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Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 -
Einfithrung und Ergebnisse

Andreas Hoppe ' & Riidiger Schulz?

Hoppe, A. & Schulz, R. (2001): Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 - Einfiihrung und Ergebnis-
se. - In: A. Hoppe & R. Schulz, Hrsg.: Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 - Einblicke in einen
miozdnen Vulkankomplex. - Geol. Abh. Hessen, 107: 5-14, 2 Abb.; Wiesbaden (Hessisches Landes-
amt fiir Umwelt und Geologie) [ISBN 3-89531-809-4].

Auf der berithmten Zeichnung von Hans
Cloos (1955; siehe Titelbild) ist der Vogelsberg
so etwas wie der Schonheitsfleck im geologi-
schen Antlitz Mitteleuropas. Er ist Teil der ki-
nozoischen Zentraleuropiischen Vulkanpro-
vinz, die nordlich der Alpen mit Riftprozessen
einhergeht (Ziegler 1982, Wilson & Downes
1991) und aus aufstromender Asthenosphire
gespeist wird (Hoernle et al. 1995, Goes et al.
1999). Dabei liegt der Vogelsberg (Abb. 1) etwa
im Schnittpunkt eines Ost-West-verlaufenden
Giirtels mit kinozoischen Vulkanzentren zwi-
schen Schlesien und der Eifel sowie einer in
NNE-Richtung aufgereihten Hiaufung von Vul-
kanbauten, die dem Rheingraben folgen und
nach Norden bis in die Hessische Senke reichen
(vgl. HLfB 1989 sowie Horn et al. 1972, Lippolt
1982, Wedepohl 1987).

Morphologisch fillt der Vogelsberg eher we-
niger auf. Dabei ist er immerhin am Taufstein
773 m hoch, hat eine Ausdehnung von etwa
2300 km?, wird aus teils mehr als 650 m machti-
gen Abfolgen aufgebaut, umfasst mindestens
500 km? vulkanisch gefordertes Material und ist
so das grofite Vulkangebiet Mitteleuropas. Er
tiberdeckt einen teils komplex zerbrochenen
Untergrund aus paldozoischen bis tertiaren Ge-
steinen (vgl. HLfB 1989), auf dem sich pré-vulka-

nisch eine flache Fluss- und Seenlandschaft ent-
wickelt hatte. Wihrend des Miozin wurden in
zahlreichen Forderphasen —alkalibasaltische,
teils auch tholeiitische Schmelzen gefordert.
Stellenweise haben erstere Mantelxenolithe mit-
gebracht, deren peridotitische Zusammenset-
zung auf Ausgangsschmelzen im oberen Mantel
zwischen 50 und 100 km sowie auf eine rasche
Forderung an die Oberfliche verweisen. Ein an-
derer Teil der Schmelzen hat sich in Magmen-
kammern wihrend unterschiedlich langer Zwi-
schenaufenthalte in der Kruste durch Kristalli-
sation und/oder Assimilation von Nebengestein
oder auch Magmenmischung bis hin zu Tra-
chyten veridndert. Die Schmelzen flossen als La-
ven aus oder wurden explosiv, teils wohl auch
phreatomagmatisch, gefordert. So entstanden
héufig schichtig aufgebaute Wechselfolgen aus
Lavastromen und Tufflagen. Das komplexe Vul-
kangebiet wurde wihrend intra- und postvulka-
nischer  Bruchtektonik  weiter zergliedert.
Flachenhafte Abtragung schuf ausgedehnte Ver-
ebnungsflichen, in die sich ab dem Pliozin die
heutigen Tiler einschnitten (vgl. Ehrenberg et
al. 1981, Ehrenberg & Hickethier 1985, Dersch-
Hansmann et al. 1999, Ebhardt et al. 2001).
Einer detaillierten und flichenhaften geolo-
gischen Erkundung gegeniiber verhilt sich das

'Prof. Dr. A. Hoppe, Institut fiir Angewandte Geowissenschaften der Technischen Universitit, Schnitispahnstraie 9,

D-64287 Darmstadt.

2 Dr. R. Schulz, Dir. u. Prof., Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA), Stilleweg 2, D-30655 Hannover.
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Abb. 1. Lage der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 und weiterer tiefer Bohrungen im Vogelsberg; mit Angabe
von Endteufe und Endformation (vgl. Ehrenberg & Hickethier 1985).



aufschlussarme Gebiet eher sprode. Das liegt
daran, dass die Lavastrome im Geldnde teils
nur schwer zu unterscheiden sind und meist
weitflichig von michtigen quartiren Uberlage-
rungen einschlieSlich ausgedehnter Basalt-
blockschuttdecken verdeckt werden. Die Kar-
tierung ist daher aufwendig. Zahlreiche Diinn-
schliffuntersuchungen, geochemische Analysen,
geophysikalische Profile und Sondierungen
sind notwendig, um ein modernen Anspriichen
geniigendes Kartenblatt erarbeiten zu konnen.
Fiinf der Messtischblitter des Vogelsberges ge-
horen noch zu den letzten acht sogenannten
Lweiflen® Bldttern (von insgesamt 163 Blittern)
in Hessen, die noch nicht im Mafistab 1:25 000
geologisch aufgenommen wurden (drei davon
werden derzeit bearbeitet; vgl. letzte Seite in
diesem Band). Zur Entschliisselung seiner Ge-
schichte sind daher bereits schon friiher Boh-
rungen im Vogelsberg abgeteuft und zusam-
menschauend ausgewertet worden, zumal tiefe
Taleinschnitte, die einen Einblick in den Unter-
grund geben konnten, vor allem im Hohen Vo-
gelsberg fehlen und auch die Wasserversor-
gungsunternehmen diesen Bereich mittels Boh-

rungen noch nicht erkundet hatten (vgl. Ehren-
berg et al. 1981, Ehrenberg & Hickethier 1985).
Nachdem der Vogelsberg wegen anderer
Schwerpunktsetzungen im Geologischen Lan-
desdienst fiir einige Jahre aus dem Blickfeld ge-
raten war, wurde Mitte der neunziger Jahre die
geologische und hydrogeologische Kartierung
dort intensiviert. Uber den Direktorenkreis der
Staatlichen Geologischen Dienste Deutschlands
konnte 1994 eine Forschungsbohrung eingewor-
ben werden, die geophysikalisch von den Geo-
wissenschaftlichen Gemeinschaftsaufgaben in
Hannover begleitet und iiberwiegend auch fi-
nanziert wurde (300000 DM). Weitere finanzielle
Mittel wurden vom Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung (175000 DM) sowie von der Ge-
meinde Ulrichstein (40000 DM) zur Verfiigung
gestellt. Nach der Einbindung weiterer an der
Auswertung interessierter Forschungseinrich-
tungen (insbesondere dem Geochemischen Insti-
tut der Universitiat Gottingen sowie dem Referat
LAltersbestimmungen® der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe) wurde die
Seilkernbohrung von Mai bis August 1996 im Ho-
hen Vogelsberg, 2,5 km stdostlich von Ulrich-
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Abb. 2. Ablaufdiagramm fiir die Untersuchungen an der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996.



stein bei 670 m ii. NN beginnend, von der Firma
Celler Brunnenbau abgeteuft (vgl. Abb. 2).

Erwartet worden waren dabei Erkenntnisse
zu Fragen der Vulkanologie, Petrographie/
Petrologie, Geophysik und Hydrogeologie, wie
z.B. stoffliche und zeitliche Entwicklung des
Vulkangebdudes, Eruptionsmechanismen, Ge-
der vulkaniklastischen Ablagerungen,
Magmenbildung, Aufschmelzraten und Diffe-
rentiationsprozesse, zeitliche und stoffliche Ent-
wicklung der Mantelquelle, Paliomagnetik und
Geothermie des Vulkangebdudes, Lage und
Aufbau sowie Michtigkeit und Anzahl der
grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten
(Grundwasserstockwerke) in der vulkanischen
Abfolge (vgl. Hoppe & Schulz 1997). Diese Fra-
gen missen auch beantwortet werden, um die
reichen Grundwasservorkommen im Vogels-
berg, die ihn weit tiber sein Verbreitungsgebiet
hinaus auch fiir die auflerhalb gelegenen Sied-
lungsraume bedeutsam machen, beurteilen zu
konnen. Immerhin werden hier jdhrlich etwa
200 Mio. m* gewinnbares Grundwasser gebildet,
wovon derzeit etwa ein Drittel genutzt wird (vgl.
LefSmann et al. 2001; weitere Nutzungspotenzia-
le zeigt in kleinmafistibiger Darstellung der
Geowissenschaftliche Atlas von Hessen, Hoppe
& Mittelbach 1999). Ein Hauptziel des Geolo-
gischen Landesdienstes war daher bei allen Ar-
beiten zum Vogelsberg in den letzten Jahren die
Nutzbarmachung der gewonnenen Daten auch
fiir mogliche quantitative Betrachtungen der
Grundwasserreserven, denn bei vielen seiner
Bewohner hatte sich in den letzten Jahrzehnten
erheblicher Unmut angesammelt: Sie waren in
Sorge, die Versorgung der Ballungsraume mit
Wasser aus dem Vogelsberg fiihre zu negativen
okologischen und oOkonomischen Folgen in
ihrem Lebensraum mit tempordarem Trocken-
fallen von Gewissern, Absinken der Grundwas-
serspiegel und damit einhergehenden Gebau-
deschdden (Schutzgemeinschaft Vogelsberg
1997).

Mit der Forschungsbohrung sollte auch die
Michtigkeit der vulkanischen Abfolge im Ho-
hen Vogelsberg erkundet sowie die stratigraphi-
sche Zuordnung des Liegenden ermoglicht wer-

nese

den. Leider konnten diese Ziele nicht erreicht
werden. Die Bohrkrone war in groben Vulkani-
klastiten bei 656,5 m u. Gel. abgerissen. Weitere
finanzielle Mittel standen nicht zur Verfiigung,
und so musste die Bohrung eingestellt werden.
Die durchgehend gekernte und geologisch von
Kott, Nesbor & Ehrenberg aufgenommene so-
wie geophysikalisch von Wonik, Biicker & Gor-
ling vermessene Bohrung erbrachte aber eine
Fiille von neuen Daten und teils auch neuen Er-
kenntnissen, die dieser Band beschreibt. Er
wird erginzt mit einer Karte von Fetissow mit
den aus Luft- und Satellitenbildern gewonne-
nen Informationen sowie einer Ubersicht von
Sabel zu den Boden des Vogelsberges. Hotten-
rott, Martini, Grimm, Pross & Radtke beschrei-
ben aus einem Tonmergel-Klast in einer vulka-
niklastischen Einheit aus dem unteren Teil der
Bohrung Mikrofossilien und kénnen somit erst-
mals mitteloligozdnen Rupelton im Untergrund
des Vogelsberges nachweisen; ein Kalkstein-
Klast lieferte Mikrofloren aus dem Oberen
Muschelkalk (Feist-Burkhardt & Hottenrott).
Die Hydrogeologie des Vogelsberges ist an an-
derer Stelle ausfiihrlich dargelegt (LefSmann,
Wiegand & Scharpff 2001); in diesem Band be-
handeln Leffmann, Scharpff & Wiegand hydro-
geologische Einzelinformationen aus der Boh-
rung, darunter eine Kamerabefahrung der
obersten 246,5 Meter.

Die Bohrung hat zu annidhernd gleichen Tei-
len Vulkanite und Vulkaniklastite geliefert. Be-
sonders auffillig sind zwischen 286 m und
374 m u. Gel. eine Trachytlava und zwischen
442 m und 455 m u. Gel. ein ,composite lava
flow* aus Hawaiit und Latit. Die Vulkaniklastite
weisen auf unterschiedliche Forder- und Trans-
portmechanismen, die von priméren Fall- (u.a.
maichtige Schlackenagglomerate/Agglutinate)
und Flie8ablagerungen (u.a. ,base surges®) bis -
vor allem im unteren Teil der Bohrung - zu
Schutt- und Schlammstromablagerungen rei-
chen (Kott, Nesbor & Ehrenberg).

Geochemisch lisst sich die Bohrung mit Hilfe
von Haupt- und Spurenelementgehalten sowie
der Sr- und Nd-Isotopie in drei Abschnitte un-
tergliedern, wie Bogaard, Worner & Henjes-



Kunst in ihrem Beitrag darlegen: Ein unterer
Abschnitt (656-270 m) enthdlt mehrere diffe-
renzierte Laven. Dabei sind zwei méichtige Ba-
saltstrome mit hoheren Ti-Gehalten in seinem
tieferen Teil die primitivsten Gesteine dieser
Differentiationsserie. Der mittlere Abschnitt
zwischen 270 m und 100 m ist tiberwiegend aus
Alkalibasalten und Tholeiiten aufgebaut. Der
obere Abschnitt ab 100 m umfasst dagegen fast
ausschliefilich basanitische Gesteine. Diese geo-
chemische Einteilung koinzidiert mit den von
Schnepp, Rolf & Struck festgestellten Wechseln
in der magnetischen Polaritit, die von Bogaard,
Worner & Henjes-Kunst als Pausen zwischen
Phasen magmatischer Aktivitit bzw. als Hin-
weis auf aufeinanderfolgende Magmenschiibe
(,magma batches®) interpretiert werden. Die
geochemischen Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Schiiben lassen sich durch Variationen
in den Mantelquellen und dem Grad der Auf-
schmelzung sowie diese Variationen tiberla-
gernde Differentiations- und Assimilationspro-
zesse erkldren. Die gemessenenen “Ar/*Ar-Alter
von fiinf Lavastromen zeigen unter Berticksich-
tigung der magnetischen Polaritidtswechsel und
der Polarititszeitskala, dass fast die gesamte in
der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 ange-
troffene Abfolge zwischen ca. 17,6 und 15,2 Ma
gebildet wurde. Fiir diesen Abschnitt konnten
drei Umkehrungen des erdmagnetischen Fel-
des nachgewiesen werden. Schnepp, Rolf &
Struck leiten aus der mittleren Inklination der
charakteristischen magnetischen Remanenz ei-
ne Paldobreite des Vogelsberges von 45,7° N ab;
dies entspricht einer Verschiebung von etwas
mehr als 500 km nach Norden seit der Entste-
hung des Vogelsberges.

Die vulkanische Abfolge ist in vielen Ab-
schnitten auch sekundir verdandert worden,
wie dies drei von Bogaard, Jabri & Worner un-
tersuchte Verwitterungsprofile zeigen, die sich
auf basaltischen Lavastromen entwickelt hat-
ten. Oberflichenverwitterung zeigt sich dabei
in dem Abbau von primdrem Olivin, Pyroxen,
Plagioklas, Apatit und Mesostasis. Chemische
Veranderungen, wie sie aus tropischen und
subtropischen Roterden bekannt sind, wurden

allerdings nicht festgestellt. Hydrothermale Al-
terationen, die sich durch Zeolithbildung auf
Kliiften und in Blasen manifestieren, sind dage-
gen deutlich. Analcim bildete sich wiahrend der
Abkiihlung eines Lavastromes. Vor allem das
untere Profil zwischen etwa 560 m und 530 m
enthdlt grofle Mengen an Zeolith und Analcim,
die sich vermutlich infolge der Warme der sich
rasch aufstapelnden Lavastrome und Pyrokla-
stika entwickelt hatten.

Geophysikalisch zeichnet sich der Vogels-
berg durch eine sehr markante magnetische
Anomalienhdufung aus (BGR 1976). Dagegen
wird er in den anderen geophysikalischen Fel-
dern nicht sichtbar. Weder in der Schwere noch
im Temperaturfeld zeichnet sich das Vulkange-
biet ab (Blundell et al. 1992). Im Gebiet des Vo-
gelsberges ist eine natiirliche Seismizitit nicht
nachweisbar; das Gebiet ist als aseismisch an-
zusehen (Leydecker 1986).

In der Karte der Anomalien der Totalinten-
sitit des erdmagnetischen Feldes fiir Deutsch-
land ist der Vogelsberg die auffallendste Ano-
malie. Dies trifft allerdings nur fiir Hohen bis ca.
1000 m ii. NN zu; dies ist die Messhohe fiir die
aeromagnetische Karte (BGR 1976). In grofSeren
Messhohen nimmt die Vogelsberg-Anomalie
stark ab; bei einer Feldfortsetzung auf 3000 m
i. NN ist sie vergleichsweise klein, z.B. im Ver-
gleich mit der Anomalie von Kelberg in der Eifel
(Wonik & Hahn 1989). Die starke Abnahme der
magnetischen Anomalien des Vogelsberges mit
zunehmender Hohe ist ein deutliches Indiz fiir
die relativ oberflichennahe Lage der magneti-
sierten Gesteine. Ein tiefreichender magneti-
scher Korper scheint nicht nachweisbar zu sein,
vielmehr handelt es sich um eine diinne, aber
weit ausgedehnte Decke vulkanischer Gesteine.
Im SW des Vogelsberges existiert eine Ano-
malie, die zu einem grifieren, tiefer liegenden
magnetischen Korper gehoren konnte. Dies
schliefit die Moglichkeit ein, dass diese Ano-
malie das tertidre Forderzentrum des Vogelsber-
ges widerspiegelt. Wenn man aber andererseits
versucht, diese Anomalie in das tiberregionale
Bild der Magnetikanomalien einzuordnen, so
fallt die SW-NE-Streichrichtung auf. Diese varis-



kische Richtung parallel zur Odenwald-Spes-
sart-Anomalie im Siiden und der Westerwald-
Lahn/Dill-Anomalie im Norden ldsst einen un-
terlagernden Magnetikkorper mit paldozoi-
schem Alter unter dem Vogelsberg eher wahr-
scheinlich erscheinen.

Die Vielzahl der gesteinsmagnetischen Un-
tersuchungen der vergangenen Jahre erbrachte
eine sehr grofie Heterogenitit der Gesteinsmag-
netisierung sowohl in der Grofie wie in der Po-
laritit. Dies trifft nicht nur lateral, sondern
auch vertikal zu, wie die Ergebnisse der For-
schungsbohrungen zeigen. In der Forschungs-
bohrung Vogelsberg 1996 wurden die magneti-
schen Eigenschaften sowohl an Kernen als
auch anhand von Bohrlochmessungen unter-
sucht. Fiir die magnetisierten Gesteine mafien
Schnepp, Rolf & Struck eine hohe mittlere Mag-
netisierung, in den basaltischen Lavastromen
betriagt die Magnetisierung abschnittsweise so-
gar bis zu 100 A/m; eingeschaltet sind auch Be-
reiche mit geringer Magnetisierung. Beriick-
sichtigt man die Polaritit, so hebt sich die Wirk-
samkeit der normal und invers magnetisierten
Bereiche fast auf.

Wegen dieser groflen Heterogenitit entzieht
sich der Vogelsberg fast vollig einer magneti-
schen Modellierung. Erst wenn man die Mag-
netfeldanomalien in grofieren Hohen betrach-
tet und gewisse Vereinfachungen tiber die Mag-
netisierung annimmt, gelingt es, einige Grund-
aussagen iiber den magnetischen Modellkorper
des Vogelsberges zu treffen. Aus den vorliegen-
den Gesteinsuntersuchungen leiten Pucher,
Wonik & Schulz ab, dass der Vogelsberg-Korper
am besten mit einer mittleren Magnetisierung
von 2,5 A/m charakterisiert werden kann. Aus
den geometrischen Randbedingungen - die
obere Begrenzungsfliche des vulkanischen Vo-
gelsberg-Korpers entspricht der Topographie,
im Unteren Vogelsberg ist die Basaltbasis be-
kannt - gelingt es dann, die grundsatzliche
Form des Korpers durch vergleichende Modell-
rechnungen zu modellieren. Damit ergibt sich
ein relativ diinner magnetischer Korper. Die
maximale Michtigkeit Korpers  diirfte
1000 m nur an einzelnen Stellen tibersteigen.

des
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Allerdings sei an dieser Stelle noch einmal an-
gemerkt, dass bei einer magnetischen Modellie-
rung das Produkt aus Magnetisierung und
Michtigkeit nicht aufgelost werden kann und
jede Tiefenabschitzung damit relativiert wer-
den muss.

Im Schwerefeld liefert die Karte der Bouguer-
Anomalien (Plaumann 1991) keine Hinweise auf
den Vogelsberg und seinen tieferen Untergrund.
Das liegt vor allem daran, dass die Dichte des
Basalts nicht wesentlich von der mittleren Ge-
steinsdichte von 2,67 g/cm® abweicht, die auch
fiir die Reduktion der Bouguer-Karten verwen-
det wird. An Kernen der Bohrungen 1972/73
wurden Werte zwischen 2,08 und 3,05 g/cm? be-
stimmt, wobei die Mittelwerte zwischen 2,6 und
2,9 g/cm® lagen (Plaumann 1981); bei den Bohr-
lochmessungen in der Forschungsbohrung Vo-
gelsberg 1996 (Teufenbereich 180-360 m u. Gel.)
mafien Wonik, Biicker & Gorling Werte zwischen
234 und 2,80 g/cm® Zwar zeichnen sich der
Trachyt und die Vulkaniklastite durch geringere
Werte (2,15 bzw. 1,90 g/cm?) aus, die tiber den ge-
samten Bereich des Vogelsbergs gemittelte Dich-
te wird dadurch aber kaum verringert.

