
ten [10].

In der Tat scheinen sich Flanken-
kollapse auf den kanarischen Inseln
nicht nur gegen Ende des Schildstadi-
ums, wie auf den hawaiianischen In-
seln [11], sondern auch in spédteren
Evolutionsstadien zu entwickeln (Ab-
bildung 3), wahrscheinlich weil dank
der sehr langsamen Plattenbewegung
in den Kanaren-Inseln hdufiger ober-
flichennahe Magmenreservoire entste-
hen, um die herum die Vulkanflanken
durch Deformation und hydrother-
male Verdnderungen stédrker destabili-
siert werden. Die submarine Morpho-
logie siidlich von Gran Canaria stellt
wahrscheinlich den riesigen Fécher
von pliozdnen Schuttlawinen des Ro-
que Nublo Vulkans dar, die in subma-
rine Schuttstréme iibergegangen sind.
Auch sie werden wahrscheinlich grofRe
Flutwellen ausgelost haben. Auf Tene-
rife ist vor knapp 200000 Jahren das
Zentrum der Insel als gewaltige Han-
grutschung nach Norden abgeglitten,
wodurch wahrscheinlich die beriihm-
ten Cafiadas Calderawdnde entstan-
den (Navarro, pers. Mitt.) — und nicht
durch klassischen Dacheinbruch in
eine Magmakammer, wie hdufig postu-
liert [13].

Was passiert, wenn heifie
Glutlawinen ins Meer flieffen?

Auch die etwa 50 Glutlawinen, die zwi-
schen 14 und 8,5 Mio Jahren von einer
20 km durchmessenden Caldera auf
Gran Canaria ins Meer geflossen sind,
haben wahrscheinlich Flutwellen aus-
gelost, ebenso wie die die Siidflanke der
Insel Tenerife bedeckenden sehr viel
geringvolumigeren Aschenstromabla-
gerungen, die zwischen etwa 200000
und 600000 Jahren eruptiert wurden.
Derartige Flutwellen stellen eine der

Abb. 5. Beim Eintritt heiRer Aschenstréme ins Meer laufen kom-
plexe Interaktionsprozesse mit dem Wasser ab, so z. B. littorale Ex-
plosionen. Anhand der in den Bohrungen beobachteten Gesteins-
fragmente haben wir, wie im Text erlautert, ein Modell aufgestellt, in
dem sich heiRe Ignimbritmassen zunéchst im Flachwasserbereich
ablagern, brekkziieren, und dann Aschenturbidite bilden, die das
vulkanische Material weit in die submarinen Sedimentbecken tra-



grolten Vulkangefahren auf Ozeanin-
seln dar. Von den etwa 36 000 Opfern
der Eruption des Vulkans Krakatau im
August 1883 kamen die meisten durch
groRe Flutwellen ums Leben, die durch
den Eintritt von Aschenstrémen ins
Meer ausgelost wurden.

Beim Eintritt von Glutlawinen ins
Meer (Abbildung 5) entstanden weit
verbreitete Aschenturbidite [10], die
exakt der kompositionell fein geglie-
derten Abfolge an Land entsprechen;
sogar die chemische Zonierung einiger
Ignimbrite, wie z. B. des markanten P1
Ignimbrits [6], spiegelt sich in den kor-
respondierenden Aschenturbiditen wi-
der [14].

Konstruktive Prozesse

GroRfldachig verbreitete Aschenablage-
rungen explosiver Vulkaneruptionen
werden gerade auf den steilen Héngen
von Ozeaninseln leicht abgetragen. So
sind aus dem ,,enthaupteten® Cafiadas-
Vulkan, in dessen Zentrum der 1700 m
hohe Vulkan Pico de Teide wuchs,
nicht nur kleinvolumige Aschenstrome
eruptiert. Die Bohrungen in die Insel-
flanken erlaubten uns eine fast liicken-
lose Dokumentation der explosiven
Titigkeit, da hier auch die bei hdufigen
hochexplosiven Eruptionen abgelager-
ten Aschen vertreten sind, die auf den
steilen Vulkanhdngen nur liickenhaft
erhalten sind.

Die vollstindige Dokumentation
vulkanischer Ablagerungen ermoglicht
eine bessere Vorhersage kiinftiger Ak-
tivitdit, die chemisch-mineralogische
Entwicklung der Eruptionsprodukte
kann liickenlos verfolgt werden, und
damit sind indirekt Riickschliisse auf
die Natur der Ausgangsmagmen und
der Schmelzprozesse im Mantel zu zie-
hen.

Die Ost-West Wanderung des
Vulkanismus auf den Kanaren

Die Wanderung der vulkanischen
Titigkeit und damit der Inselentste-
hung von Ost nach West, die zur Ent-
stehung zweier getrennter Sediment-
becken im Norden und Siiden der Ka-
naren gefiihrt hat (Abbildung 6), ist
durch die Bohrungen eindrucksvoll be-
stitigt worden [9]. Im Nordbecken
wurde kaum Sediment von Afrika ab-
gelagert, da die Sedimentmassen am
Osthang der Barriere der Ostkanaren
nach Siiden abgelenkt wurden. Dies gilt
nicht nur fiir die quarzhaltigen Sande
aus den afrikanischen Wiistengebieten,
sondern auch fiir die an organischer

Tenerife
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Abb. 6. Die zeitliche Entwicklung des Kanarischen Archipels von vor ca. 20 Mio Jahren bis
heute ldsst insgesamt eine Verlagerung der vulkanischen Aktivitdt von Osten nach Westen
erkennen und hat vor NW Afrika zwei Sedimentbecken im Norden und Siiden des Archipels
entstehen lassen, wobei das nérdliche Becken schon durch die frithe Bildung von Fuerte-
ventura (F) und Lanzarote (L) vom Sedimentzufluss vom Kontinent abgeschnitten wurde;

aus [10].

Substanz reichen Sedimente aus dem
Aufstromgebiet vor Afrika, die in den
Bohrldchern siidlich von Gran Canaria
an Methan und generell organischer
Substanz reich sind, jedoch in den
nordlichen Bohrungen fast vollstédndig
fehlen. Die Wanderung der vulkani-
schen Tétigkeit von Ost nach West mit
etwa 16 mm/a ist nicht leicht zu er-
kldren, da die afrikanische Platte prak-
tisch stationdr ist. Dies ist ein wesentli-
cher Unterschied zu den hawaiiani-
schen Inseln, bei denen die Wanderung
vulkanischer Aktivitdt mit der Drift der
pazifischen Platte korreliert. Wir haben
daher spekuliert [10], da aufsteigen-
des Mantelmaterial unter den Kanaren
von Ost nach West wandert.
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