Die Messung der natiirlichen Temperatur-
verteilung in Bohrungen im Hohen Vogelsberg
erweist sich wegen der hydrogeologischen Ver-
héltnisse als schwierig. Da die Bohrungen hiu-
fig schwebende Grundwasserhorizonte mitein-
ander verbinden, kommt es in den Bohrungen
zu einem Abfluss aus oberflichennahen Grund-
wasserstockwerken in tiefere kliiftige Basalte,
wobei die natiirlichen Temperaturverhdltnisse
nachhaltig gestort sind; so geschehen in der
Forschungsbohrung 2/2A (Hasselborn) bis zu ei-
ner Tiefe von 360 m (Grubbe 1981) und in der
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 (Wonik,
Biicker & Gorling). Eine Bestimmung der Wir-
mestromdichte ist daher dort nicht moglich.
Die regionale Wiarmestromdichte im Vogels-
berggebiet, ermittelt aus den Bohrungen Has-
selborn (unterer Teil), Hirzenhain und Bo8-Ge-
sifd, betrdagt 67+ 10 mW/m?* d.h. eine Warme-
stromdichteanomalie liegt nicht vor (Grubbe
1981). Wie zu erwarten, ist die Erwiarmung
durch den miozianen Vulkanismus lingst abge-



klungen; theoretisch wiirde die Erwarmung nur
noch in der Groflenordnung von 0,02 % liegen.

Auch den geophysikalischen Tiefenerkun-
dungsverfahren scheint sich der Vogelsberg zu
verschlieflen. Geoelektrische Verfahren errei-
chen aufgrund der grofien Heterogenitit in der
Oberfliche nur geringe Eindringtiefen. Gesi-
cherte Aussagen iiber die Verteilung des spezifi-
schen Widerstandes sind nur fiir die obersten
100 m zu erwarten (vgl. Zschau 1981). Die in
den 80er Jahren durchgefiihrten reflexionsseis-
mischen Messungen der Industrie (z.B. BEB
1985) erbrachten nur unbefriedigende Ergeb-
nisse. Die Inhomogenitit der vulkanischen Ge-
steine und die dadurch erschwerten statischen
Korrekturen lassen eine Abbildung moglicher
tiefer Reflektoren nicht zu.

Nachdem die Basis des vulkanischen Vogels-
berges in der Forschungsbohrung nicht durch-
ortert werden konnte, wurde die Bestimmung
ihrer Basis mit geophysikalischen Methoden ver-
sucht. Dazu wurde von Buness & Wonik ein ver-
tikales seismisches Profil (VSP) in der Bohrung
vermessen. Die qualitativ sehr guten Erstein-
sitze der VSP-Messung erlauben dabei die Be-
stimmung von seismischen Durchschnitts- und
Intervallgeschwindigkeiten, die relativ gleichfor-
mig bei 3000 m/s liegen. In der Bohrung selbst
sind zwei Reflektoren mit erbohrten lithologi-
schen Schichtgrenzen korrelierbar. Ein weiterer
Reflektor bei 830+25 m Tiefe, d.h. rund 170 m
unterhalb der Endteufe der Bohrung, wurde
zundchst als Basis der vulkanischen Abfolge ge-
deutet. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wur-
de ein 1,5 km langes reflexionsseismisches Profil
iiber die Forschungsbohrung gelegt, wobei ein
neuer ,Mini-Vibrator® als hochfrequente Anre-
gung eingesetzt wurde. Die seismische Sektion
zeigt eine Vielzahl von flachliegenden Horizon-
ten, die keine einheitliche Strukturaussage zu-
lassen. Der Reflektor in ca. 830 m Tiefe ist zwar
gut zu erkennen, aber er ist lateral nicht durch-
gangig und kann daher nicht als Unterkante des
vulkanischen Korpers angesprochen werden.
Ein weiterer Reflektor in ca. 1100 m Tiefe konnte
ebenfalls nicht tiber das Profil verfolgt werden
und spiegelt deshalb ebenso wenig die Auflage-

rungsfliche der vulkanischen Gesteine wider.
Unter der Voraussetzung, dass die vulkanischen
Gesteine relativ eben und der Impedanzkontrast
zwischen den in der vulkanischen Abfolge vor-
herrschenden Basalten und den Sedimenten im
Liegenden hinreichend grof} ist, schlieflen Bu-
ness & Wonik aus dem Fehlen eines deutlichen
Reflektors in den VSP-Messungen zwischen der
Endteufe und 830 m, dass die Unterkante des Ba-
saltes tiefer als 830 m u. Gel., d.h. tiefer als 160 m
u. NN, liegt.

Die unterschiedlichen durchteuften lithologi-
schen Einheiten - einerseits Vulkaniklastite, an-
dererseits eine Abfolge von Lavastromen basa-
nitischer, alkaliolivinbasaltischer und tholeiiti-
scher Zusammensetzung sowie eine machtige
Trachyt-Einschaltung - lassen sich durch die
Anwendung von mathematisch-statistischen
Verfahren auf die geophysikalischen Bohrloch-
messungen sehr gut nachweisen. Die einzelnen
Lavastrome konnen in jeweils vier charakteris-
tische Zonen gegliedert werden, die sich durch
ihren unterschiedlichen Blasenanteil deutlich
in ihren physikalischen FEigenschaften unter-
scheiden (vgl. Abb. 6 in Wonik, Biicker & Gor-
ling): Die Dachzone ist gekennzeichnet durch
eine hohe Anzahl von grofien Blasen, deren
Grofe in einer Ubergangszone merklich ab-
nimmt; in der Kernzone sind fast keine Blasen
mehr vorhanden; in der Basiszone nehmen auf-
grund von Alterationen die Anzahl von Kliiften
und Storungszonen wieder zu. Insbesondere die
Dichte ist ein guter Indikator fiir diesen inter-
nen Aufbau der Lavastrome (Wonik, Biicker &
Gorling).

Kehren wir noch einmal zum Grundwasser
zuriick: Sind - wie oben behauptet - die hier
angewendeten Methoden fiir eine Nutzung die-
ses fiir Hessen so wichtigen Geopotenzials
~Grundwasser des Vogelsberges® iiberhaupt be-
deutsam? Sinnvolle Bewirtschaftungen solcher
Ressourcen setzen voraus, dass die insgesamt
vorhandenen sowie die jahrlich genutzten und
iiber Niederschlag erneuerten Wassermengen
bekannt sind. Wiahrend diese Mengen fiir die
beiden letztgenannten Bereiche an der Ober-
fliche gemessen werden konnen, entzieht sich



die im Untergrund vorhandene Menge einer
einfachen Betrachtung. Der Vogelsberg enthilt
eine Reihe von Kluftgrundwasserleitern sowie
Grundwassergeringleitern. Notwendig ist also
zundchst eine entsprechende Klassifizierung
der vulkanischen Einheiten sowie eine an-
schlieffende Regionalisierung der Architektur
des Vulkangebildes. Hier hatte der Geologische
Landesdienst in den vergangenen Jahrzehnten
das Konzept eines Grundwasserstockwerkbaus
entwickelt, das mit einer detaillierten hydro-
geologischen Kartierung in den letzten Jahren
bestitigt werden konnte (vgl. Leffmann et al.
2001). Es beschreibt die Lavastrome als Kluft-
grundwasserleiter und die Aschenlagen als
Grundwassergeringleiter. Das erklirt, dass sich
im topographisch hoheren Vogelsberg auf sol-
chen Geringleitern schwebende Grundwasser-
stockwerke bilden konnen, die durch Nieder-
schlag gespeist werden, wihrend liangerer
Trockenzeiten aber auch trocken fallen kon-
nen. Das unterhalb des morphologischen Vo-
gelsbergfufles  gelegene  Hauptgrundwasser-
stockwerk ist dagegen nachgewiesenermafien
ganzjihrig wassergefillt; ihm wird deutlich we-
niger Wasser entnommen als sich jahrlich iiber
den Niederschlag neu bildet.

Nun sind andererseits vom Vogelsberg tertia-
re Verwitterungsbildungen - wie Basalteisen-
stein, Roterden und Bauxitknollen - bekannt,
und die Eisenerze sowie die Bauxite des nord-
westlichen Vogelsberges sind auch wirtschaft-
lich genutzt worden (vgl. Harrassowitz 1921,
Schellmann 1966, Wirtz 1972, Schricke 1975,
Schwarz 1997). Sie stehen im Zusammenhang
mit einem Klimaoptimum im Miozéin (vgl. Mai
1995), das sich beispielsweise in Palmwedeln
des untermiozdnen Miinzenberger Blittersand-
steins der Wetterau widerspiegelt (vgl. Dersch-
Hansmann et al. 1999, Ebhardt et al. 2001) oder
palynologisch im Vogelsberg und seiner Umge-
bung nachweisen lisst (Hottenrott 1985). Bei
den in der Forschungbohrung Vogelsberg 1996
auftretenden Rothorizonten war also zunachst
die Frage zu klidren, ob es sich dabei um Verwit-
terungsbildungen oder um thermische Effekte

durch tiberflieBende Lavastrome handelt. Letz-
teres konnten Bogaard, Jabri & Worner mit
mineralogischen und chemischen Untersu-
chungen belegen. Auch die radiometrischen Al-
tersbestimmungen zeigen deutlich, dass der
weitaus grofste Teil der Vulkanite vor dem mio-
zianen Klimaoptimum gefordert worden war.
Verwitterung hat also die Laven des Vogelsber-
ges kaum so intensiv verdndert, dass sie zu
Grundwassergeringleitern wurden. Die Vorstel-
lung von grundwasserleitenden Vulkaniten und
Grundwasser gering leitenden Vulkaniklastiten
konnte so belegt werden. Allerdings zeigen im
Bereich der Tuffite die Bohrlochkalibermessun-
gen starke Ausbriiche; zusammen mit den ge-
messenen Temperaturanomalien deutet sich
an, dass es an diesen Stellen zum Wasseraus-
tausch zwischen Gebirge und Bohrung kommt
(Wonik, Biicker & Gorling). Entsprechende Ano-
malien konnten in den Lavastromen durch die
Bohrlochmessungen nicht festgestellt werden.
Die unterschiedliche Dichteverteilung inner-
halb eines Lavastroms (Abb. 6 in Wonik, Biicker
& Gorling) zeigt aber die hohe Porositit, und da-
mit vermutlich auch die erh6hte Permeabilitit,
an der Oberseite des Lavastroms.

Eine genauere Kenntnis der Architektur des
Vogelsberges, die wiederum Voraussetzung fiir
einen erfolgversprechenden Versuch einer mo-
dellierenden Quantifizierung ihrer Grundwas-
servorkommen ist, erfordert selbstverstindlich
die grofSmafistibige geologische Kartierung al-
ler Teilgebiete sowie die Auswertung und Paral-
lelisierung der zahlreichen Bohrungen. Erst in
einer Zusammenschau der geologischen, bo-
denkundlichen und hydrogeologischen Karten,
der Bohrungen sowie der Ergebnisse der Petro-
graphie, Geochemie, Geochronologie, Paldonto-
logie und Geophysik wird diese Parallelisierung
und Quantifizierung gelingen kénnen. Dazu
wird auch kiinftig eine Zusammenarbeit des
Geologischen Landesdienstes mit anderen For-
schungseinrichtungen und Wasserversorgungs-
unternehmen notwendig sein. Der vorliegende
Band zeigt, wie wir hoffen, dass solche Zusam-
menarbeit fruchtbar und zielfiihrend sein kann.
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Vorbemerkungen

Der makroskopischen Kernbeschreibung wur-
den - soweit Diinnschliffe vorlagen - petrographi-
sche Ergdanzungen zu den lithologisch-vulkanologi-
schen Einheiten jeweils hinzugefiigt. Fotos charak-
teristischer Kernabschnitte sollen die Beschrei-
bung verdeutlichen.

Das Siulenprofil der Bohrung ist auf Abb. 1 dar-
gestellt. Es entspricht in den Grundziigen dem
schon 1996 von den o.a. Autoren aufgestellten und
seitdem allen Beteiligten und Interessierten zu-
ganglichen Profil.

Die Klassifikation und Nomenklatur der Vulka-
nite erfolgte - soweit chemische Analysen vorlagen
(s. hierzu Bogaard et al. 2001) - weitgehend nach

dem Gesamtalkali (Na,0+K,0)-SiO,-Diagramm
(TAS; Le Bas et al. 1986).

Die Klassifikation und Nomenklatur der erbohr-
ten vulkaniklastischen Gesteine (Vulkaniklastite)
basiert vor allem auf dem Korngrofienschema von
Schmid (1981), enthalten in den Vorschligen der
LIUGS-Subkommission fiir die Systematik der
Magmatite® (Le Maitre 1989).

Angaben zu vermuteten Bildungsweisen wer-
den teilweise in Klammern erginzt.

Eine ausfiihrlichere Bearbeitung der Vulkani-
klastite des Vogelsberges (auch dieser Bohrung) ist
in Arbeit (Kott, in Vorbereitung).

Beschreibung der Bohrkerne und petrographische Erganzungen zu den litho-

logischen Einheiten

-0,20 m Mutterboden
durchwurzelt

-2,30 m Lehm
braun, + mit Basaltsteinen (feste Klasten)

-6,30 m Basaltzersatz

grusig, sandig, lehmig, mit einzelnen festeren
Relikten und einzelnen zersetzten Mantelxeno-
lithen (cm-grof)

5,10-6,30 m feinblasig bis blasig, braun, weifd ge-
sprenkelt

5,10-5,60 m rotbraun

5,60-6,30 m dunkelgrau
-7,00 m Kernverlust

-8,20 m Basanit (Lavastrom)

porphyrisch (Olivin), mit einzelnen Mantelxeno-
lithen

-7,30 m feinblasig bis blasig, Blasen meist mit
Zeolithen gefillt

-7,60 m grofiere Blasen (< 2 ¢cm @), oval bis ling-
lich, Zeolithe als Wandbelag bzw. als Blasenfiil-
lung

-7,90 m wenige Blasen (bis 1,5 cm 0), Blasen mit
Zeolithbestegen oder -fiillungen

' Dipl.-Geol. A. Kétt, Oberstr. 6, 55452 Rummelsheim.

* Dr. H.-D. Nesbor, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, D-65023 Wiesbaden.

' Dr. K.-H. Ehrenberg, Parkstr. 101, 65191 Wiesbaden.



D Quartire Deckschichten
- Trachyt
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— Shoshonite
400- i - Hawaiite
1l - Alkaliolivinbasalte

- Alkaliolivinbasalte, Ti-reich
- Basanite

5001 - Basanite und basanitische
i Alkaliolivinbasalte

- Tholeiitische Basalte
I:] "Trachytischer" Aschentuff

N\

L

klastite, ungegliedert
) (Pyroklastite, Tuffite,
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composite lava flow

Endteufe 656,5 m
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"Alkalibasaltische" Vulkani-

-7,95 m blasenreicher, Blasen langlich, z.T. mit
Zeolithfiillung

-8,20 m abnehmender Blasenanteil (< 1 cm 0),
2.T. mit Zeolithfilllung, dunkelbraungrau, ein-
zelne zersetzte Mantelxenolithe
Mikroskopische Erginzungen

Geflige: porphyrisch (+ serial)

Einsprenglinge: Olivin, bis 2,2 mm 0, randlich
bzw. kleinere Kristalle vollstindig iddingsitisiert
Grundmasse: Klinopyroxen, schwach braun-
lich; Olivin, meist iddingsitisiert; Plagioklas, xe-
nomorph, z.T mit Apatitnddelchen; Titanoma-
gnetit; ? Analcim

-9,40 m Phano-Basanit (Lavastrom)

-8,70 m Dachzone: brekzios, blasige Basaltfrag-
mente, rotlichbraun bis rostfarben, mit cm-
grofien zersetzten Mantelxenolithen

-9,40 m Kern- und Basiszone: dunkelbraungrau,
kleine Blasen, z.T. horizontal gestreckt, aber auch
steilstehend, wenige lingliche Hohlraume (bis 5
cm lang), nicht vollstindig mit Zeolithen gefiillt

-12,95 m Basanit (Lavastrom)
porphyrisch (Olivin), mit einzelnen Mantelxeno-
lithen
-10,00 m Dachzone: brekzios, braunviolettgrau,
grusig zersetzt
-12,95 m Kern- und Basiszone:
-10,50 m dunkelbraungrau
-10,85 m violettstichig grau, unregelmafiig
gekliiftet, einzelne zersetzte Mantelxeno-
lithe, wenige grofe Hohlrdaume (bis 6 cm ),
rundlich, mit Zeolithbestegen, kleinere zeo-
lithgefiillte Blasen
-12,95 m dunkelgrau, kompakter, mit fri-
scheren Mantelxenolithen
Mikroskopische Ergianzungen
Gefiige: porphyrisch (+ serial)
Einsprenglinge: Olivin, bis 1 mm 0, randlich
bzw. kleinere Kristalle vollstindig iddingsitisiert
Xenokristalle: Olivin, drucklamelliert, bis 4 mm
0, Rinder iddingsitisiert

Abb. 1. Bohrprofil der Forschungsbohrung Vogels-
berg 1996 (R 35 1583, H 56 02 26, 670 m ii. NN).



Grundmasse: Klinopyroxen, schwach briun-
lich; Olivin, meist iddingsitisiert; Plagioklas, xe-
nomorph, z.T mit eingeschlossenen Apatitniadel-
chen; Titanomagnetit

Chemische Analyse: Probe VB96-01

-14,60 m Phiano-Basanit (Lavastrom)

-13,55 m Dachzone: brekzios, Basaltfragmente

rotbraun, stark feinblasig, meist grusig zersetzt

-14,60 m Kern- und Basiszone:
-14,10 m dunkelgraubraun, stark blasig, Bla-
sen bis 2 cm 0, mit weifsen Zeolithbestegen
oder z.T. mit rotem Tonmineralzement gefiillt
-14,60 m dunkelbraungrau, Blasenanteil
und -grofie abnehmend, mit weiSer und rotli-
cher Fiillung, einige lingliche Blasenschniire

-27,40 m Basanit (Lavastrom)
porphyrisch (Olivin > Klinopyroxen), mit einzel-
nen Mantelxenolithen (< 1ecm 0)
-17,10 m Dachzone: brekzios, Basaltfragmente
(< 10 cm @) stark kleinblasig, fleckig rotbraun
-27,40 m Kern- und Basiszone:
-21,50 m violettstichig dunkelgrau, zwischen
18,20 und 18,80 m beginnender Sonnen-
brandzerfall
-26,70 m dunkelgrau, blasenfrei
-27,30 m violettstichig dunkelgrau, einzelne
Blasen
-27,40 m kleinblasig, rotlichbraun; zwischen
27,10 und 27,40 m steilstehende, mit Karbo-
nat gefiillte Kluft
Mikroskopische Ergianzungen
Gefiige: porphyrisch (serial)
Einsprenglinge: Olivin, bis 1 mm 0, randlich
bzw. Kkleinere Kristalle vollstindig iddingsiti-
siert; Klinopyroxen, bis 1,5 mm @, + zoniert, Ker-
ne lichtbraun, Siume meist braun
Xenokristalle:  Olivin,  drucklamelliert, bis
2.3 mm 0, Riander iddingsitisiert
Grundmasse: Klinopyroxen, schwach brdaun-
lich; Olivin, meist iddingsitisiert; Plagioklas, xe-
nomorph, z.T mit eingeschlossenen Apatitnidel-
chen; Analcim, mit Apatitnddelchen; Titano-
magnetit; Biotit
Hohlraumfiillungen: Zeolithe, Karbonate
Chemische Analyse: Probe VB96-08

-27,60 m Lapilli-Aschentuff
rotbraun, geschichtet

-36,40 m Basanit (Lavastrom)
porphyrisch (Olivin => Klinopyroxen)
-29,30 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, + blasenarme Basaltkla-
sten in ziegelroter Aschentuff-Matrix, Aschen-
tuff-Anteil nach unten stark abnehmend
-36,40 m Kern- und Basiszone:
-33,00 m + schwach blasig, Blasen bizarr ge-
formt, bis 1 cm @, z.T. mit Zeolithen gefiillt
-36,00 m weitgehend blasenfrei, dunkel-
grau, einzelne Krustenxenolithe (<2 cm )
-36,40 m kleinblasig, Blasen meist gestreckt
Mikroskopische Erganzungen
Gefiige: porphyrisch (hiatal)
Einsprenglinge: Olivin, bis 2 mm 0, idiomorph,
wechselnd Korrodiert, nur randlich iddingsiti-
siert; Klinopyroxen, bis 1,2 mm 0, + zoniert, Ker-
ne lichtbraun, vereinzelt mit Einschliissen, Sau-
me z.T. lilastichig
Xenokristalle: vereinzelt Alkalifeldspat, bis 2
mm 0, resorbiert, Randbereiche z.T. reich an
Einschliissen
Grundmasse: Klinopyroxen, schwach braun-
lich; Plagioklas (Leisten > xenomorph); Olivin,
iddingsitisiert; Titanomagnetit
Chemische Analyse: Probe VB96-10

-40,10 m Basanit (Lavastrom)
fein- bis kleinkornig, mikroporphyrisch (Olivin,
Klinopyroxen)
-36,65 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, braune, blasenarme Ba-
saltklasten in rotbrauner Aschentuff-Matrix
-40,10 m Kern- und Basiszone:
-37,75 m graubraun, vereinzelt bis dm-
grof$e, bizarr geformte bis rundliche Hohl-
raume, Blasen meist horizontal ausgelenkt,
mit hell-durchsichtigen Kristallbestegen; bei
37,75 m Geopetalgefiige (horizontale ,Was-
serwaagen” in Drusen)
-40,10 m mittel- bis dunkelgrau, weitgehend
blasenfrei, einzelne cm-grofie Blasen, z.T.
mit Zeolithen gefiillt
Mikroskopische Ergianzungen
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Gefiige: mikroporphyrisch (serial); Grundmasse
fein- bis kleinkornig, intergranular
Einsprenglinge: Olivin, bis 2,1 mm 0, randlich
iddingsitisiert; Klinopyroxen, bis 0,7 mm 0, + zo-
niert, z.T. sternformig agglomeriert
Grundmasse: Plagioklas (Leisten bis 0,7 mm
Lange), Klinopyroxen; Olivin, + iddingsitisiert;
Titanomagnetit

Chemische Analyse: Probe VB96-11

-44,90 m Basanit (Lavastrom)

-40,50 m Dachzone: blasig-brekzios, blasige Ba-

saltfragmente, dicht gelagert

-44,90 m Kern- und Basiszone:
-41,20 m starker blasig (< 5 cm 0), Blasen
rund bis oval, meist horizontal ausgelenkt,
2.T. mit rotbraunen Tonmineralen gefiillt
-43,00 m einzelne Blasen (< 5 ¢cm 0), rund-
lich bis langlich, horizontal ausgelenkt, Kri-
stallbestege
-44,90 weitgehend blasenfrei, vereinzelte
Blasen (bis 0,5 cm 0)

Chemische Analyse: Probe VB96-12

-47,85 m Basanit (Lavastrom)
-46,10 m Dachzone: brekzios, Basaltfragmente
blasenarm bis grofiblasig, stiickig zerbohrt, zwi-
schen 45,30 und 45,60 m Kernverlust
-47,85 m Kern- und Basiszone:
-46,50 m violettstichig braungrau, Hohlrdu-
me bis 7 cm O, rundlich bis oval, horizontal
ausgelenkt, weifSe und rostbraune Bestege
-47,00 m Blasenanteil abnehmend
-47,85 m weitgehend blasenfrei, wenige ge-
streckte Blasen, im untersten Teil etwas
braungelbe Tonmineralfiillung
Chemische Analyse: Probe VB96-13

-50,50 m Basanit (Lavastrom)

feinkornig, mikroporphyrisch (Olivin, Klinopy-
roxen), einzelne Mantelxenolithe

-48,50 m Dachzone: violettstichig graubraun,
grof8blasig (Hohlraume meist bis 2 cm, verein-
zelt bis 10 cm @, rundlich bis oval, hellbraune
bis durchsichtige Bestege), oberste 10 cm reich-
lich braungelbe Tonmineralfiillung

-50,30 m Kernzone:
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-49,10 m leicht violettstichig graubraun, Bla-
senanteil nach unten abnehmend
-50,30 m weitgehend blasenfrei, nur sehr
vereinzelt kleine rundliche Blasen, bei 50,25
m Mantelxenolith (1 cm 0)
-50,50 m Basiszone: brekzios, stark blasig
Mikroskopische Ergidnzungen
Gefiige: mikroporphyrisch (serial); Grundmasse
feinkornig
Einsprenglinge: Olivin, bis 1,2 mm @; Klinopyro-
xen, bis 0,8 mm 0, oft sternformig agglomeriert
srundmasse: Klinopyroxen; Plagioklas, leisten-
formig, z.T. xenomorph; Olivin; Titanomagnetit
Chem. Analysen: Proben VB96-13 und VB96-14

-54,25 m Basanit (Lavastrom)
fein- bis kleinkornig, mikroporphyrisch (Olivin,
Klinopyroxen), einzelne Mantelxenolithe (cm-
grofd)
-51,20 Dachzone:
-50,80 m violettstichig graubraun, sehr stark
blasig, Blasen < 1 cm @, rund bis oval, unter-
geordnet mit graubraunen Tonmineralen
gefillt
-51,20 m abnehmend blasig (cm-grofS), vio-
lettstichig braungrau
-54,25 m Kern- und Basiszone:
-51,80 m nach unten abnehmender Blasen-
anteil, vereinzelt bizarr geformte Blasen und
Hohlrdume (bis 7 cm 0), zwischen 51,40 und
51,75 m deutlich kleinerblasig und Blasen
mit farblosen und weifien Kristallbestegen
-53,50 m weniger und kleinere Blasen, meist
mit weifSen Kristallbestegen
-54,25 m stark blasig (bis 0,5 cm ), Blasen
meist horizontal gestreckt
Mikroskopische Erginzungen
Gefiige: mikroporphyrisch (serial); Grundmasse
fein- bis kleinkornig, intergranular
Einsprenglinge: Olivin, bis 1,6 mm @, randlich
iddingsitisiert; Klinopyroxen, bis 0,7 mm @, + zo-
niert, meist sternformig agglomeriert
Grundmasse: Plagioklas, Leisten und grofiere
Tafeln; Klinopyroxen, violettstichig; Olivin, + id-
dingsitisiert; Titanomagnetit
Chemische Analyse: Probe VB96-15



-56,65 m (Basanitischer) Alkaliolivinbasalt
(Lavastrom)

-55,20 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, graubraune, kleinblasige
Basaltklasten in rotbrauner Aschentuff-Matrix,
Aschentuff-Anteil nach unten abnehmend, ab
54,80 m keine Aschentuff-Matrix mehr vorhan-
den

-56,650 m Kern- und Basiszone: weitgehend bla-
senfrei, bis auf einzelne kleinere sowie grofiere
Blasen (<3 cm 0), z.T. Kristallbestege, vereinzelt
Mantelxenolithe (¢cm-grofs)

Chemische Analyse: Probe VB96-16

-57,70 m Phino- (Basanitischer) Alkalioli-
vinbasalt (Lavastrom)

fast durchgehend stark blasig (Blasen meist < 1
cm 0), + violettstichig braungrau, einzelne Man-
telxenolithe (cm-grofd)

-58,95 m (Basanitischer) Alkaliolivinbasalt
(Lavastrom)

porphyrisch (Olivin >> Klinopyroxen)

-57,90 m Dachzone: brekzios, violettstichig
graubraun, Basaltfragmente stark kleinblasig
-58,95 m Kern- und Basiszone: wechselnd stark
blasig, Blasen oft gestreckt (bis 4 cm lang), z.T.
grofere unregelmaiflige Blasenhohlraume (bis 7
cm 0)

Mikroskopische Ergdnzungen

Gefiige: porphyrisch (serial); Grundmasse fein-
kornig, intergranular

Einsprenglinge: Olivin, bis 2,8 mm 0, randlich
iddingsitisiert; Klinopyroxen, bis 0,25 mm 0
Grundmasse: Plagioklas (kleine Leisten); Klino-
pyroxen; Olivin, iddingsitisiert; Titanomagnetit
Chemische Analyse: Probe VB96-17

-65,35 m (Basanitischer) Alkaliolivinbasalt
(Lavastrom)
porphyrisch (Olivin >> Klinopyroxen)
-60,90 m Dachzone: brekzios, braun bis braun-
grau, Basaltfragmente (bis 20 cm 0) wechselnd
blasig, Blasen mit blaugrauen Bestegen
-65,35 m Kern- und Basiszone: grau
-64,80 m weitgehend blasenfrei, lagig klein-
blasig

-65,35 m mit horizontal gestreckten grofie-
ren Blasen (0,5-1 cm lang)
Chemische Analyse: Probe VB96-18

-66,10 m Lapilli-Aschentuff

rotbraun bis ziegelrot (wechselnd intensiv ge-
farbt), mit hellbraunen Aschentuffklasten, keine
Schichtung erkennbar

-68,85 m Basanit (Lavastrom)
glasfithrend, porphyrisch (Olivin =>> Klinopyro-
xen), mit Mantelxenolithen (cm-grofd @)
-66,90 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, wechselnd stark blasige
Basaltklasten (bis 15 c¢m ©) in rotbrauner
Aschentuff-Matrix, Aschentuff-Anteil nach un-
ten abnehmend
-68,85 m Kern- und Basiszone: grau
-68,15 m wechselnd grof$- bis kleinblasig,
Blasen meist unregelmifiig geformt
-68,85 wenige, bis 6 cm lange horizontal ge-
streckte Blasen
Mikroskopische Ergianzungen
Gefiige: porphyrisch (serial); Grundmasse dicht
bis feinkornig, intergranular bis intersertal
Einsprenglinge: Olivin, bis 1,3 mm 0, meist
frisch; Klinopyroxen, bis 0,8 mm 0
Grundmasse: Klinopyroxen, Olivin, Titanoma-
gnetit, Glas, ? Plagioklas (xenomorph)
Chemische Analyse: Probe VB96-19

-70,30 m Phano-Basanit (Lavastrom)

mit Mantelxenolithen (¢cm-grof3)

-69,05 m Dachzone: brekzios, blasige Basaltkla-

sten, graubraun

-70,30 m Kern- und Basiszone: violettstichig

braungrau
-69,60 m stark blasig, Blasen cm-grof§, meist
rundlich, wenige grofSe, unregelmafiig ge-
formte Blasen (<7 cm 0), blafigraue Bestege
-70,30 m weniger blasig

-70,45 m Aschentuff
braunrot bis orange

-72,30 m Lapillituff
-71,75 m gelbbrdunlich, geschichtet, z.T. reich-



lich Aschentuff-Matrix, Lapilli z.T. bis 3 cm O
und meist rundlich

-71,90 m mittelbraun, geschichtet, starker korn-
gestiitzt, Klastenspektrum grofer, Klasten kan-
tengerundet

-71,94 m dunkelgriingrau, korngestiitzt

-72,30 m hellgrau, korngestiitzt
Mikroskopische Ergidnzungen

Juvenile Pyroklasten: meist blasenarme Glas-
und Tachylit-Lapilli mit wechselnden Gehalten
an Einsprenglingen von Klinopyroxen (z.T. mit
Griinkern, vereinzelt agglomeriert), Olivin (z.T.
randlich iddingsitisiert), Amphibol (u.a. auch
kleine Amphibol-Klinopyroxen-Aggregate), Pla-
gioklas, vereinzelt Titanit; wenige Klinopyroxen-
und Amphibol-Kristalle und -Kristallbruch-
stlicke.

Lithoklasten: unterschiedliche Anteile an Vulka-
nit-Klasten aus porphyrischem Alkaliolivinba-
salt (Olivin, Klinopyroxen); kornigem Alkalioli-
vinbasalt (feinkornig, mikro-serialporphyrisch);
porphyrischem Basanit (Olivin, Klinopyroxen);

porphyrischem Olivinbasalt (Olivin); selten Sedi-
mentgesteins-Klasten  (Sandstein,  Tonstein,
Quarzkorner)

Interpartikelraum: lagenweise auch reichlicher
Aschentuff-Matrix (wechselnd stark tonig zer-
setzt)

Sortierung: meist gut

-73,00 m Aschentuff
mittelbraun, mit helleren
(mehrere cm-grof?)

Aschentuffklasten

-76,20 Basanit (Lavastrom)
mikroporphyrisch (serial), (Olivin => Klinopyro-
xen), vereinzelte kleine Mantelxenolithe
-73,90 m Dachzone mit -einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, wechselnd stark blasige,
bizarr geformte graue Basaltklasten (bis 20 cm )
mit braunem Rand in gelbbrauner Aschentuff-
Matrix, Aschentuff-Anteil nach unten abnehmend
-76,20 m Kern- und Basiszone:

-74,70 m wechselnd blasig, Blasen rundlich

Abb. 2. Kernfolge zwischen 64 und 69 m u. Gel.: Zwei basanitische Lavastrome mit zwischengeschaltetem, ther-
misch beeinflufStem (rotgefirbtem) Aschentuff, der auch in die Dachbrekzie des liegenden Lavastroms einsedi-
mentiert ist.



bis oval (< 3 cm 0)
-74,90 m weitgehend blasenfrei, nur einzel-
ne Blasen bis 1 cm 0, stirker gekliiftet (kei-
ne Vorzugsrichtung)
-76,20 m blasig, Blasen basisparallel ge-
streckt
Mikroskopische Ergdnzungen
Gefiige: mikroporphyrisch (serial); Grundmasse
feinkornig, intergranular
Einsprenglinge: Olivin, bis 0,9 mm 0, randlich
iddingsitisiert; Klinopyroxen, bis 0,8 mm 0, z.T.
agglomeriert
Grundmasse: Plagioklas (Leisten bis 0,4 mm
Lange), Klinopyroxen, Olivin, Titanomagnetit,
Glas
Chemische Analyse: Probe VB96-22

-78,20 m Basanit (Lavastrom)
einzelne Mantelxenolithe

-76,80 m Dachzone: brekzios, Basaltfragmente
blasig (mm bis 2 cm 0), stark stiickig zerbro-
chen, Blasen horizontal und vertikal ausgerich-
tet, rund bis bizarr geformt, vereinzelt mit Zeo-
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lithen gefiillt

-77,60 m Kernzone: grau, zunehmend weniger
Blasen, jedoch noch durchgehend mifiig blasig
-78,20 m Basiszone: graubraun, stiickig zerbro-
chen, stark klein- bis mittelblasig, Blasen ge-
streckt

Chemische Analyse: Probe VB96-23

-80,10 m Basanit (Lavastrom)

ganz vereinzelte Mantelxenolithe (bis cm-grof%)
-78,75 m Dachzone: brekzios, rundliche Blasen
(bis 1 cm @), stark zerbrochen

-80,10 m Kern- und Basiszone: grau bis dunkel-
grau, weitgehend blasenfrei, meist nur wenige
Blasen (bis 1,5 ¢cm ), im untersten Bereich
grobstiickig zerbrochen, Blasen basisparallel ge-
streckt

Chemische Analyse: Probe VB96-24

-88,45 m Basanit (Lavastrom)
porphyrisch (Olivin), ganz vereinzelte Mantelxe-
nolithe (bis cm-grofS)

-80,80 m Dachzone: brekzios, Basaltfragmente

b = R

Abb.3. Kernfolge zwischen 70 und 75 m u. Gel.: Aschen- und Lapillituff-Folge zwischen zwei basanitischen Lava-
stromen; die Dachbrekzie des liegenden Lavastroms ist mit einsedimentiertem Aschentuff durchsetzt.



graubraun, blasenreich (Blasen bis 0,5 cm 0);
stlickig zerbrochen
-87,20 m Kernzone: grau bis dunkelgrau, vor-
herrschend blasenfrei, bereichsweise Blasen,
z.T. mit Zeolithen gefiillt
-83,00 m violettstichig grau, zahlreiche Kliif-
te und Haarrisse, mit Zeolithbestegen bzw. -
filllungen, vereinzelt bizarr geformte Hohl-
raume (bis 3 ecm 0), z.T. hellgraue Sonnen-
brandfleckung
-87,20 m dunkelgrau, blasenfrei
-88,45 m Basiszone: brekzios, stark blasig, violett-
stichig grau, Blasen in den Basaltklasten zur
Bohrkernachse schriag gestreckt, in den unteren
ca. 25 ¢cm durchsetzt mit bizarr geformten Zeo-
lithtrimchen und grofieren Hohlraumen mit Zeo-
lithbestegen; wechselnd stark stiickig zerbrochen
Mikroskopische Ergianzungen
Gefiige: porphyrisch (serial); Grundmasse fein-
kornig, intergranular
Einsprenglinge: Olivin, randlich iddingsitisiert
Xenokristalle: Olivin, drucklamelliert
Grundmasse: Plagioklas (Leisten bis 0,25 mm
Lange, zurticktretend xenomorph); Klinopyro-
xen, lilastichig; Olivin, + iddingsitisiert; Titan-
omagnetit
Chemische Analyse: Probe VB96-25

-88,80 m Aschentuff
braunrot, bei 88,65 m iibergehend in braun-
orange

-93,20 m Phidno-Basanit (Lavastrom)

-90,30 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, wechselnd stark blasige,
z.T. angerundete, bis 30 cm grofle Basaltfrag-
mente in rotbrauner Aschentuff-Matrix, Aschen-
tuffanteil nach unten stark abnehmend

-93,20 m Kern- und Basiszone: weitgehend bla-
senfrei, grau, an der Basis schwach blasig

-97,70 m Basanit (Lavastrom)

porphyrisch (Olivin), einzelne Mantelxenolithe
(cm-grofd)

-94,15 m Dachzone: kleinblasig, Blasen z.T. mit
Zeolithen gefiillt

-96,10 m Kernzone: weitgehend blasenfrei,

grau, nur wenig gekliiftet

-97,70 m Basiszone: violettstichig graubraun,
stark blasig, Blasen oft gestreckt und zonenwei-
se mit Zeolithen gefiillt

Mikroskopische Ergianzungen

Gefiige: porphyrisch (serial)

Einsprenglinge: Olivin, randlich iddingsitisiert,
bis 1,4 mm 0

Xenokristalle: Olivin, drucklamelliert, bis 2,5
mm 0

Grundmasse: Klinopyroxen; Plagioklas (Leist-
chen und xenomorph); Olivin, iddingsitisiert; Ti-
tanomagnetit; Mesostasis

Chemische Analyse: Probe VB96-26

-98,20 m Lapilli- bis Aschentuff

geschichtet, z.T. gradiert, Lapilli bis 4 mm ©
-98,10 m rotlichbraun

-98,20 m gelbbraun

Mikroskopische Erginzungen (zu Lapilli-
tuff)

Juvenile Pyroklasten: fast ausschlief{lich meist
blasenarme Glas- und Tachylit-Lapilli mit wech-
selnden Gehalten an Olivin-Einsprenglingen (bis
2 mm 0)

Lithoklasten: ganz vereinzelt porphyrische Ba-
sanite (Olivin)

Interpartikelraum: Tonmineralzement, lagen-
weise auch reichlicher Aschentuff-Matrix (wech-
selnd stark tonig zersetzt)

Sortierung: meist gut

-99,25 m Lapillituff

gelblichbraun-orange

Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: ausschlief8lich blasenarme
bis méfig blasige Glas-, untergeordnet Tachylit-
Lapilli, z.T. mit Einsprenglingen von Olivin und/
oder Klinopyroxen (vereinzelt mit Griinkern)
Interpartikelraum: Aschentuff-Matrix (stark to-
nig zersetzt)

Sortierung: mafiig

-101,30 m Aschentuff

mit einzelnen Schlackenfragmenten, Schlak-
kenanteil nach unten zunechmend, dunkelbraun
bis rotbraun



-143,40 m Schlackenagglomerat
dunkelgrau, dunkelbraun, rétlichbraun, briaun-
lichgelb; tberwiegend ungeschichtet, in ge-
schichteten Bereichen Lagen schrig einfallend;
Sortierung stark wechselnd, mit entsprechend
unterschiedlichen Matrix-Gehalten; Gesteins-
spektrum reicht von meist mehrere m machti-
gen matrixfreien Schlackenagglomeraten (Bom-
bentuffe) bis hin zu wenige c¢cm madichtigen
Aschen-Lapillituffen, Bomben bis 30 cm 0, z.T.
spindelformig, Lapilli meist hochblasig, selten
mit Zeolithen gefiillt; ganz vereinzelte Lithokla-
sten aus Basalt, rotem Sandstein, gelblichem
Tonstein und Mantelperidotiten

Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: méfiig bis stark blasige
Glas- und Tachylit-Fragmente mit Einsprenglin-
gen von Klinopyroxen (z.T. mit Griinkern; ver-
einzelte Klinopyroxen-Kumulate) und Olivin;
Blasen z.T. mit Zeolithen gefiillt
Interpartikelraum: stark tonig zersetzte Aschen-
tuff-Matrix oder Tonmineral-Zement

AU O

-146,60 m Phano-Tholeiitischer Basalt
(Lavastrom)
-145,95 m Dachzone, im oberen brekziosen Teil
mit einsedimentiertem Aschentuff
-144,90 m brekzios, braunlichgraue, ange-
rundete, wechselnd stark blasige Basaltfrag-
mente (< 30 cm ) in graubrauner Aschen-
tuff-Matrix, Aschentuffanteil nach unten
stark abnehmend
-145,95 m stark blasig, Blasen z.T. mit Zeo-
lithen gefiillt, braune Verwitterungsbinder
-146,50 m Kernzone: blasenfrei, stark zersetzt,
dunkelbraun, mit hellbrauner Binderung
-146,60 m Basiszone: blasig, stark zersetzt, dun-
kelbraun

-150,15 m Phiino-Tholeiitischer Basalt
(Lavastrom)

durchgehend wechselnd blasig und stark zer-
setzt, dunkelbraun, z.T. rotbraun gebiandert

-160,60 m Tholeiitischer Basalt (Lavastrom)
feinkornig, mikroporphyrisch (Olivin)

Abb. 4. Kernfolge zwischen 110 und 115 m u. Gel.: Schlackenagglomerat mit angedeuteter, schrag (zum Bohr-

kern) einfallender Schichtung.



-156,0 m Dachzone: grau, meist grobblasig, un-
tergeordnet feinblasige Zonen, Blasen bis 1,5 cm
@, meist rundlich
-160,30 m Kernzone: grau
-158,1 m = feinblasig
-160,3 m + blasenfrei, z.T. mit basisparallel
ausgezogenen Blasen
-160,60 m Basiszone: feinblasig, rotlich grau
Mikroskopische Ergidnzungen
Geflige: mikroporphyrisch (serial); Grundmasse
feinkornig, intergranular, subparallel texturiert
Einsprenglinge: Olivin, meist stark iddingsiti-
siert
Grundmasse: weit vorherrschend Plagioklas
(Leisten bis 0,3 mm lang); Klinopyroxen; Olivin,
+ iddingsitisiert; llmenit (Leisten bis ca. 0,2 mm
lang)
Chemische Analyse: Probe VB96-27

-162,50 m Phano-Tholeiitischer Basalt
(Lavastrom)

-161,25 m Dachzone: hochblasig, Hinweise auf
2.T. seilformig ausgebildete Lavaoberflichenbe-
reiche, rotlichgrau

-162,10 m Kernzone: stark blasig, Blasengrofie
zwischen grof3- und kleinerblasig wechselnd
-162,50 m Basiszone: weniger blasig, Blasen
haufig ausgeliangt

-164,30 m Phano-Tholeiitischer Basalt

(Lavastrom)
+ durchgehend blasig (wechselnd grof$- und
kleinblasig), grau, z.T. violettstichig

-180,15 m Alkaliolivinbasalt (Lavastrom)
porphyrisch (Olivin > Klinopyroxen)

-173,60 m Dachzone: brekzios, Basaltklasten cm
bis 50 cm grofd, wechselnd blasig oder blasen-
frei, extrem schlecht sortiert

-178,40 m Kernzone: vorwiegend blasenfrei, ein-
zelne mit Tonmineralen gefiillte Blasen, 174,10-
174,55 m brekzios, unregelmifiige Hohlraume
-180,15 m Basiszone: brekzios, Basaltklasten
wechselnd blasig, grofi- und kleinblasig, violett-
stichig dunkelrot

Mikroskopische Ergidnzungen

Gefiige: porphyrisch (serial); Grundmasse fein-
kornig, intergranular, subparallel texturiert
Einsprenglinge: Olivin, meist stark iddingsiti-
siert, bis 1,9 mm, meist < 0,6 mm @; Klinopyro-
xen, zoniert, + lichtbraun, bis 0,9 mm, meist <
0,3 mm @

Grundmasse: Plagioklas (Leisten bis 0,3 mm
Linge); Klinopyroxen; Olivin, + iddingsitisiert;
Titanomagnetit > [Imenit (Leisten)
Hohlraumfiillung: einzelne Blasen mit Tonmi-
neralen gefiillt

Abb. 5. Kernfolge zwischen 137 und 141 m u. Gel.: Matrixarmes grobes Schlackenagglomerat.
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Chemische Analyse: Probe VB96-28

-180,65 m Aschentuff

lapillifiihrend, méifig sortiert, + invers gradiert
-180,35 m ziegelrot, mit eingestreuten blasenar-
men basaltischen Lapilli (< 2 cm 0)

-180,65 m zunehmend briunlich orange, etwas
besser sortiert, nur wenige Lapilli
Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: fast ausschliefilich blasen-
arme Glas- und Tachylitfragmente, z.T. mit Ein-
sprenglingen von Olivin und Klinopyroxen; we-
nige Kristalle und Kristallbruchstiicke von Kli-
nopyroxen und Olivin

Lithoklasten: wenige Vulkanit-Klasten (porphy-
rischer Alkaliolivinbasalt); einzelne Quarzkor-
ner

Interpartikelraum: Feinaschentuff-Matrix (stark
vertont)

-182,70 m Phéano-Alkaliolivinbasalt (Lava-
strom)

-181,20 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, wechselnd blasige, grau-
braune Basaltklasten in rotbrauner Aschentuff-
Matrix, Aschentuff-Anteil nach unten abneh-
mend

-182,05 m Kernzone: blasenfreie und blasige Be-
reiche, violettstichig grau

-182,70 m Basiszone: brekzios, grau

-183,00 m Lapillituff

-182,75 m rotbraun, gut sortiert, basaltische Py-
roklasten blasig, braun, gerundet, 0,5-1 ¢cm 0
-182,95 m hell graugelb, schlecht bis mafSig sor-
tiert, Pyroklasten u.a. braun, blasig, bis 0,5 cm 0,
kantengerundet bis gerundet

-183,00 m graubraun, feingeschichtet, médfig bis
gut sortiert, komponentengesttitzt, Klasten < 0,5
cm 0

-183,50 m Aschentuff
dunkelbraun, z.T. hellbraun

-208,50 m Hawaiit (Lavastrom)
porphyrisch (Olivin > Klinopyroxen)
-183,70 m Dachzone mit einsedimentiertem

Aschentuff: brekzios, feinblasige (Blasen z.T.
mit Zeolithen gefiillt) Basaltfragmente in hell-
brauner Aschentuff-Matrix, Aschentuffanteil
nach unten stark abnehmend

-207,35 m Kernzone: mittel- bis dunkelgrau,
weitgehend blasenfrei, wenige unregelmifiige
Blasenhohlrdume (bis 5 cm @) mit weiflen Zeo-
lithbestegen, zonenweise Hiufung von unregel-
maflig geformten Zeolithtriimchen und stirke-
rer hellgrauer Sonnenbrandfleckung; einzelne
Xenokristalle von Amphibol und Plagioklas so-
wie Klinopyroxen-Kumulate (bis 2,5 cm, meist <
4 mm )

-208,50 m Basiszone: brekzios, Basaltklasten
wechselnd stark blasig, Blasen z.T. mit Zeo-
lithen gefiillt, braungrau, fleckig rotbraun
Mikroskopische Ergdanzungen

Gefiige: porphyrisch (+ serial); Grundmasse in-
tergranular, + subparallel texturiert
Einsprenglinge: Olivin, meist stark iddingsiti-
siert, bis 1,2 mm O; Klinopyroxen, bis 1,2 mm 0,
zoniert (z.T. mit grolem griin gefarbtem Kern
und nur schmalem lichtbraunem Rand)
Xenokristalle: ganz vereinzelt: Plagioklas (bis
1,4 mm); Amphibol, villig opacitisiert, mit Ein-
schliisssen von gedrungenen, getriibten Apatit-
Saulen bis 1,4 mm Linge; Klinopyroxen-Kumu-
late (bis 2,8 mm 0); Erz (bis 6 mm @)
Grundmasse: Plagioklas (Leistchen); Klinopyro-
xen; Analcim (in Nestern angereichert); Olivin,
+ iddingsitisiert; Titanomagnetit
Hohlraumfiillung: einzelne Blasen mit Tonmi-
neralen gefiillt

Chemische Analyse: Proben VB96-33 und
VB96-36

-209,65 m Aschentuff

wechselnd lapillifiihrend, schwach kristall-
fithrend (Klinopyroxen und Amphibol), wenige
bis zahlreiche Quarzkorner; mifiig, lagenweise
auch gut sortiert, dunkelziegelrot, nach unten in
braunrot tibergehend, einzelne cm-grofée Litho-
klasten, kantengerundet bis gerundet, u.a. hell-
graue Trachyte sowie einzelne Sandsteine und
Tonsteine

Mikroskopische Ergdnzungen
Juvenile Pyroklasten: einzelne blasenarme Glas-



fragmente; Kristalle bzw. Kristallbruchstiicke
von Klinopyroxen, Olivin (iddingsitisiert) und
Amphibol

Lithoklasten: Trachyt, Alkaliolivinbasalte (Kli-
nopyroxen > Olivin), porphyrischer Olivinbasalt
(Olivin); Sand-, Silt- und Tonsteine, Quarzkorner
Interpartikelraum: Feinanteil der oben be-
schriebenen Komponenten

-210,50 m Aschen-Lapillituff
quarzkornfithrend, rotlich braun, meist nur
mallig sortiert, lagenweise auch gut sortiert,
wechselnd lithoklastenreich (vorwiegend < 1
cm, vereinzelt bis 3,5 ¢cm ), uv.a. hellgrauer
Trachyt, rotliche Sand- und Siltsteine, Basalte
(porphyrischer Alkaliolivinbasalt (Klinopyroxen
> Olivin), porphyrischer Olivinbasalt (Olivin))
Mikroskopische Ergianzungen

Juvenile Pyroklasten: blasenarme Glas- und
Tachylit-Lapilli, z.T. mit Einsprenglingen von
Klinopyroxen, Amphibol und Apatit; Kristalle
bzw. Kristallbruchstiicke von Klinopyroxen (z.T.
mit Griinkern) und Amphibol

Lithoklasten: Trachyt; Basalte [porphyrische Al-
kaliolovinbasalte (Klinopyroxen > Olivin), Oli-
vinbasalte (Olivin)]; Sand-, Silt- und Tonsteine,
Quarzkorner

Interpartikelraum: Aschentuff-Matrix oder Ton-
mineral-Zement

-210,55 m Aschentuff
dunkelziegelrot, gut sortiert

-215,00 m Alkaliolivinbasalt (Lavastrom)
fein- bis kleinkornig, mikroporphyrisch (Olivin
=> Klinopyroxen)
-210,70 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, wechselnd blasige (Bla-
sen z.T. mit Zeolithen gefiillt) Basaltklasten (ver-
einzelt > 10, meist < 10 cm 0) in ziegelroter
Aschentuff-Matrix, Aschentuffanteil nach unten
stark abnehmend
-214,90 m Kern- und Basiszone:
-213,00 m leicht violettstichig braungrau,
zahlreiche mit weifSen Zeolithen gefiillte
Blasen (wenige mm bis 4 cm 0)
-213,75 m griinstichig grau, weitgehend bla-

senfrei, nur vereinzelte mit weillen Zeo-
lithen gefiillte Blasen (bis 2 mm 0)
-213,85 m zahlreiche mit weiflen Zeolithen
gefiillte Blasen (bis 2 mm 0), z.T. horizontal
perlschnurartig angeordnet
-214,90 m leicht violettstichig grau, bis auf
einzelne kleine Blasen (< 5 mm ) blasen-
frei
-215,00 m mit weiflen Zeolithen gefiillte Bla-
sen, z.T. ausgelangt, an Basis rostbraune
Grenze
Mikroskopische Ergidnzungen
Gefiige: schwach mikroporphyrisch; Grundmas-
se fein- bis kleinkornig, intergranular bis inter-
sertal
Einsprenglinge: Olivin, randlich iddingsitisiert,
bis 0,9 mm ©
Grundmasse: Plagioklas (Leisten bis 0,7 mm
Liange); Klinopyroxen, z.T. lilastichig; Olivin, +
iddingsitisiert; viriditisiertes Glas; Titanomagne-
tit; ? [lmenit
Hohlraumfiillung: einzelne Blasen mit Tonmi-
neralen gefiillt
Chemische Analyse: Probe VB96-38

-221,60 m Alkaliolivinbasalt (Lavastrom)
porphyrisch (Olivin =>> Klinopyroxen)
-216,0 m Dachzone: brekzios, rotlichgrau bis
braun, Basaltklasten mit zahlreichen zeolithge-
fiillten Blasen
-221,60 m Kern- und Basiszone:
-216,60 m grau, fleckig, relativ viele zeolith-
gefiillte Blasen
-216,90 m blasenfrei, grau, violettstichig
-217,15 m weitgehend blasenfrei, grau, ver-
einzelt Hohlraume (bis 3 cm ©) mit Zeolith-
kristdllchen
-221,60 m vorherrschend blasenfrei, tiber-
wiegend dunkelgrau, zonenweise rundliche
zeolithgeftillte Blasen
Mikroskopische Erginzungen
Gefiige: porphyrisch; Grundmasse feinkornig,
intergranular,
Einsprenglinge: Olivin, randlich bis vollstindig
iddingsitisiert, bis 2,5 mm 0; Klinopyroxen, zo-
niert, lichtbraun, bis 0,8 mm 0
Grundmasse: Plagioklas (Leistchen bis 0,25 mm



Linge); Klinopyroxen; Olivin, + iddingsitisiert;
Titanomagnetit; Mesostasis
Chemische Analyse: Probe VB96-39

-230,10 m AlKaliolivinbasalt (Lavastrom)
porphyrisch (Olivin, Klinopyroxen)
-22420 m Dachzone: brekzios, graubraun,
fleckig dunkelgrau, wechselnd blasige Basalt-
klasten
-223,30 m zahlreiche bizarr geformte Hohl-
raume (<5 cm ), z.T. mit weiflen Zeolithbe-
stegen oder -fiillungen
-230,07 m Kernzone: meist dunkelgrau, weitge-
hend blasenfrei, nur vereinzelte mit Zeolithen
gefiillte Blasen und Risse
-230,10 m Basiszone: braunlichgrau, blasig, Bla-
sen z.T. mit Zeolithen gefiillt
Mikroskopische Ergdanzungen
Geflige: porphyrisch (£ serial); Grundmasse
feinkornig, intergranular,
Einsprenglinge : Olivin, randlich bis vollstiandig
iddingsitisiert, bis 1,8 mm @; Klinopyroxen, zo-
niert, meist lichtbraune Kerne, vereinzelt griine

Kerne, lilastichige Rander, bis 0,8 mm 0
Grundmasse: Plagioklas (Leistchen bis 0,25 mm
Lange); Klinopyroxen; Olivin, + iddingsitisiert;
Titanomagnetit; Mesostasis

Chemische Analyse: Probe VB96-40

-230,35 m Aschentuff

wechselnd intensiv rotbraun, méaflig bis gut sor-
tiert, geschichtet

Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: meist sehr blasenarme
Glas- und vereinzelt Tachylitfragmente mit Ein-
sprenglingen von Klinopyroxen (oft mit Griin-
kern) und Olivin (zersetzt)

Lithoklasten: vereinzelte Quarzkornchen
Interpartikelraum: Tonmineral- und Zeolithze-
ment

-235,10 m Tholeiitischer Basalt (Lavastrom)
schwach porphyrisch (Plagioklas > Klinopyro-
xen)

-232,30 m Dachzone, im oberen Teil mit einsedi-
mentiertem Aschentuff:

Abb. 6. Kernfolge zwischen 229 und 234 m u. Gel.: Thermisch beeinflufdte (rotgefirbte) Aschentuffe zwischen La-
vastromen aus Alkaliolivinbasalt (oben) und Tholeiitischem Basalt (unten), in dessen Dachzone von oben Aschen-

tuff einsedimentiert ist.
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-231,30 m brekzios, briaunlichgraue, eckige
bis angerundete blasige (Blasen z.T. mit Zeo-
lithen gefiillt) Basaltfragmente (bis 10 cm )
in rotbrauner Aschentuff-Matrix, Aschentuff-
anteil nach unten abnehmend
-232,30 m brekzios, wechselnd blasige Kla-
sten, Blasen oft horizontal gestreckt (bis 1,5
cm lang), z.T. mit Zeolithen gefiillt; von vio-
lettstichig rotlichgrau nach unten allmih-
lich in dunkelbraungrau iibergehend
-235,00 m Kernzone: reativ blasenarm, mit ein-
zelnen, z.T. schrig verlaufenden Blasenzonen
und gestreckten, unregelmifiig geformten
grofieren Blasen (bis 2 cm lang); 234,25-234,90
m senkrecht stehende ovale Hohlraume (< 12
cm @) mit unregelmiligen Umrissen, Zeolith-
kristallbestege und braune Tonmineralfiillun-
gen
-235,10 m Basiszone: blasig, Blasen mit Zeo-
lithen gefiillt, leicht gewellte braunliche Unter-
grenze
Mikroskopische Erginzungen
Gefiige: porphyrisch (Plagioklas > Klinopyro-
xen); Grundmasse feinkornig, intergranular
Einsprenglinge: Plagioklas (z.T. Xenokristalle, ?
Oligoklas), bis 5,5 mm 0; Klinopyroxen, bis 1,7
mm O
Grundmasse: Plagioklas (Leistchen bis 0,2 mm
Linge); Klinopyroxen; Ilmenit (Leisten); Me-
sostasis
Chemische Analyse: Probe VB96-41

-235,80 m Aschentuff
rotbraun, zum Liegenden hin iibergehend in
braun

-257,05 m Basanit (Lavastrom)
stark porphyrisch [Olivin, Klinopyroxen (> Am-
phibol)]|
-239,90 m Dachzone, im oberen Teil mit einsedi-
mentiertem Aschentuff:
-238,0 m brekzios, braungraue bis dunkel-
graue, eckige bis angerundete blasige (Bla-
sen z.T. mit Zeolithen gefiillt) Basaltfrag-
mente (bis > 10 cm ©) in brauner Aschen-
tuff-Matrix
-239,90 m brekzios, wechselnd blasige Kla-

sten, Blasen z.T. mit Zeolithen gefiillt; von
violettstichig grau, fleckig hellbraun bis hell-
braun graufleckig, stark zersetzt, Zeolith-Ze-
ment
-256,90 m Kernzone: dunkelgrau, im unteren
Meter violettstichig, vorherrschend blasenfrei,
vereinzelte + bizarr geformte zeolithgefiillte Hohl-
raume (meist bis 2 cm @, vereinzelt bis 6 cm ),
zonenweise hellgraue Sonnenbrandfleckung; bei
256,45 m hellgefirbter Xenolith (5 cm 0)
-257,05 m Basiszone: ritlichgrau, blasig, Blasen
flach, bis 1 cm lang, mit Zeolithen gefiillt
Mikroskopische Erginzungen
Gefiige: stark porphyrisch; Grundmasse feinkor-
nig, intergranular bis intersertal
Einsprenglinge: Olivin, meist frisch, wechselnd
schwach viriditisiert; Klinopyroxen, zoniert, bis
1,3 mm @; 1 x opacitisierter Amphibol nachge-
wiesen
Xenokristalle: Olivin, drucklamelliert, bis 3,1
mm O
Grundmasse: Klinopyroxen; Plagioklas (Leist-
chen bis 0,1 mm Liange); Olivin, z.T. viridititi-
siert; Titanomagnetit; Mesostasis
Xenolithe: Dunit (bis 5,5 mm 0), Pyroxenit (bis
4,5 mm )
Chemische Analyse: Probe VB96-52

-257,20 m Aschentuff
schwach lapillifiihrend (Lapilli <1 cm @, blasig),
ziegelrot

-258,70 m Tholeiitischer Basalt (Lavastrom)
porphyrisch (Plagioklas, Klinopyroxen > Olivin)
-257,70 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, graurdtliche, wechselnd
blasige (Blasen z.T. mit Zeolithen gefiillt) Basalt-
klasten (vereinzelt >, meist < 10 cm ) in braun-
roter Aschentuff-Matrix

-258,70 m Kern- und Basiszone: rotviolettstichig
grau, = durchgehend stark blasig, Blasen mit
Zeolithen gefiillt, rundlich und gestreckt, vor al-
lem in den untersten 10 cm basisparallel ge-
steckt

-268,45 m Tholeiitischer Basalt / olivinfiih-
render Basalt (Lavastrom)



porphyrisch (Plagioklas, Klinopyroxen > Olivin)
-259,40 Dachzone, im oberen Teil mit einsedi-
mentiertem Aschentuff:
-259,20 m brekzios, rotliche, blasige (Blasen
mit Zeolithen gefiillt) Basaltklasten in hell-
roter Aschentuff-Matrix
-259,40 m brekzios, blasige Klasten, Blasen
meist mit Zeolithen gefillt; einzelne grob-
kornige Xenolithe
-268,00 m Kernzone:
-262,90 m nach unten abnehmend blasig,
hell rotlichgrau bis graubraun
-265,85 m griingrau, einzelne Blasen
-267,65 m hell rotlichgrau bis griinbraun,
einzelne Blasen, z.T. mit brauner Tonmine-
ralfiillung
-268,00 m braungrau, violettstichig
-268,45 m Basiszone: brekzios, rotlichbrau-
ne bis violettstichig dunkelgraue, wechselnd
blasige Basaltklasten in braungelbem Ton-
mineral-Zement; schriage und wellige Unter-
grenze
Mikroskopische Ergdnzungen

Gefiige: porphyrisch (Plagioklas, Klinopyroxen
>> Olivin); Grundmasse fein- bis kleinkornig, in-
tergranular bis intersertal

Einsprenglinge: Plagioklas, bis 1,8 mm lang; Kli-
nopyroxen, oft agglomeriert, bis 1,4 mm @; Oli-
vin, meist viriditisiert, bis 0,7 mm

Grundmasse: vorherrschend Plagioklas (Leisten
bis 0,7 mm lang); Klinopyroxen; Titanomagne-
tit; 2 Ilmenit; Mesostasis

Chemische Analyse: Probe VB96-57

-268,95 m Aschentuff

schwach lapillifithrend (Lapilli <1 ¢m 0, braun-
grau), unregelmifig geschichtet, £ rotbraun,
Farbintensitit nach unten abnehmend
Mikroskopische Ergidnzungen

Juvenile Pyroklasten: fast ausschliefflich méifSig
blasige Glas- und Tachylitfragmente mit Ein-
sprenglingen von Klinopyroxen > Olivin (hdma-
titisiert); Klinopyroxen- und zersetzte Olivin-Kri-
stalle und -Kristallbruchstiicke

Lithoklasten: wenige Alkaliolivinbasalt-Klasten;
vereinzelte Quarzkorner

> S < 2.0m

Abb. 7. Kernfolge zwischen 267 und 272 m u. Gel.: Tholeiitischer Basalt-Lavastrom tiber Aschen-/Lapillituff-Fol-
ge, deren oberster Bereich thermisch beeinflufét (rotgefarbt) ist.



Interpartikelraum: Aschentuff-Matrix (hdmatiti-
siert)

-274,15 m Lapillituff

geschichtet, z.T. gradiert, blasenfreie und blasige
Lapilli (braun bis grau gefirbt, bis 2 cm 0), la-
genweise wechselnd reichlich Aschentuff-Matrix
-273,30 m vorherrschend gelblichbraun

-274,15 m graugriin bis griingrau
Mikroskopische Ergianzungen

Juvenile Pyroklasten: fast ausschlielich mifSig
blasige basaltische Glas- und Tachylit-Fragmen-
te mit Einsprenglingen von Klinopyroxen (z.T.
mit Griinkern), Olivin (meist hamatitisiert), Am-
phibol sowie Xenokristalle von Alkalifeldspat
(bis 2,5 mm ) und Plagioklas (bis 4 mm 0) in ei-
ner z.T. Plagioklasmikrolithe fithrenden, ehe-
mals glasigen Grundmasse; Kristalle und Kri-
stallbruchstiicke von Klinopyroxen, Amphibol
sowie von Xenokristallen aus Alkalifeldspat,
Plagioklas oder Titanit

Lithoklasten: einzelne Syenitoide (bis 2,5 mm @)
und ganz selten Pyroxenite (bis 4 mm 0) als Ein-
schliisse in den Glas/Tachylit-Lapilli
Interpartikelraum: Aschentuff-Matrix

-274,60 m Aschentuff
schwach lapillifihrend (Lapilli bis 0,5 ¢cm 0),
rotbraun, schlecht bis méfiig sortiert

-275,50 m Lapillituff

-274,95 m, hellbraun, Klasten bis 0,5 cm 0, ge-
rundet, maflig sortiert

-275,50 m graugriin, braunfleckig

-277,50 m Aschentuff

dunkelbraun, mit wechselnden Anteilen von
grofieren Basalt-Lithoklasten

-276,70 m dunkelbraun, hellbraun-orange
fleckig, gut sortiert, bei 275,6 m blasiger Basalt-
klast von 10 cm O

-277,50 m mit Basaltklasten > 10 cm 0, kleinbla-
sig, z.T. mit bizarr geformten Hohlrdumen bis 5
cm 0, Klasten eckig bis kantengerundet

-281,75 m Block-Bomben-Aschentuff (Tuff-
brekzie)
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griingrau bis rotbraun, meist schlecht sortiert,
mit deutlichen Anteilen von grofSeren hochbla-
sigen Basaltschlacken (< 20 cm 0), Blasen z.7T.
mit Zeolithen gefiillt, Einsprenglinge von Klino-
pyroxen, Amphibol und Olivin; vereinzelte Li-
thoklasten aus hellgrauen Trachyten [porphy-
risch (Alkalifeldspat); <9 ¢cm @] und Basalten (<
10 cm O)

Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: mifiig, z.T. stark blasige
Tachylit- und ehemalige Glas-Fragmente mit
Einsprenglingen von Klinopyroxen, Amphibol,
Olivin (vollig zersetzt), Alkalifeldspat und Pla-
gioklas; Pyroklasten z.T. durch Tonminerale
flachig verdrangt; Klinopyroxen-, Amphibol-,
zersetzte Olivin-, Alkalifeldspat- und Plagioklas-
Kristalle und -Kristallbruchstiicke
Interpartikelraum: Tonmineral-Zement

-286,10 m Schlackenagglomerat
vorherrschend rotlichviolett, meist stark blasige
Schlackenfragmente (z.T. > 10 ¢cm ), Blasen
2T. mit Zeolithen gefiillt; bereichsweise (u.a.
zwischen 282,30 und 282,60 m sowie zwischen
283,0 und 283,50 m) vermehrt eckige bis kanten-
gerundete Lithoklasten aus hellgrauem Trachyt
(z.T. feinblasig, Blasen z.T. mit Zeolithen gefiillt)
sowie vereinzelt von dunkelgrauem blasenfrei-
em Basalt; wechselnde Gehalte an Aschentuff-
Matrix

Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: klein- bis grofiblasige
tachylitische Schlackenfragmente mit Ein-
sprenglingen von Klinopyroxen > Amphibol,
Plagioklas und Olivin (zersetzt); Blasen mit Zeo-
lithen gefiillt; in der Grundmasse Plagioklas-Mi-
krolithe

Interpartikelraum: Zeolith-Zement

-373,85 m Trachyt (Lavastrom oder exoge-
ner Dom)

porphyrisch [Alkalifeldspat und Plagioklas (bis
cm-grof$) >> Amphibol (bis 7 mm lang) und Kli-
nopyroxen|, hellgraue bis graue, fein- bis klein-
kornige Grundmasse

-288,70 m Dachzone: brekzios, blasenfreie Tra-



chytklasten (bis 40 cm @, eckig bis angerundet,
hellgrau), Interpartikelraum tiberwiegend offen
(bizarre Hohlraume teils > 10 cm max. ), mit
Kristallbestegen; im oberen Teil (-286,30 m) stei-
le Spaltenfiillung aus rotbraunem Aschentuff/
Schlackenagglomerat in groflerem hellgrauem
Trachytklast, bei 287,10-287,45 m und bei
287,85 m Beimengung rotbrauner, blasiger ba-
saltischer Schlackenfragmente in hier auffillig
hohlraumreicher Trachytgesteinsbrekzie
-373,85 m Kern- und Basiszone: blasenfrei, mas-
sig, iiberwiegend fast ungekliiftet, Einsprenglin-
ge zum Liegenden hin zunehmend horizontal
eingeregelt, scharfer Kontakt an Basis (keine
Brekziierung vorhanden);

nachgewiesene Xenolithe: bei 337,10 m und bei
358,70 m Syenit; bei 372,50 m Camptonit, por-
phyrisch (2,3 cm 0)

Mikroskopische Ergidnzungen

Gefiige: porphyrisch (Alkalifeldspat, Plagioklas
=>> Amphibol, Klinopyroxen, Apatit) Grundmas-
se fluidal texturiert

Einsprenglinge: Alkalifeldspite in mindestens
zwei Generationen: a) grofStafelig, bis 5 mm 0,
mit Mikroklingitterung, z.T. Felderung (meist
wohl Anorthoklas), z.T. im Kern mit Einschliis-
sen von lichtgriinlichem Klinopyroxen und
Magnetit (z.T. auch Verdringung durch Zeo-
lithe), oft agglomeriert (u.a. auch mit Plagioklas-
Einsprenglingen); b) Sanidin, leistenformige Ta-
feln, einfache Verzwilligung, meist < 2 mm lang;
Plagioklas, bis 3,5 mm, meist feine polysyntheti-
sche Zwillingslamellierung, z.T. zoniert; Amphi-
bol, gelegentlich ganz oder im Kern noch frisch,
meist jedoch vollstiandig opacitisiert, bis 1,5 mm
lang; einzelne griinliche Klinopyroxene, bis 1,5
mm @, z.T. agglomeriert; ganz vereinzelt Apatit,
getriibt, sdulig, bis 0,3 mm lang

Grundmasse: tberwiegend Alkalifeldspat, lei-
stenformig (Sanidin), fluidal eingeregelt; stark
zurticktretend kleine, fast farblose bis lichtgriin-
liche Klinopyroxen-Siaulchen; Magnetit, kleine
Oktaeder; Akzessorien: Apatit

Xenolithe: bei 337,10 m und bei 358,70 m Syenit;

Abb. 8. Kernfolge zwischen 285 und 290 m u. Gel.: Basaltisches Schlackenagglomerat iiberlagert die brekziose
Dachzone eines fast 90 m méachtigen Trachytkorpers (Lavastrom oder exogener Dom).
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bei 372,50 m Camptonit, porphyrisch (2,3 cm 0), -375,00 m Aschentuff

mit folgendem Mineralbestand: Einsprenglinge: ~ ziegelrot, gut sortiert, mafische Minerale, Quarz-
Amphibol (+ zoniert, frisch, bis 2,3 mm lang) > korner, an Basis einzelne weifie, sandige Klasten
Klinopyroxen (zoniert, + lichtbraunlich, bis 1,5 bis 2 cm 0, kantengerundet

mm 0, meist agglomeriert), Olivin (vollstindig

zersetzt, bis 2,4 mm @); Grundmasse: Plagioklas, -375,50 m Aschen-Lapillituff

Amphibol (frisch), Klinopyroxen, Titanomagnetit ~ ziegelrot, schlecht sortiert, viele blasige Lapilli,
Chemische Analysen: Proben VB96-58, bis 7 c¢m 0, keine Schichtung sichtbar

VB96-59, VB96-62, VB96-63, VBI6-64, VB96-65,

VB96-66, VB96-67, VBI6-68, VBI6-69 unscharf iibergehend in

Abb. 9. Kernfolge zwischen 372 und 380 m u. Gel.: Unterer Grenzbereich des Trachytkorpers mit deutlicher ther-
mischer Beeinflussung (Rotfarbung) der liegenden basaltischen Aschen-/Lapillituff-Folge.



-379,35 m Lapillituff

Kontinuierlich von rotbraun nach braun tiberge-
hend, + gut sortiert, ausschlie8lich aus blasigen
Lapilli (< 3 em ©; 2.T. mit Einsprenglingen von
Klinopyroxen und/oder Olivin)
Mikroskopische Ergianzungen

Juvenile Pyroklasten: blasenarme bis méafdig bla-
sige basaltische Glas- und Tachylit-Lapilli, mit
Einsprenglingen von Olivin (zersetzt) und/oder
Klinopyroxen (bis 3 mm 0); Kristalle und Kri-
stallbruchstiicke von Klinopyroxen und Olivin
(zersetzt)

Interpartikelraum: Aschentuff-Matrix, unterge-
ordnet Zeolith- und Calcit-Zement

-383,70 m Lapillituff
dunkelgraugriin, relativ gut sortiert, Mafitkri-
stalle bis 0,5 cm O

-384,50 m Aschentuff, mit einzelnen fein-
Kkornigen Lapillitufflagen

beige bis hellbraun, unterschiedliche Lagen +
gut sortiert; blasenarme basaltische Glas- und
Tachylit-Pyroklasten, Mafitkristalle (Klinopyro-
xen, Amphibol), reichlich unterschiedliche Vul-
Kanit-Lithoklasten (dunkel- bis hellgrau), meist
reich an Quarzkornern

Mikroskopische Erganzungen
Komponentenspektrum: Uberwiegend Lithokla-
sten, zuriicktretend juvenile Pyroklasten
Juvenile Pyroklasten: blasenarme basaltische
Glas- und Tachylit-Lapilli, z.T. mit Klinopyro-
xen- und/oder Amphibol-Einsprenglingen in ei-
ner Plagioklas-Mikrolithen fiihrenden Glasma-
trix (oft zersetzt); Amphibol- und Klinopyroxen-
Kristalle/-Kristallbruchstiicke (hdufiger in den
Aschentuffen)

Lithoklasten: stark vorherrschend Vulkanite:
Hawaiit, Alkaliolivinbasalt, Basanit (porphy-
risch: Klinopyroxen > Olivin), olivinfithrender
Tephrit, Trachyt; Tonstein und wenig Sand-
stein; sehr reichlich Quarz-/Quarzitkérner, ganz
selten Alkalifeldspat
Interpartikelraum: Feinanteil
schriebenen Komponenten
Sortierung: meist gut

der oben be-

-386,50 m Lapillituff

meist kleinstiickig bis grusig zerbohrt, dunkel-
braun-griin, Klasten bis 3 cm O (vereinzelt evtl.
auch aus Trachyt oder Sandstein bestehend),
eckig bis kantengerundet, schlecht sortiert

-388,80 m Aschentuff, lapillifithrend
rotlichbraun bis graubraun, Mafitkristall fiih-
rend, Vulkanitlithoklasten fithrend (hellgrau bis
dunkelgrau), einzelne Quarzkorner; Klasten
meist < 0,3 cm, vereinzelt bis 0,7 cm 0, kanten-
gerundet bis gut gerundet

Mikroskopische Ergidnzungen
Komponentenspektrum: zu gleichen Teilen ju-
venile Pyroklasten und Lithoklasten

Juvenile Pyroklasten: blasenarme basaltische
Glas- und Tachylit-Fragmente, z.T. mit Ein-
sprenglingen von Klinopyroxen und/oder Am-
phibol (bis 4 mm ©) und vereinzelt auch von
Plagioklas in einer z.T. Plagioklasmikrolithen
fiihrenden Glasmatrix (oft zersetzt); Amphibol-,
Klinopyroxen- und Plagioklas-Kristalle/-Kristall-
bruchstiicke

Xenokristalle: selten Alkalifeldspat
Lithoklasten: fast nur Vulkanite: Hawaiit, Alka-
liolivinbasalt, olivinfiihrender Tephrit, Trachyt;
einzelne Quarzkorner
Interpartikelraum: Feinanteil
schriebenen Komponenten

der oben be-

-389,60 m Grobaschen/Feinlapillituff
griingrau, Mafitkristall fiihrend, Vulkanitlitho-
klasten fiihrend, gut sortiert, Klasten meist < 0,3
cm, vereinzelt bis 1,5 cm 0

Mikroskopische Ergdnzungen
Komponentenspektrum: mehr juvenile Pyrokla-
sten als Lithoklasten

Juvenile Pyroklasten: blasenarme basaltische
Glas- und Tachylit-Fragmente, z.T. mit Ein-
sprenglingen von Amphibol, Klinopyroxen und
zuriicktretend auch von Plagioklas in einer flui-
dal texturierten Plagioklas-Mikrolithen fiihren-
den Glasmatrix (oft zersetzt); Amphibol-, Klino-
pyroxen- und Plagioklas-Kristalle/-Kristallbruch-
stiicke

Xenokristalle: selten Alkalifeldspat
Lithoklasten: fast nur Vulkanite: Hawaiit; Alka-
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liolivinbasalt, porphyrisch; Alkaliolivinbasalt,
kornig; olivinfiihrender Tephrit; Trachyt; ver-
einzelte Quarz-/Quarzitkorner
Interpartikelraum: Tonmineral-Zement

-389,85 m Aschentuff, lapillifithrend
hellbraun bis beige, Komponenten meist < 0,3
cm, vereinzelt bis 1,5 cm ©

-390,80 m Aschen-Lapillituff

dunkelgraugriin und braungriin, Kristallreich
[Amphibol (bis 0,5 ¢cm, vereinzelt bis 2 cm 0),
Klinopyroxen (bis 0.4 cm ) > Plagioklas (bis 0,5
cm 0)], Aschenmatrix reich, Lapilli-Pyroklasten,
blasig-schlackig, bis 6 cm @

Mikroskopische Ergdanzungen
Komponentenspektrum: wesentlich mehr juve-
nile Pyroklasten als Lithoklasten

Juvenile Pyroklasten: nahezu auschliefilich aus
mafig blasigen basaltischen Tachylit-Fragmen-
ten mit reichlich Einsprenglingen von Amphibol
(bis 0,5 cm, vereinzelt bis 2 cm @, z.T. auch ku-
muliert), Klinopyroxen (bis 0,4 c¢m @) und
zuriicktretend von Plagioklas (bis 0,5 cm 0); Bla-
sen mit Zeolithen gefiillt; Amphibol-, Klinopyro-
xen- und Plagioklas-Kristalle/-Kristallbruch-
stiicke

Lithoklasten: ganz vereinzelt Basanit, porphy-
risch (Klinopyroxene > Olivin) und Syenit; ein-
zelne Quarzkorner

Interpartikelraum: Aschenmatix (z.T. vertont);
Zeolith-Zement

-415,60 m Schlackenagglomerat (Bomben-
Lapilli-Aschentuff)

meist schlecht sortiert, mit stark wechselnden
Anteilen von braungrauen bis braunroten,
wechselnd intensiv blasigen (Blasen z.T. mit
Zeolithen gefiillt), + einsprenglingfiihrenden
(Amphibol, Klinopyroxen, Plagioklas) Schlak-
kenfragmenten von Lapilli- bis Bombengrifie
(bis 30 cm ), Kristallpyroklasten (Amphibol,
Klinopyroxen, Plagioklas; meist < 0,5 c¢cm, ver-
einzelt bis 2 cm 0) und von brauner bis rotbrau-
ner Aschenmatrix

Mikroskopische Ergidnzungen
Komponentenspektrum: iiberwiegend juvenile

Pyroklasten, wenige Lithoklasten

Juvenile Pyroklasten: miflig und stark blasige
Tachylit-Fragmente mit zahlreichen Einspreng-
lingen von Amphibol (braun, zoniert), Klinopy-
roxen (schwach braunlich oder griinlich, mit
violettstichigem Rand) und untergeordnet Pla-
gioklas (+ durch Zeolithe verdringt); Blasen mit
Zeolithen gefiillt; Amphibol, Klinopyroxen-,
Plagioklas-Kristalle und -Kristallbruchstiicke
Lithoklasten: Hawaiite: Einsprenglinge von Am-
phibol (braun, zoniert), Klinopyroxen (schwach
braunlich oder griinlich, mit violettstichigem
Rand) und untergeordnet Plagioklas (+ ver-
dringt, z.T. Korrodiert); Trachyte: Einsprenglin-
ge von Alkalifeldspat und Plagioklas > Titanit >
Amphibol (+ opacitisiert) > Agirinaugit und
Magnetit, in einer Grundmasse tiberwiegend
aus Alkalifeldspat, wenig Klinopyroxen und Erz
Interpartikelraum: Zeolith-Zement

flieend tibergehend in

-442,20 m Agglutinat

wechselnd intensiv verschweifStes Schlackenag-
glomerat aus * identischen (wie bis 415,60 m)
einsprenglingsreichen Schlacken- und Kristall-
pyroklasten (Amphibol, Klinopyroxen, Plagio-
klas), fleckig rotbraun, braun, grau, dunkelgrau;
Verschweiflung nach unten zunehmend; trotz
z.T. fast lavaartig kompaktem und massigem
Habitus meist noch deutliche Hinweise auf bla-
sige Schlackenfragmente erkennbar; bei 4184
m gerundeter, weifilicher Syenit-Xenolith (5 x
2,5 cm grof) in einem Schlackenfragment mit
bizarr geformten, zeolithgefiillten Blasen

Mikroskopische Ergidnzungen

Juvenile Pyroklasten: méflig blasige, zum Lie-
genden hin zunehmend blasendrmere Partikel
mit zahlreichen Einsprenglingen von Amphibol
(opacitisiert), Klinopyroxen (schwach briaunlich
oder griinlich, mit violettstichigem Rand) und
untergeordnet Plagioklas (+ durch Zeolithe ver-
driangt), in einer feinkristallinen Grundmasse
aus Plagioklas, Klinopyroxen, Amphibol (opaci-
tisiert) und Titanomagnetit

undeutlich iibergehend in



-455,40 m Lavastrom aus Hawaiit (oben)
und Latit (unten) (composite lava flow)
(Abb. 11 und 12)

-453,10 m Hawaiit, stark porphyrisch [Amphi-
bol > Klinopyroxen > Plagioklas; z.T. kumuliert
(z.B. 1,6 cm grofles Kumulat aus Plagioklas >
Amphibol bei 452,80 m)], mittel- bis dunkelgrau,
hellgrau gefleckt, 451,40-451,90 m deutlicher
Sonnenbrand mit beginnendem kleinknolligem
Zerfall; bei 449,15 m ca. 2 cm grofler und bei
449,40 m bis 5 ¢cm grofler hellgrauer Xenolith
aus Syenit

-453,35 m Mischbereich Hawaiit/Latit: bei 453,10
m Hawaiit ohne Grenzmerkmale unmittelbar
auf Latit (deutlicher Wechsel in der Farbe von
mittel- bis dunkelgrau nach hellgrau und in der
Einsprenglingsfithrung), im Latit bis 453,35 m
einzelne Einschliisse und Laminae von Hawaiit
-455,40 m Latit, porphyrisch (Plagioklas > Am-
phibol > Klinopyroxen), hellgrau; an der Basis
schlierenformige Einschliisse von ziegelrotem
Aschentuff

Mikroskopische Ergdnzungen

Hawaiit:

Geflige: stark porphyrisch (Amphibol > Klinopy-
roxen > Plagioklas); Fluidaltextur
Einsprenglinge: reichlich Amphibol, braun,
randlich opacitisiert, bis 4 mm lange Sdulchen;
Klinopyroxen, meist zoniert, braunlicher oder
griinlicher Kern, bis 2 mm 0; Plagioklas, meist
stark korrodiert, bis 5 mm @; wenig Apatit, bis 1
mm lange Sdaulchen; Magnetit, bis 0,5 mm grofie
Oktaeder

Grundmasse: vorwiegend Plagioklas, leistenfor-
mig, subparallel eingeregelt; kleine Klinopyro-
xen-Sdulchen; Magnetit, kleine Oktaeder; viridi-
tisierte Mesostasis

Xenolithe: Syenit aus Alkalifeldspat, Plagioklas,
Amphibol, akzessorisch Apatit

Chemische Analysen: Proben VB96-70,
VB96-74, VB96-75, VB96-76
Latit:

Gefiige: porphyrisch (Plagioklas >> Amphibol >
Klinopyroxen); Fluidaltextur

Abb. 10. Kernfolge zwischen 452 und 457 m u. Gel.: Unterer Teil des composite lava flow aus Hawaiit (oben) und
Latit (unten) tiber thermisch beeinflufiter (rotgefarbter) Aschen-/Lapillituff-Folge; zam Grenzbereich bei 453,10 m
u. Gel. s. Abb. 11 und 12.



Einsprenglinge: reichlich Plagioklas, tafelig bis
leistenformig, z.T. agglomeriert, bis 3,5 mm 0;
Amphibol, braun, bis 2,7 mm lange Siulchen,
Apatit-Einschliisse; Klinopyroxen, z.T. leicht
griinlich, grofiere Kristalle zoniert (griinlicher
Rand), bis 1,5 mm @; wenig Apatit, schwach pig-
mentiert, bis 0,8 mm lange Sdaulchen; Magnetit,
2.T. agglomeriert, bis 0,4 mm grofle Oktaeder,
Apatit-Einschliisse;

Grundmasse: vorwiegend Plagioklas und Alkali-
feldspat, leistenformig, subparallel eingeregelt;
wenige kleine Klinopyroxen-Saulchen; winzige
Magnetit-Oktaeder

Chemische Analyse: Probe VB96-78

-458,55 m Aschen- und Lapillituff-Folge
ziegelrot, zum Liegenden hin graufleckig braun-
rot

-455,85 m Aschentuff, schwach Lapilli fiihrend,
Mafitkristall fithrend (bis 3 mm @), Quarzkorn
fithrend; ziegelrot

-456,00 m Aschen-Lapillituff, Lapilli bis 1 cm 0,
im Hangenden schlecht, zur Basis hin besser
sortiert

-456,20 m Lapillituff, viele Basaltlithoklasten,
eckig bis kantengerundet, < 0,6 cm ©, zahlrei-
che blasige Fragmente, Mafitkristalle; gut sor-
tiert

-456,65 m Lapilli-Aschentuff, invers gradiert
-457,30 m Aschentuff, gelblich bis braunrot
-457,40 m Lapilli-Aschentuff, Lapilli bis 0,3 cm 0,
schlecht sortiert, viele Mafitkristalle

-457,70 m Aschen-Lapillituff, ziegelrot, gradiert,
unebene (erosive?) Grenze zum Liegenden, viele
Mafitkristalle

-458,55 m Lapilli-Aschentuff, schlecht sortiert,
Komponenten eckig bis gerundet, < 0,3 cm 0,
Anteil der Lapilli zur Basis hin abnehmend, vie-
le Mafitkristalle

Mikroskopische Ergidnzungen
Komponentenspektrum: fast ausschliefSlich ju-
venile Pyroklasten

Juvenile Pyroklasten: mafiig blasige Tachylit-La-
pilli, z.T. mit Einsprenglingen von Klinopyroxen
> Amphibol, Olivin (zersetzt); Einsprenglings-
phasen vereinzelt auch als Kristalle und Kristall-
bruchstiicke

Lithoklasten: einzelne Quarzkorner
Interpartikelraum: Aschenmatix (z.T. vertont);
Zeolith-Zement

-459,20 m Lapillituff

dunkelrotbraun, lithoklastenreich, hellgraue,
braune und rotliche Lithoklasten (< 6,5 cm )
unsortiert eingestreut, vorwiegend Sedimentge-
steinsklasten (graue, braune und beige Sandstei-

Abb. 11. Grenzbereich des Hawaiits (links=oben) zum Latit (rechts=unten) zwischen 453,0 und ca. 453,25 m u.
Gel.; im Latit unterhalb 453,10 m u. Gel. einzelne Einschliisse und Laminae von Hawaiit erkennbar.
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ne, untergeordnet rote Tonsteine), schlackige
Fragmente, einzelne Mafitkristalle; Klasten
eckig bis kantengerundet

-460,10 m ,Trachytischer* Aschentuff
kristallreich [Alkalifeldspat (bis 0,5 mm lang) >>
Plagioklas > Amphibol], einzelne Trachyt-Litho-
klasten (bis 3 mm 0) und Quarz-/Quarzitkorner;
rotbraun, invers gradiert

Mikroskopische Erginzungen

Juvenile Pyroklasten: Kristalle/-Kristallbruch-
stiicke aus Alkalifeldspat (bis 0,5 mm lang) >>
Plagioklas > Amphibol

Lithoklasten: einzelne Trachyte (bis 3 mm )
und Quarz-/Quarzitkorner (bis 0,5 mm 0);

-461,45 m Aschen-Lapilli-Tuff
graubraun, zum Liegenden hin in griinstichig
bis dunkelgrau iibergehend, geschichtet, z.T.

L Icm |

Abb. 12. Grenz- und Mischbereich bei 453,10 m u. Gel.
von Amphibol > Klinopyroxen > Plagioklasporphyri-
schem Hawaiit (dunkel) und Plagioklas > Amphibol >
Klinopyroxen porphyrischem Latit (hell) im Diinn-
schliff (|| Pol.).

gradiert, einzelne Lagen 6-7 cm maichtig,
schlechte Sortierung, eckige bis gut gerundete
Klasten (< 1,5 cm )

-462,90 m Lapillituff

griingrau, Lapilli bis 4,5 ¢cm, meist < 1 ¢cm 0,
komponentengestiitzt, stark blasige Fragmente
vorherrschend, mifiig sortiert, Klasten eckig bis
kantengerundet

-463,00 m Lapilli-Aschentuff
gradiert, Klasten bis 0,8 cm 0, kantengerundet
bis gerundet

-464,20 m Aschen-/Lapillituff-Folge
griingrau bis braungrau, deutlich geschichtet,
z.T. schwach gradiert, einzelne Lagen gut sor-
tiert, Partikel < 1 cm 0, hell- bis dunkelgrau,
eckig bis kantengerundet, hochblasige Lapilli
vorherrschend, wechselnd reichlich Mafitkri-
stalle (Klinopyroxen > Amphibol) und Quarz-/
Quarzitkorner eingestreut

Mikroskopische Erganzungen

Juvenile Pyroklasten: fast blasenfreie bis blasige
Hatitische® Glas- (zersetzt) und Tachylitpartikel
(bis 7 mm ©) mit meist reichlich, fluidal textu-
rierten Mikroeinsprenglingen von Plagioklas >
Amphibol; Kristalle und Kristallbruchstiicke
von Klinopyroxen =>> Amphibol > Plagioklas
Lithoklasten: vorherrschend ,Latit*, mikropor-
phyrisch (Plagioklas > Amphibol), fluidal textu-
riert; reichlich bis sehr reichlich Quarz-/Quarzit-
korner bis 1 mm 0 (vor allem in Aschentuffla-
gen); vereinzelt Alkaliolivinbasalt und Limbur-
git, porphyrisch (Klinopyroxen, Olivin); ganz
selten roter Tonstein

Interpartikelraum: Tonmineral-Zement in den
Lapillilagen

-464,50 m Lapilli-Aschentuff

braungrau, an Basis rotlich braun, schlecht sor-
tiert, in feiner Matrix einzelne Lapilli einge-
streut, Partikel 0,3-1 cm 0, rot, grau, eckig bis
gerundet, Mafitkristalle

-465,15 m Aschen-Lapillituff
graubraun, matrixgestiitzt, schlecht sortiert, Ma-
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fitkristall fithrend (Klinopyroxen > Amphibol),
mittel- bis dunkelgraue, blasenfreie Lapilli vor-
herrschend, < 1,5 cm 0, kantengerundet bis ge-
rundet

Mikroskopische Ergidnzungen

Juvenile Pyroklasten: stark vorherrschend fast
blasenfreie Tachylitpartikel mit Einsprenglin-
gen von Klinopyroxen (bis 2,5 mm lang, z.T.
griinlich, bzw. mit Griinkern) > Amphibol (bis 4
mm lang) >> Plagioklas sowie fast blasenfreie
Tachylitpartikel nur mit Plagioklas-Mikrolithen;
Kristalle und Kristallbruchstiicke von Klinopy-
roxen (z.T. mit Griinkern) > Amphibol =>> Plagio-
klas

Lithoklasten: vereinzelt: Basanit, porphyrisch
(Klinopyroxen, Olivin); Alkaliolivinbasalt; Sye-
nit; Sandstein; Quarz-/Quarzitkorner
Interpartikelraum: Tonmineral-Zement in den
Lapillilagen

-466,35 m Aschen-Lapillituff

graugriin, grau, meist matrixgestiitzt, schlecht
sortiert; z.T. komponentengestiitzt, besser sor-
tiert; Klasten bis 1,5 cm, meist < 0,5 cm 0, eckig
bis gerundet; Mafitkristall fiihrend (Amphibol,
Klinoyroxen); vereinzelt Lithoklasten aus Basalt,
?Trachytoiden, Sandstein, Quarz-/Quarzitkorner
Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: vorherrschend helle,
meist stark blasige (z.T. bimsartige), vertonte
Glaspartikel (? latitisch/trachytisch), bis 1,2 cm @,
schwarze, schwach blasige aphyrische ?basalti-
sche Tachylit- und braune blasige Glasklasten
mit Einsprenglingen von Klinopyroxen (z.T. mit
Griinkern) und Amphibol (bis 2,5 mm 0); Kri-
stalle und Kristallbruchstiicke von Kinopyroxen
und Amphibol

Lithoklasten: reichlich vorhanden in der Lapil-
lifraktion, meist angerundet; Alkaliolivinbasalt,
mikroporphyrisch (Olivin, Klinopyroxen); Ha-
waiit, ,Latit“, aphyrisch, fluidal texturiert; roter
Sandstein, Schluffstein und Tonstein, Quarz-/
Quarzitkorner

Interpartikelraum: Aschenmatrix mit reichlich
Quarz-/Quarzitkornern; Tonmineral-Zement

-470,05 m Aschen-Lapillituff-Folge
dunkelgrau bis graubraun

-468,80 m Aschentuff, mittel- bis dunkelgrau,
fein- bis grobkornig, Wechsellagerung im cm-Be-
reich, einzelne Lapillilagen (Lapilli bis 0,5 ¢cm
), Lagen meist gut sortiert

-469,40 m Lapilli-Aschentuff, dunkelgrau, Lapilli
vorwiegend dunkelgrau (z.T. hellgrau zersetzt),
deutlich blasig

-469,60 m Lapilli-Aschentuff, grau, schlecht sor-
tiert, Lapilli eingestreut, meist < 1 cm 0, eckig,
hell graubraun; an Basis 5 cm dicke Lapillituff-
Lage

-470,05 m Aschentuff, graubraun, einzelne La-
pilli eingestreut

Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: ausschliefilich + stark bla-
sige basaltische Glas- und Tachylitlapilli (bis 2
cm 0), z.T. mit Einsprenglingen von Klinopyro-
xen und einem Pyroxenit-Xenolith (3,5 mm 0)
Interpartikelraum: Zeolithe > Karbonate

-473,35 m Aschen- und Lapillituff-Folge
vulkanitlithoklastenreich, graubraun bis dun-
kelgrau-griinlich, geschichtet, z.T. andeutungs-
weise gradiert

-470,20 m Aschentuff, grau, einzelne Lapillila-
gen

-473,35 m Aschen- und Lapillituff, geschichtet;
Lapillilagen, gut sortiert, komponentengestiitzt,
Zeolithzement; Aschenlagen, matrixgestiitzt,
schlechter sortiert, mit eingestreuten Lapilli
Mikroskopische Erganzungen

Juvenile Pyroklasten: meist blasenarme, selte-
ner auch deutlicher blasige basaltische Glas-
und Tachylitlapilli, vereinzelt mit Einsprenglin-
gen von Amphibol >> Klinopyroxen in einer
dichten Grundmasse mit fluidal texturierten
Plagioklas-Mikrolithen

Lithoklasten: reichlich vorhanden und meist an-
gerundet, bis 0,7 mm ; bis auf wenige Quarz-/
Quarzitkorner ausschliefflich Vulkanitklasten:
Hawaiit, aphyrisch, fluidal; Alkaliolivinbasalt,
mikroporphyrisch (Klinopyroxen, Olivin); Basa-
nit, porphyrisch (Olivin, Klinopyroxen)
Interpartikelraum: Zeolithe



-494,80 m Lapilli- und Aschentuff-Folge
(Surge-Ablagerungen)
vulkanitlithoklastenreich, griingrau, geschichtet
-473,95 m Wechselfolge aus Aschen- und Lapilli-
tuffen, Schichtung undeutlich, Lithoklasten vor-
wiegend graue, aphyrische Basalte < 3 ¢cm O
(meist < 1 cm 0), eckig; weiterhin graue oder
rotliche, hochblasige Schlacken, ritliche Siltstei-
ne, mifdig bis gut gerundete Milchquarze
-475,40 m Wechselfolge aus Lapilli- und Aschen-
tuffen, mafig bis schlecht sortiert, undeutliche
bzw. meist fehlende Schichtung, Partikel kan-
tengerundet bis gerundet, selten eckig, Aschen-
lagen dunkelgrau, Lapillilagen hellgrau, griinsti-
chig, basaltische Lithoklasten meist <2 cm (ein-
zelne < 8 ¢cm) @, sehr gut gerundet

-481,85 m Wechselfolge aus Aschen- und Lapilli-
tuffen, deutlich geschichtet, z.T. gradiert, Lagen

relativ gut sortiert, wenige mm bis 10 cm méchtig,
Mafitkristall fiihrend, Aschenlagen dunkeloliv,
Lapillilagen griingrau, Basaltlithoklasten bis 5 cm,
vereinzelt > 10 cm 0, eckig bis kantengerundet,
bei 475,65-475,70 m (Abb. 14) und 477,65~ 477,85
m Akkretiondre Lapilli in Aschentuff

-494,85 m Wechselfolge aus Lapilli- und Aschen-
tuffen, grau bis braun, deutlich geschichtet, z.T.
gradiert (haufig invers), meist schlecht sortiert,
Basaltklasten bis 7 cm 0, vereinzelt rote Sand-
stein- und Tonsteinklasten

Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: meist angerundete und
nur schwach blasenfiihrende, selten auch star-
ker blasige (Blasen mit Tonmineralen gefillt),
meist zersetzte basaltische Glas- und Tachylitla-
pilli, vereinzelt mit Einsprenglingen von Amphi-
bol > Klinopyroxen in einer dichten Grundmas-

Abb. 13. Kernfolge zwischen 471 und 477 m u. Gel.: Gut geschichtete Surge-Ablagerungen in Form vulkanitlitho-
klastenreicher Lapilli- und Aschentuffe; Aschentuff-Lagen 2.T. mit Akkretiondaren Lapilli (s. Abb. 14).
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se mit fluidal texturierten Plagioklas-Mikro-
lithen; Kristalle und Kristallbruchstiicke von
Amphibol und Klinopyroxen

Lithoklasten: reichlich vorhanden und meist an-
gerundet, bis 2,4 cm 0; weit vorherrschend Vul-
kanitklasten: Tephrit, olivinfiihrend; Hawaiit,
aphyrisch, fluidal; Alkaliolivinbasalt, mikropor-
phyrisch (Klinopyroxen, Olivin); Alkaliolivinba-
salt, feinkornig; Basanit, porphyrisch (Olivin,
Klinopyroxen); Limburgit, porphyrisch (Klino-
pyroxen, Olivin); in den Lapillilagen einzelne, in
den Aschentufflagen etwas reichlicher Quarz-/
Quarzitkorner, ganz selten roter Ton-, Silt- und
Sandstein, Kalkstein

Interpartikelraum: Tonminerale, Zeolithe, sel-
ten Karbonate

-502,05 m Shoshonit (Lavastrom)
porphyrisch (Amphibol > Klinopyroxen; < 7
mm 0), mittelgrau, dunkelgrau

-497,70 m Dachzone: schlackig-brekzios, grau,
hell rotbraun-fleckig, Fragmente intensiv blasig,
Blasen mit Zeolithen gefiillt, zum Liegenden hin
kompaktere Bereiche

iibergehend in

-502,00 m Kernzone: blasig, Blasengehalt zum
Liegenden hin abnehmend, Blasen (< 3,5 cm,
meist < lcm ©) mit weiflen Zeolithen gefiillt
oder mit Zeolithbestegen, Blasen abgeplattet
und eingeregelt

-502,05 Basiszone: intensiv blasig, Blasen relativ
klein

Chemische Analyse: Probe VB96-80

-516,00 m Shoshonit (Lavastrom)
porphyrisch (Amphibol > Klinopyroxen), mittel-
grau, dunkelgrau

-503,00 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: schlackig-brekzios, intensiv blasige
Basaltfragmente (1-33 cm 0) in z.T. deutlich ge-
schichteter roter Aschentuff-Matrix

-515,15 m Kernzone: blasig, Blasengehalt zum
Liegenden hin abnehmend, Blasen (< 3 cm,
meist < lem @) mit weiflen Zeolithen gefiillt
oder mit Zeolithbestegen, Blasen z.T. abgeplattet
und eingeregelt, einzelne grofiere Hohlraume
(bis 10 ¢cm @) mit Kristallbestegen; bei 514,50 m

Abb. 14. Akkretionére Lapilli (Querschnitte elliptisch und mit dunkleren Saumen) in der Aschentuff-Lage bei
475,67 m u. Gel.
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Druse > 10 cm 0, Calcitkristalle bis 3 cm grof§
-516,00 m Basiszone: violettstichig braun, wech-
selnd stark blasige Fragmente (< 30 cm 0), fein-
kornige Matrix oder weifler Zeolithzement
Mikroskopische Ergdnzungen

Gefiige: porphyrisch (Amphibol > Klinopyro-
xen); Grundmasse intergranular, fluidal textu-
riert

Einsprenglinge: Klinopyroxen, bis 2 mm 0,
schwach braunlich; Amphibol, vollstindig opa-
citisiert, bis 2 (7) mm O; wenig Apatit, gedrunge-
ne Saulchen bis 0,7 mm lang, braunlich pigmen-
tiert

Grundmasse: vorwiegend Plagioklas, leistenfor-
mig, subparallel eingeregelt; zuriicktretend Kli-
nopyroxen, kleine prismatische Kristalle, braun-
lich-violett; Titanomagnetit, kleine Oktaeder.
Hohlraumfiillung: Zeolithe

Chemische Analyse: Probe VB96-82

-519,40 m Lapilli- und Aschentuff-Folge
(Surge-Ablagerungen)

geschichtet (mm- bis 50 cm-méchtige Lagen)
-516,46 m gradierte Lapillituff-Lage, grau, zum
Hangenden hin in Aschentuff (rotbraun) iiber-
gehend, Amphibol- und Klinopyroxenkristall
fihrend, Lithoklasten (Hawaiit-Klasten, Quarz-
korner), méfiig bis gut sortiert

-516,80 m Lapilli-Aschentuff, feingeschichtet,
hell rotbraun, mit einzelnen bis 5 mm michti-
gen, hellgrauen Grobaschen- und Feinlapilli-La-
gen, Amphibol- und Klinopyroxenkristall fiih-
rend, bei 516,70 m Akkretionédre Lapilli

-517,40 m Aschentuff, feingeschichtet (mm- bis
cm-Bereich), graubraun, Grobaschenlagen hell-
grau, Akkretiondre Lapilli in mehreren Fein-
aschenlagen

-517,75 m Lapilli-Aschentuff, Matfitkristall fiih-
rend, dunkelgrau bis graubraun

Abb. 15. Kernfolge zwischen 481 und 487 m u. Gel.: Gut geschichtete Surge-Ablagerungen in Form vulkanitlitho-

klastenreicher Lapilli- und Aschentuffe.
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-519,40 m Aschentuffe im Wechsel mit Aschen-
Lapillituffen, rotbraun, graubraun bis dunkel-
grau, Grobaschen- und Feinlapilli-Lagen hell-
grau, einzelne Kristalle (Amphibol, Klinopyro-
xen), Lithoklasten (Quarzkorner), bei 518,10 m
Akkretiondre Lapilli

Mikroskopische Ergidnzungen

Juvenile Pyroklasten: zahlreiche ehemals glasi-
ge (tonig zersetzte) Pyroklasten (5-15 mm 0),
z.T. Tachylite, blasenarm bis blasenfrei, mit flui-
dal eingeregelten kleinen Plagioklasleisten, un-
tergeordnet stengeligen Amphibolen und winzi-
gen Magnetitoktaedern sowie Plagioklas-, Klino-
pyroxen- und Amphibol-Einsprenglingen (bis 3
mm 0); Klinopyroxen-Kristalle (bis 3 mm 0)
Lithoklasten: wenige Alkaliolivinbasalt-Klasten
mit Olivin- und Klinopyroxen-Einsprenglingen;
selten Sandstein-Klasten, vereinzelt Quarzkorner
Interpartikelraum: Aschentuff-Matrix: vulkani-
klastisches Feinmaterial, tonig zersetzt, kleine
Kristalle (Amphibol, Klinopyroxen); Zeolithze-
ment

Sortierung: meist gut

-520,15 m Kernverlust

-522,25 m Basanit (Lavastrom)

porphyrisch (Olivin, Klinopyroxen), stark blasig,
dunkelgrau

-520,45 m Dachzone: brekzios, blasige Basalt-
klasten (Blasen oft mit Zeolithen gefiillt)
-521,50 m Kernzone: zahlreiche Blasen (< 2 ¢m,
meist < 1 cm ), iiberwiegend mit weifSen Zeo-
lithen gefiillt

-522,25 m Basiszone: brekzios, blasige Basaltkla-
sten, Blasen und Interpartikelraum mit weillen
Zeolithen ausgefiillt

-526,15 m Lapilli- und Aschentuff-Folge
(Fall-Ablagerungen)

Klinopyroxenkristall fiihrend

-523,00 m Aschentuff, griingrau, idiomorphe
Klinopyroxen-Kristalle

-525,85 m Lapillituff (Korngroffe max. 2 cm,
meist < 1 c¢m), griinbeige, ab 525,50 m braun,
vereinzelt kleine Lithoklasten (rotliche Tonstei-
ne, Quarz-/Quarzitkorner)

Mikroskopische Ergdnzungen

Juvenile Pyroklasten: Tachylit- und braune Si-
deromelanfragmente (1-5 mm ), blasenreich,
mit Klinopyroxen-Einsprenglingen (bis 2,5 mm
0); Klinopyroxen-Kristalle (bis 3 mm 0) und
-Kristallbruchstiicke

Lithoklasten: wenige Alkaliolivinbasalt-Klasten
mit Olivin- und Klinopyroxen-Einsprenglingen
Interpartikelraum: Zeolithzement

Sortierung: meist gut

-565,50 m Alkaliolivinbasalt, Ti-reich
(Lavastrom)

porphyrisch (Klinopyroxen, Olivin), mittel- bis
dunkelgrau, z.T. violettstichig

-528,50 m Dachzone mit einsedimentiertem
Aschentuff: brekzios, wechselnd blasige und
blasenfreie Basaltklasten (< 5 cm 0, grau, vio-
lettstichig, Blasen z.T. mit weiflen Zeolithen ge-
fiillt) in roter Aschentuffmatrix

-560,40 m Kernzone: blasenfrei, mittel- bis dun-
kelgrau, z.T. violettstichig, verbreitet kleinknolli-
ge Zerfallstrukturen (Sonnenbrenner)

-565,50 m Basiszone: brekzios, rotlichbraune,
wechselnd blasige und dunkelgraue, blasenfreie,
Klinopyroxen-porphyrische Basaltklasten (max.
20 ¢cm ©) in rotbrauner bis ziegelroter Aschen-
tuff-Matrix, Klinopyroxenkristall fithrend
Mikroskopische Erginzungen

Gefiige: porphyrisch; Grundmasse: intergranu-
lar, Fluidaltextur

Einsprenglinge: Olivin, bis 1 mm 0, farblos,
meist randlich viriditisiert; Klinopyroxen, bis
2 mm 0, z.T. agglomeriert, schwach briunlich-
violett, selten griinlich, Zonarbau; wenig ehema-
liger Amphibol, vollstindig opacitisiert, bis
I mmo©

Grundmasse: vorwiegend Plagioklas, leistenfor-
mig, subparallel eingeregelt; zuriicktretend Kli-
nopyroxen, kleine prismatische Kristalle, braun-
lich-violett; Magnetit, kleine Oktaeder; Akzesso-
rien: Biotit, Apatit

Chemische Analyse: Probe VB96-89

-566,05 m Lapillituff
rostbraun, stark zersetzt



-566,55 m Aschentuff
mafitkristallfiihrend, ziegelrot

-566,90 m Aschen-Lapillituff

mafitkristallfiihrend, von ziegelrot zum Liegen-
den hin in braun bis grau iibergehend; Pyrokla-
sten < lcm @, teils stark blasig, teils blasenfrei,
vereinzelte graue quarzitische Sandsteinklasten

-577,20 m Alkaliolivinbasalt, Ti-reich (Lava-
strom)
stark porphyrisch, [Klinopyroxen (bis 1 cm @) >
Olivin], mittelgrau, braungrau, z.T. violettstichig
-568,85 m Dachzone: blasig, Blasen mit weiflen
Zeolithen gefiillt, zahlreiche grofiere Hohlrau-
me (bis 4 cm O) mit Zeolith-Kristallbestegen,
braungrau, violettstichig; bei 567,5 m brauner
Aschentuffeinschluss
-577,20 m Kern- und Basiszone:
-572,65 m weitgehend blasenfrei, vereinzel-
te Blasen mit weiflen Zeolithen gefiillt
(meist < 1 ¢cm, im oberen Teil z.T. bis 2 cm
), mittelgrau, violettstichig, schwach
schrig gekliiftet
-573,10 m blasig, Blasen meist < 1 ¢cm 0,
weifle Zeolithbestege, z.T. mit weiflen Zeo-
lithen gefiillt, braungrau, violettstichig
-577,20 m weitgehend blasenfrei, mittel-
grau, violettstichig, Kern meist grobstiickig
zerbrochen, 573,7-574,0 m steile Kluftflache
mit Zeolithbestegen
Mikroskopische Ergdnzungen
Gefiige: stark porphyrisch (vorw. hiatal; Klino-
pyroxen > Olivin)
Einsprenglinge: Klinopyroxen, + lichtbraun, +
idiomorph, zonar gebaut; im Diinnschliff bis 5,5
mm, am Bohrkern bis ca. 1 cm 0; Olivin, meist
iddingsitisiert, bis 4,5 mm, meist < 0,7 mm O
Grundmasse: Plagioklas, leistenformig; Klinopy-
roxen; Olivin (iddingsitisiert); Mesostasis
Hohlraumfiillungen: Zeolithe

-580,20 m Alkaliolivinbasalt, Ti-reich (Lava-
strom)

stark porphyrisch, [Klinopyroxen (bis 1 cm @) >
Olivin], mittelgrau, braungrau, z.T. violettstichig

-578,30 m Dachzone: brekzios, Klasten von < 1

cm bis ~ 15 cm 0, blasig, z.T. kleinblasig, braun-
grau, violettstichig, graugriiner bis brauner Ze-
ment; 578,0-578,3 m Hohlraume mit Kristallbe-
stegen
-580,20 m Kern- und Basiszone:
-579,85 m weitgehend blasenfrei, vereinzel-
te Blasen mit weifSen Zeolithen gefiillt, mit-
telgrau, violettstichig, Kern stiickig zerbro-
chen, bei 579,6 bis 579,8 m grofiere Hohlrau-
me mit Kristallbestegen
-580,20 m blasig, Blasen mit weifSfen Zeo-
lithen gefiillt, bis 3 cm 0, ausgeldngt, leicht
schrig einfallend; zur Basis hin kleinblasig
Chemische Analyse: Probe VB96-92

-580,75 m Aschentuff (Surge-Ablagerungen)
rotbraun, gut geschichtet, mit einzelnen Lapilli-
lagen (Lapilli bis 0,5 cm ), bei 580,30-580,45 m
Akkretionidre Lapilli

-580,90 m Umlagerungszone

dunkelgraue Tufffragmente mit mehrere mm-
groflen Klinopyroxenkristallen ,schwimmen® in
rotbraunem Aschentuff

-590,10 m Lapilli- und Aschentuff-Folge

+ gut geschichtet, dunkelgrau, mittelgrau, griin-
lichgrau

-581,80 m Lapillituff, wechselnd stark feinblasi-
ge Lapilli (bis 6 cm 0)

-583,20m Lapillituff, Partikel meist < 1cm, bla-
eckig, untergeordnet stark blasige
Schlackenfragmente bis 4 cm; bei 583,15 Basalt-
klast > 15 c¢cm O

-587,85 m gut geschichtete, z.T. invers gradierte
Lapilli-Aschentuff-Folge, Partikel meist <1 cm 0,
blasenfrei bis feinblasig

-590,10 m gut geschichtete, 2. T. invers gradierte
Lapilli-Aschentuff-Folge, Partikel <2 c¢m,
vereinzelt bis 4 cm O

Mikroskopische Ergidnzungen

Juvenile Pyroklasten: meist Tachylit-, selten
braune Sideromelanfragmente (1-5 mm 0), la-
genweise blasenreich, z.T. mit kleinen Plagio-
klas-Leisten oder mit Klinopyroxen-Einspreng-
lingen (bis 2 mm 0); Klinopyroxen-Kristalle (bis
2 mm 0)

senfrei,
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Lithoklasten: reichlich Alkaliolivinbasalt-Kla-  Lithoklasten: wechselnde Mengen an oft gerun-
sten mit Olivin- und Klinopyroxen-Einsprenglin-  deten Quarz-/Quarzitkornern, vereinzelt kleine
gen; wenige gerundete Quarz-/Quarzitkorner (< Silt- und Sandsteinklasten

0,5 mm), vereinzelte kleine Silt- und Sandstein-  Interpartikelraum: Matrix: vulkaniklastisches

Klasten Feinmaterial, z.T. tonig zersetzt, kleine Kristalle
Interpartikelraum: Zeolithezement (Olivin, Klinopyroxen)
Sortierung: meist gut Sortierung: sehr schlecht

Lapillituffe: gut geschichtet, korngestiitzt
-600,50 m Aschentuffe mit feinkornigen Mikroskopische Ergidnzungen

Lapillituff-Lagen Juvenile Pyroklasten: wenige blasenarme
gut geschichtet Tachylit-, selten braune Sideromelanfragmente
-596,25 m wechselnd braunlich bis griingrau (< 10 mm @), selten mit Olivin- und/oder Klino-
-597,60 m rotbraun, graugriinfleckig pyroxen-Einsprenglingen; vereinzelte, meist zo-
-598,40 m oliv nierte Klinopyroxen-Kristalle (bis 2 mm 0).

-600,50 m dunkelbraun Lithoklasten: zahlreiche (> 50 Vol.-%) Alkalioli-

Aschentuffe: gut geschichtet, feinkornige Lapil-  vinbasalt-Klasten mit Olivin- und Klinopyroxen-
lituff-Lagen zwischengeschaltet, matrixgestiitzt, Einsprenglingen, wenige kleine Sandsteinkla-
bei 593,95 m Akkretiondre Lapilli, 596,70-598,40  sten

m hellgraue Partikel (bis 10 cm 0) in feinkorni-  Zement: Zeolithe

gem Aschentuff Sortierung: gut

Mikroskopische Erganzungen

Juvenile Pyroklasten: Tachylit-, selten braune -656,50 m (Endteufe) Lapillituff, schwach
Sideromelanfragmente (1-5 mm ), blasenarm,  blockfiithrend (Massenstromablagerung)
z.T. mit Olivin- und/oder Kli|1()|))’|‘0x(\|]_]ii|1~ \'()l'\’\’i(?g(‘ll(l (Illlll\'(‘,]gl'illl, meist sehr schlecht sor-
sprenglingen; vereinzelte, meist zonierte Klino- ~ tiert, matrixgestiitzt (nur vereinzelte komponen-
pyroxen-Kristalle (bis 2 mm 0) tengestitzte ,Lagen®); im Klastenspektrum weit

896 —>—

x ; FN: i i e DA P R e T : "
Abb. 16. Kernfolge zwischen 579 und 583 m u. Gel.: Ti-reicher Alkaliolivinbasalt-Lavastrom tiber thermisch be-
einfluflten (rotgefirbten) Aschentuffen (mit Akkretiondren Lapilli zwischen 580,30 und 580,45 m u. Gel.) iiber
dunkelgrauer Lapilli- und Aschentuff-Folge.
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vorherrschend basanitische Klasten in Form
von blasenarmen Pyroklasten und Lithoklasten
vor Sedimentgesteinsklasten (s.u. Lithoklasten-
spektrum)

-ca. 621,50 m olivgrau, lagenweise braunlich; in-
tensiv von * flachliegenden, unregelmifliigen,
weilslichen Karbonatadern durchzogen, nach
unten abnehmend

-656,50 m dunkelgrau bis schwarzbraun
Makroskopisches Lithoklastenspektrum:
Basalte: nur Basanite, teils limburgitisch, por-
phyrisch (Olivin, Klinopyroxen), dunkelgrau,
maximal 8 cm, meist < 3 cm 0, vereinzelt mit
peridotitischen und einmal einem pyroxeniti-
schen Mantelxenolithen (3 cm )

Kalksteine: dicht, massig, grau bis hellgrau,
meist <4 ¢cm, bei 654,70-654,90 m 20 cm O (Obe-
rer Muschelkalk; s. Feist-Burkhard & Hottenrott,
2001)

Tonsteine: hellgrau und hellgriin, selten rot, z.T.
>10cm O

Sandsteine (Buntsandstein): rot, ganz vereinzelt
hellgraue Grobsandsteine, bis 7 cm 0

Ton (Rupelton; s. Hottenrott et al., 2001): plas-

tisch, hellgrau, hellgriin, grau, z.T. > 10 cm 0.
Nachgewiesene grofiere Lithoklasten bei: 622,30
m hellgrauer Grobsandstein (? Solling-Sand-
stein, 7 cm 0); 627,40 m: dunkelgrauer Basanit-
klast (7 em 0); 628,00 m: hellgrauer Tonstein-
klast (> 10 cm); 630,35 m: hellgrauer Kalkstein-
klast (8 cm 0); 633,25 m: hellgriimer Tonstein-
klast > 10 cm ©); 635,30 m: dunkelgrauer
Tonklast, plastisch, > 10 cm 0; 639,35 m: hell-
grauer Ton (> 10 cm 0); 640,00 m: giftgriiner
Tonsteinklast (8 cm 0); 640,95 m: grauer (braun-
stichig) Ton (8 cm 0); 641,05 m: grauer (braun-
stichig) Ton (> 10 cm 0); 643,65 m: hellgrauer
Ton (4 cm 0); 644,50 m: grauer Basanitklast (5
cm 0); 646,70 m: giftgriiner Ton (> 10 cm O);
648,55 m: rot/griin/grau-gestreifter Tonstein
648,80-648,95 m: giftgriiner Ton (> 10 cm 0);
650,70-650,85 m: giftgriiner Ton (> 10 cm O);
653,75 hellgrauer Ton (7 cm 0); 654,70-654,90 m:
grauer Kalkstein, dicht, massig
Mikroskopische Ergdanzungen

Juvenile Pyroklasten: Tachylit- und braune Si-
deromelanfragmente (z.T. viriditisiert), generell
blasenarm, mit Olivin- (viriditisiert) und Klino-

Abb. 17. Kernfolge zwischen 603 und 607 m u. Gel.: Intensiv von Karbonatadern durchzogener oberer Bereich
der Massenstromablagerungen zwischen 600,50 und > 656,50 m u. Gel. [meist sehr schlecht sortierte, schwach
blockfiihrende Lapillituffe aus vorherrschend basanitischen Klasten (blasenarme Pyroklasten und Lithoklasten)
neben stark zurticktretenden Sedimentgesteinsklasten (u.a. Kalksteine des Oberen Muschelkalks (hier z.B. bei
604,30 m)) und Mantelxenolithen (hier z.B. bei ca. 605,40 m u. Gel.)].



Abb. 18. Kernfolge zwischen 647 und 656,50 m u. Gel. (Endteufe): Untererer (erbohrter) Bereich der Mas-
senstromablagerung (wie in Abb. 17) mit grofleren Tonklasten (Rupelton; u.a. bei 648,90 m und 650,75 m u. Gel.)
und groflerem Kalksteinklast (Oberer Muschelkalk) zwischen 654,70 und 654,90 m u. Gel.
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pyroxen-Einsprenglingen, Partikelgrofie: 2-15
mm; vereinzelte, meist zonierte Klinopyroxen-
Kristalle (bis 4 mm )

Lithoklasten: hdufig Basanit, Olivin-Klinopyro-
xen-porphyrisch; relativ wenig Kalkstein, dicht;
Tonstein, rot; Sandstein; Ton, plastisch (mit Fos-
silquerschnitten; vgl. hierzu Hottenrott et al.,

2001); wenige Mantel-Xenolithe aus Olivin (tiber-
wiegend calcitisiert), Klinopyroxen (farblos) und
Spinell (hell graugriin)

Matrix: vulkaniklastisches Feinmaterial, z.T.
karbonatisiert, kleine Kristalle (Olivin, Klino-
pyroxen)

Sortierung: sehr schlecht
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Kurzfassung

Bohrlochgeophysikalische Messungen in der
656,5 m tiefen Forschungsbohrung (FB) Vogels-
berg 1996 ergeben Einblicke in die lithologische
und strukturelle Entwicklung der vulkanischen
Gesteinsabfolge des Hohen Vogelsberges. Jedes
der vulkanischen Gesteine (Trachyte, Shosho-
nite, Hawaiite, Alkaliolivinbasalte, Basanite,
tholeiitische Basalte und Vulkaniklastite) weist
eine eindeutige Kombination an physikalischen
Parametern auf. Dadurch lafdt sich eine gute
Korrelation zwischen lithologischer Ansprache
und bohrlochgeophysikalischen Messungen
nachweisen. Dieses Ergebnis bestitigt sich bei
der Verwendung von statistischen Verfahren
(Clusteranalyse) zur Gliederung der Bohrloch-
daten. Vor allem die einzelnen Lavastrome und
Vulkaniklastite lassen sich aus den Bohrloch-
messungen ableiten. Aus dem Verlauf der Dich-
te kann auf den typischen, sich in vier Zonen
gliedernden Aufbau eines Lavastroms geschlos-
sen werden. Diese Zonierung deckt sich mit
weltweiten Beobachtungen. Unterschiede erge-
ben sich bei den Dachzonen der Lavastrome,
die aus Sicht der physikalischen Parameter we-
sentlich méchtiger sind als bei der visuellen Be-
schreibung des Kerns angenommen.

Ein Vergleich zwischen den an den Kernen

und im Bohrloch bestimmten magnetischen FEi-
genschaften ergibt eine gute Ubereinstimmung.
Die am Kern ermittelten remanenten Magneti-
sierungen, Inklinationen und Suszeptibilitdten
werden in einem Vorwirtsmodell als Eingangs-
parameter benutzt, um die sich ergebenden
Anomalien der Totalintensitit zu bestimmen.
Dieses synthetische Feld deckt sich weitestge-
hend mit den im Bohrloch gemessenen Anoma-
lien der Totalintensitiat. Ausgehend von dieser
Erkenntnis konnen fiir Bereiche, in denen kei-
ne Kernmessungen durchgefiihrt werden konn-
ten, Schitzwerte fiir die remanenten Magneti-
sierungen und Inklinationen angegeben wer-
den.

Durch Messungen der Temperatur und des
spezifischen Widerstandes der Bohrspiilung ist
die Bestimmung von Wasserzufliissen moglich.
Sie sind hauptsidchlich in den vulkaniklasti-
Bereich unterhalb von
386 m Tiefe zu beobachten. Durch den Bohrvor-
gang sind verschiedene schwebende Grund-
wasserhorizonte miteinander verbunden wor-
den. Die damit verbundene Auskiihlung des Ge-
birges und Storung des Temperaturgradienten
macht eine Bestimmung der Warmestromdich-
te unmaoglich.

schen Gesteinen im

' Dr.T. Wonik, Dr. C. Biicker & Dipl.-Geophys. L. Gorling, Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA),

Stilleweg 2, D-30655 Hannover.
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Abstract

Geophysical measurements in the 656.5 m
deep FB Vogelsberg 1996 research borehole al-
low an understanding of the lithological and
structural development of the volcanic area of
the Hoher Vogelsberg. Each of the main litho-
logical units (trachyte, shoshonite, hawaiite, al-
kaliolivinebasalt, basanite, tholeiite, and vol-
canoclastics) shows a clear combination of phys-
ical parameters. Therefore, a good correlation
between lithological units and borehole mea-
surements can be detected. Calculations based
on the statistical cluster analysis confirm this
result. Single lava flows in particular and vol-
canoclastics can be located. The density values
reflect the typical four zones of a lava flow
which can be observed world wide. Differences
can be seen at the top zones of lava flows: from
the geophysical results they appear to be much
thicker than from visual core description.

A comparison between the magnetic proper-
ties of the core and borehole measurements re-

1. Einleitung

Der Vogelsberg gehort mit einer Fliche von
2300 km? zu den grofiten tertidren Vulkange-
bieten Mitteleuropas. Lippolt (1983) ermittelte
mittels K-Ar-Altersbestimmungen eine Dauer
der vulkanischen Aktivitit im Vogelsberg von
ca. 19 Ma bis 13 Ma, mit einem deutlichen Maxi-
mum zwischen 17 Ma und 15 Ma. Er ist damit
jinger als die frithen Vulkanite im Rheingra-
ben, dlter als die im Massif Central und in Nord-
italien, sowie ungefdhr gleichaltrig mit vulkani-
schen Vorkommen der Heldburger Gangschar,
der Rhon und bei Bad Urach. Aufbau und Ab-
folge der Vulkanite im Vogelsberg wurden u.a.
in Arbeiten von Ernst et al. (1970), Ehrenberg et
al. (1981), Ehrenberg & Hickethier (1985) und
Ehrenberg (1986) beschrieben. Im Zentralbe-
reich des Hohen Vogelsberges, der weitgehend
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sults in a good agreement. The core-based re-
manent magnetisations, inclinations, and sus-
ceptibilities were used as input parameters in a
forward modelling program to calculate the
anomalies of the magnetic total intensity in the
borehole. This synthetic field is almost identical
with the measurements made in the borehole.
For core intervals with no measurements, the
remanent magnetisations and inclinations can
be estimated with the help of the magnetic total
intensity log.

Measurements of the temperature and salini-
ty of the bore hole fluid permit intervals where
water flows into the borehole to be detected.
Water inflow can be observed mainly in volcan-
oclastics below 386 m depth. The temperature
field around the borehole is disturbed by the
drilling because it connects several previously
discrete water-bearing horizons. Therefore,
heat flow densities cannot be determined.

von quartaren Schuttdecken bedeckt ist, fehlen
tiefere Taleinschnitte, sodass eine Erkundung
der tieferen vulkanischen Abfolgen und der
pravulkanischen Sedimentgesteine nur durch
Bohrungen erfolgen kann.

Der nahezu vollstindige Bohrkern der 1996
im Hohen Vogelsberg nahe Ulrichstein abge-
teuften Forschungsbohrung (FB) Vogelsberg
1996 war Gegenstand vielfaltiger und umfang-
reicher geowissenschaftlicher Untersuchungen,
die von Hoppe & Schulz (2001) zusammenge-
fasst werden. Die durchbohrte vulkanische Ab-
folge besteht etwa zur Hilfte aus Vulkaniten
(basanitische, alkaliolivinbasaltische und tho-
leiitische Laven sowie ein méchtiger Trachyt),
zur anderen Hilfte aus vulkaniklastischen Ge-
steinen.



2. Die bohrlochgeophysikalischen Messungen

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
wurde im Seilkernverfahren in mehreren Ab-
schnitten niedergebracht. In den obersten 7 m
betrug der Meiffeldurchmesser 273 mm. Zwi-
schen 7 m und 45 m Tiefe wurde mit einem
Nenndurchmesser von 160 mm gebohrt, darun-
ter mit 154 mm. Im Juni 1996 hatte die Bohrung
365 m erreicht und wurde bohrlochgeophysika-
lisch bis in diese Tiefe vermessen. Anschlie-
flend wurde dieser Bohrlochabschnitt aufgewei-
tet und mit einem Stahlrohr von einem Innen-
durchmesser von 175 mm verrohrt. Unter Ver-
wendung eines Bohrmeiflels von 154 mm

Durchmesser wurde das Bohrlochtiefste in

MAG

656,5 m Tiefe im Oktober 1996 erreicht. Nach
Beendigung der bohrlochgeophysikalischen
Messungen wurde die Bohrung von 656,5 m bis
250 m unter Geldnde mit Ton verfillt und dann
bis 240 m mit Zement verschlossen. Bis in diese
Tiefe ist sie mit einem 175 mm-Filterrohr als
Grundwassermessstelle ausgebaut worden.

Von Wonik & Salge (2000) wird die Apparatur
beschrieben, mit der die bohrlochgeophysikali-
schen Messungen in der FB Vogelsberg durchge-
fithrt wurden. Abb. 1 zeigt, welche Messverfah-
ren wann und fiir welche Tiefenbereiche einge-
setzt wurden.

Uber folgende physikalische und chemische
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SUSZ‘ VSP [FLOW |TEMP/| SAM
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Abb. 1. Geophysikalisches Mef3programm in der FB Vogelsberg 1996.






Parameter konnten Informationen gewonnen

werden:

« natiirliche Gammastrahlung, ihre Summe (GR)
und ihr Spektrum (GRS); Kalium- (K), Thorium-
(Th) und Urangehalt (U),

« Dichte (D),

« spezifischer elektrischer Widerstand (DLL, ES)
bzw. elektrische Leitfahigkeit (IND),

« Eigenpotential (SP),

« Einfallsrichtung und -winkel der durchteuften
Schichten (DIP),

« magnetische Suszeptibilitit (SUSZ),

« Magnetfeldkomponenten (MAG),

« Salinitdt (SAL) und Temperatur (TEMP) der
Bohrlochfliissigkeit,

« vertikale Flissigkeitsbewegung im Bohrloch
(FLOW),

« Bohrlochdurchmesser (CAL) und der geome-
trische Verlauf der Bohrung im Raum (DIP).

Zusitzlich wurden mit einem Sampler (SAM)
in einigen Tiefen Proben der Fliissigkeitssiule
in der Bohrung entnommen, die von Lefimann
et al. (2001) analysiert wurden. Die Ergebnisse
eines vertikalen seismischen Profils (VSP) wer-
den in Zusammenhang mit den oberflichen-
seismischen Ergebnissen an anderer Stelle dis-
Kutiert (Buness & Wonik 2001).

Die Bohrlochmessungen konnten aus folgen-
den Griinden nur in mehreren Teilstiicken bzw.
unvollstindig ausgefiihrt werden (vgl. Abb. 1):

« Die Bohrlochsohle in 656,5 m war aufgrund
von Nachfall nicht erreichbar; der tiefste

Messpunkt war 641 m bei der Gamma Ray-
Messung. Quellende Tone im Bereich 590-625
m behinderten die Messungen und fiihrten bei
jedem Messverfahren zu einem verschiede-
nen tiefsten Messpunkt.

Bei 496 m Tiefe in die Bohrung hinein ragende
Gesteinsbrocken fiihrten wihrend der Dipme-
ter-Messung beinahe zum Verlust der Sonde.
Nur durch Abreiflen eines ihrer vier Arme
konnte die Sonde befreit werden. Auf den Ein-
satz der mit einer radioaktiven Quelle arbei-
tenden Dichte-Sonde wurde wegen dieser
schwierigen Bohrlochverhdltnisse im  Ab-
schnitt unterhalb 365 m verzichtet.

Die Messungen der magnetischen Suszeptibi-
litdit wurden in Zusammenarbeit mit der Lud-
wig-Maximilians-Universitit  Mtinchen und
der Fa. Geo4, Oberbrunn, durchgefiihrt. Diese
Sonde (Krammer 1989) stand erst im Oktober
1996 zur Verfligung, sodass im oberen Bohr-
lochabschnitt keine Suszeptibilitits-Daten ge-
wonnen werden konnten.

Das Erdmagnetfeld wurde mit zwei Bohrloch-
sonden vermessen: AufSer der Magnetik-Son-
de (Bosum & Rehli 1985) der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),
Hannover, wurden die magnetischen Erdfeld-
komponenten vom Orientierungsteil der Dip-
meter-Sonde registriert. Die in die Bohrung
eingebrachten Stahlverrohrungen beeinfluss-
ten die Messwerte bis in eine Entfernung von
rund 15 m. Dieser Bereich ist nicht dargestellt.

Abb. 2. Ergebnisse der wichtigsten bohrlochgeophysikalischen Messungen in der FB Vogelsberg 1996.

CAL: Bohrlochdurchmesser von 45-15 cm; D: Dichte von 1,5-3 g/cm’; GR: Gamma Ray von 0-200 API; Suszcore:
von Schnepp et al. (2001) an den Bohrkernen durchgefiihrte Messungen der Suszeptibilitit von 0,5-5000-10° SI;
MAG: Anomalien der magnetischen Totalintensitit zwischen -15000 n'T und 15000 nT; K (%), U (ppm), Th (ppm):
Gehalt an Kalium, Uran und Thorium, bestimmt im Bohrloch und an Kernproben (Punkte, Bogaard et al. 2001);
DLL-d, DLL-s: Spezifischer elektrischer Widerstand (Duallaterolog, deep and shallow) in 0,3-3000 Qm; SP: Eigen-
potential von 0-250 mV; TEMP: Temperatur der Bohrlochfliissigkeit von 5-25 °C; SAL: Salinitidt der Bohrloch-
flissigkeit von 20-200 Qm; Litho: Schichtenverzeichnis (Kott et al. 2001); Legende siehe unten. Die DLL- und Susz-
core-Daten sind logarithmisch, die tibrigen Parameter linear aufgetragen.
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« Der Wasserspiegel in der Bohrung schwankte
wahrend der Messeinsitze im Zehnermeter-
Bereich, war aber immer tiefer als 150 m un-
ter Geliande, sodass im trockenen Abschnitt
der Bohrung keine Messungen des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes und des Ei-
genpotentials vorliegen.

« Die Flowmeter-Messungen konnten unterhalb
288 m nicht fortgesetzt werden, da der Impel-
ler durch starken Schwebstoffanteil in der
Bohrlochfliissigkeit mechanisch blockierte.

3. Aussagen zur Lithologie

Abb. 2 ist die Unterteilung in lithologische
Einheiten (Kott et al. 2001) zu entnehmen. Die
erbohrten Gesteine lassen sich folgenden sie-
ben Hauptgruppen zuordnen: Trachyt, Shosho-
nit, Hawaiit, Alkaliolivinbasalt, Bassanit, tholei-
itische Basalte und Vulkaniklastite. Diesen sie-
ben lithologischen Einheiten sind in Abb. 3 die
physikalischen Eigenschaften der Gesteine

Abb. 2 zeigt die aus mehreren Messeinsitzen
zusammengesetzten und auf Tiefenversitze hin
Korrigierten bohrlochgeophysikalischen Daten
in der FB Vogelsberg 1996. Dargestellt sind auch
die von Schnepp et al. (2001) an den Bohr-
kernen durchgefiihrten Suszeptibilitits-Mes-
sungen. Zum Vergleich mit den Messungen der
Gehalte an Kalium (K), Uran (U) und Thorium
(Th) sind die an einzelnen Kernproben von Bo-
gaard et al. (2001) erzielten Untersuchungser-
gebnisse mit eingezeichnet.

schematisch gegentibergestellt. Dabei sind fiir
die einzelnen physikalischen Parameter die je-
weiligen Abkiirzungen der Messverfahren (sie-
he oben) verwendet worden.

Aus Abb. 3 ldsst sich ableiten, dass jede litho-
logische Einheit eine eindeutige Kombination
an physikalischen Parametern aufweist - die li-
thologische Gliederung basierend nur auf bohr-

Werte - e
| GR I'h, K Th,
hohe | I, Th.1 DLL MAG DLL
. DLL | SUSZ ‘
GR GR DLL SUSZ SUSZ
mittlere | SUSZ ( K SUSZ MAG MAG MAG
‘ DLL
SUSZ MAG
" t
‘ GR GR
niedrige K, Th, K, Th,t
: GR GR DLL
| MAG MAG | K, Th,t K Th,1 SUSZ DLL
.% Trachyt . Shoshonit Hawaiit Alkaliolivin- Basanit Tholeiit Vulkani-
f I basalk Klastite

Abb. 3. Physikalische Eigenschaften der verschiedenen lithologischen Einheiten in der FB Vogelsberg 1996 (sche-

matisch). Abkiirzungen der Messverfahren siehe Text und Abb. 1.



lochgeophysikalischen Messungen ist damit
moglich. Es ist zu beachten, dass nicht ein ein-
zelner physikalischer Parameter diese Diskrimi-
nierung ermoglicht. Erst die Kombination aller
gemessenen Grofen fiihrt zu einer eindeutigen
Zuordnung. Als Beispiel betrachte man die
natiirliche Gammastrahlung (GR): Trachyt
weist hohe Werte auf, doch zwischen Shoshonit
oder Hawaiit kann nicht unterschieden werden,
da beide Vulkanite mittlere Strahlungswerte
aufweisen. Noch weniger hilft das GR-Log bei
der Unterscheidung zwischen Alkaliolivinba-
salt, Basanit, tholeiitischem Basalt und Vulkani-
klastiten, da diese Gesteine nur gering strahlen.

Die beiden folgenden Beispiele zeigen die
Moglichkeiten der Trennung zwischen lithologi-
schen Einheiten, wenn alle gemessenen physi-
Kalischen Parameter beriicksichtigt werden:

Shoshonit und Hawaiit unterscheiden sich
nicht durch die Summe ihrer Gammastrah-
lung; beide Vulkanite weisen mittlere Werte
um 90 API auf. Auch der mittlere Th-Gehalt
liegt bei beiden Gesteinen bei rund 10 ppm. Al-
lerdings weist Shoshonit einen hohen K- und
einen mittleren U-Gehalt auf, wihrend fiir Ha-
waiit mittlere K- und hohe U-Konzentrationen
gemessen werden. Dies ist ein gutes Beispiel fiir
die Vorteile der Messung des Spektrums der
natiirlichen Gammastrahlung gegeniiber der
Messung nur ihrer Summe. Dartiber hinaus
kann mit Hilfe der DLL-, SUSZ- und MAG-Mes-
sungen eine eindeutige Trennung zwischen den
beiden Gesteinsarten erzielt werden.

Eine Diskriminierung zwischen Alkaliolivin-
basalt und Basanit erfolgt nicht mit Hilfe der
nattirlichen Gammastrahlung (GR), der Dichte
(D) und der Suszeptibilitit (SUSZ), sondern
durch den spezifischen elektrischen Wider-
stand (DLL) und die Anomalien der magneti-
schen Totalintensitit (MAG).

Fasst man die physikalischen Hauptmerkmale
der einzelnen lithologischen Einheiten zusam-
men, so ergeben sich folgende Gemeinsamkeiten:
Trachyt: hohe Gammastrahlung (165 API) und
hoher spezifischer Widerstand (>10000 Qm);
kleine Anomalien der magnetischen Totalin-
tensitat.

Shoshonit: hoher K- und Th-Gehalt (2,5 % bzw.
10 ppm), kleine Anomalien der Totalintensitit.
Hawaiit: hoher U- und Th-Gehalt (5 ppm bzw.
10 ppm), grofler spezifischer Widerstand
(>10000 Qm) und hohe Suszeptibilitit (3500-10°
SI).

AlKkaliolivinbasalt: hohe Dichten (2,6 g/cm?),
sehr grofSe Anomalien der Totalintensitit verur-
sacht durch Magnetisierungen bis fast 100 A/m
(Schnepp et al. 2001), geringe Gammastrahlung
(40 API).

Basanit: hohe Dichten (2,7 g/cm?®) und hoher
spezifischer Widerstand (>10000 Qm), geringe
Gammastrahlung (40 API) und starke Anomali-
en der Totalintensitét (bis 6000 nT).
Tholeiitischer Basalt: geringe Suszeptibilitit
(400-10° SI), geringer spezifischer Widerstand
(100 Qm) und geringe Gammastrahlung (40
API).

Vulkaniklastite: geringe Dichte (1,6 g/cm?), ge-
ringer spezifischer Widerstand (10 Qm) und ge-
ringe Gammastrahlung (40 API; in einzelnen
Abschnitten jeweils mit der Tiefe gering zuneh-
mend).

Der Gehalt an (Titano-)Magnetit in der
Grundmasse der Vulkanite und die damit ver-
bundenen Magnetisierungen préigen die gemes-
senen magnetischen Eigenschaften. Die Dichte
wird aufder durch die in der Matrix vorhandene
Mineralzusammensetzung hauptsiachlich durch
die Grofie und die Art der Fiillung des Poren-
raums beeinflusst, wobei in den Vulkaniten die
Anzahl und Grofie der vorhandenen Blasen ei-
nen groflen Einfluss hat. Das Log des spezifi-
schen Widerstands scheint hauptsdachlich auf
Kluft- und Storungszonen zu reagieren.

Neben dem beschreibenden Zusam-
menhang zwischen physikalischen Parametern
und lithologischen Einheiten kann auch eine
mathematisch-statistische Behandlung in Form
einer Clusteranalyse diesen Zusammenhang
herstellen. Die Grundlagen fiir dieses Verfahren
sind uw.a. von Davis (1986) dargestellt worden.
Zum Beispiel Biicker et al. (2000) haben es er-
folgreich auf bohrlochgeophysikalische Daten
angewendet.

In Abb. 4 ist dem Schichtenverzeichnis (Kott
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et al. 2001) eine Gliederung des Bohrprofils ba-
sierend auf einer Clusteranalyse gegeniiberge-
stellt. Ausgehend von der Unterteilung in die
0.g. sieben lithologischen Einheiten wurden sie-
ben Cluster gewihlt, die durch verschiedene

Farben markiert sind. Die gute Uberein-
stimmung zwischen dem Schichtenverzeichnis
und den auf physikalisch-chemischen Eigen-
schaften beruhenden Clustern bestitigt die vi-
suellen Beobachtungen. Zusitzliche Erkennt-

. CAL ,15 D 3, Suszcore 0 U 101 pLLd 30000 Sp 250, Cluster Lithologie
O GR 200, MAG 0 Th 20,1 DLLs 3000,20 SAL 200,
: 5 Temp 25
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Abb. 4.FB Vogelsberg 1996: Vergleich zwischen dem Schichtenverzeichnis (Kott et al. 2001) und der Einteilung
des Bohrprofils auf der Basis einer statistischen Clusteranalyse in sieben Cluster (schwarz bis hellblau). Nur im
Intervall zwischen 160 m und 580 m Tiefe wurden alle physikalischen Parameter vermessen. Abkiirzungen der
Messverfahren und Lithologie siche Text und Abb. 1 und 2.



nisse, die mit dieser Methode gewonnen wer-
den, sind:

Die Dachzonen der einzelnen Lavastrome
unterscheiden sich in ihren physikalischen Ei-
genschaften meist deutlich von den jeweiligen
Kernzonen. Dadurch kommt es hédufig zu Un-
terschieden zwischen dem aus der visuellen Be-
schreibung des Kerns entstandenem lithologi-
schen Profil und der Einordnung in Cluster.
Auffilligstes Beispiel ist der zwischen 286 m
und 374 m erbohrte trachytische Lavastrom. Im
Schichtenverzeichnis wird er als homogen mas-
sig mit einer bis 289 m reichenden, rund 3 m
maéchtigen Dachzone beschrieben. Physikalisch
betrachtet gliedert sich dieser Trachyt ober-
und unterhalb von 308 m in zwei Abschnitte
mit verschiedenen Eigenschaften (Abb. 4: Clu-
ster ,gelb* und ,pink®). Der spezifische Wider-
stand und die Suszeptibilitit weisen einen mar-
kanten Sprung in 308 m auf, wiahrend die Gam-
mastrahlung den Top des Trachyts in 286 m
durch einen deutlichen Versatz markiert. Die
Dichtemessungen zeigen zwischen 286 m und
308 m einen langsamen Anstieg von 1,9 g/cm?
auf 24 g/cm’. Diese Beobachtungen unterstiit-
zen die Deutung von Schnepp et al. (2001), die
aufgrund des verringerten Titanomagnetit- und
erhohten Hamatitgehalts in den obersten 22 m

4. Aussagen zur Struktur

Die Bohrung wurde im Bereich der Basanite
bis rund 100 m nahezu vertikal abgeteuft. Dar-
unter steigt die Neigung bis zum tiefsten Mes-
spunkt der Dipmeter-Sonde in 589,5 m auf 4°
an. Die Bohrung weicht durchgehend in Rich-
tung NW ab, hat sich also in dieser Teufe um
20,5 m nach NW von ihrem Ansatzpunkt ent-
fernt. Der Teufenverlust betragt aber nur 2 m.

Das Kaliber der Bohrung ist ober- und unter-
halb des Trachyts sehr unterschiedlich. Im obe-
ren Intervall bis 374 m Tiefe ist der Bohrloch-
auf einige Ausnahmen
mafShaltig. Eng begrenzte Wandausbriiche tre-

durchmesser bis

des Trachyts annehmen, dass dieser Bereich
wahrend der Abkiihlung des Lavastroms we-
sentlich stiarker oxidiert wurde als der darunter
liegende.

Bei der Clusteranalyse werden die in der
Kernbeschreibung zu Vulkaniklastiten zusam-
mengefassten Pyroklastite, Epiklastite und Tuf-
fite in zwei Cluster (Abb. 4: ,dunkelblau® und
Lgrin®) unterteilt. Dabei werden in die Gruppe
L~dunkelblau® meist Aschen- und Lapillituffe
eingeordnet, wihrend in der ,grilnen® Gruppe
laut lithologischem Profil Aschentuffe angetrof-
fen werden.

Die beiden aufeinander liegenden Shoshonit-
Lavastrome zwischen 495 m und 516 m unter-
scheiden sich in den physikalischen Eigenschaf-
ten so deutlich von allen anderen Einheiten,
dass sie das Cluster ,hellblau® bilden.

Beide Hawaiit-Lavastrome (184-209 m und
442-453 m) sind dem ,roten“ Cluster zugeord-
net. Allerdings verhalten sich die Kernzonen
des Basanits in 240-257 m Tiefe und die der Al-
kaliolivinbasalte zwischen 211 m und 230 m
physikalisch gesehen dhnlich.

Das ,schwarze® Cluster fasst vor allem die
tholeiitischen Lavastrome und den Bereich der
Schlackenagglomerate zwischen 390 m und
420 m zusammen.

ten an den Grenzen zwischen einzelnen Basa-
nit-Lavastromen in den Tiefen 45 m, 50 m sowie
78-81 m auf. In den feinkérnigen Tufflagen bei
236 m und 274,5-278 m ist das Bohrloch eben-
falls ausgeweitet. Im fast ungekliifteten Trachyt
(286-374 m) entspricht das Kaliber bis auf den
Abschnitt 296,5-297,5 m dem Meilleldurchmes-
ser von 154 mm. In den genannten Bereichen
mit Kaliberausbriichen kann ein Wasseraus-
tausch mit dem Gebirge nicht erkannt werden
(siehe SAL- und TEMP-Log).

Das Kaliber unterhalb des Trachyts (374 m)
ist wesentlich unruhiger; Wasserzu- und abfliis-
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Abb. 5. Aus den Dipmeter-Messungen bestimmtes ,Schichteinfallen* (Lage des Punktes) und Einfallswinkel
(Richtung des Strichs am Punkt) fiir den Tiefenbereich 102-143 m in der FB Vogelsberg 1996. Die Bohrung weist
in diesem Abschnitt eine Neigung von durchschnittlich 2° nach NW auf (rechte Spalte).



se konnen in den Ausbruchzonen anhand der
Temperaturmessungen beobachtet werden. Die
Bohrlochwand ist im Bereich der Tuffe in
386-388 m und 456-460 m stark ausgebrochen.
Hier iibersteigt der Durchmesser der Bohrung
z.T. die fiir die Kaliber-Sonde maximal messba-
ren Werte 550 mm. Bohrlochwandaus-
briiche iiber groflere Tiefenabschnitte mit ei-
nem durchschnittlichen Durchmesser von ca.
300 mm sind in den Tuff-Folgen zwischen
374 m und 495 m festzustellen.

Die Dipmeter-Sonde ist zur Erkennung von
Strukturen in Sedimenten entwickelt worden.

von

Die elektrischen Leitfihigkeitswerte der vier an
die Bohrlochwand gedriickten Arme werden
korreliert, um die Einfallswinkel und -richtun-
gen der Schichten zu bestimmen. Die Ergebnis-
se in den Vulkaniten der FB Vogelsberg 1996
streuen sehr stark und konnen nicht dazu ver-
wendet werden, um Hinweise auf die Lage der
Lavastrome zu erhalten. Der einzige Bereich, in
dem sinnvolle Schichtlagen ermittelt werden
konnen, ist zwischen 102 m und 143 m, wo
Schlackenagglomerate erbohrt wurden. Abb. 5
zeigt hier ein mittleres Schichteinfallen zwi-
schen 30° und 50° in Richtung Siiden.

5. Aussagen zur Hydrogeologie

Der Wasserspiegel in der Bohrung war star-
ken natiirlichen
150 m und 215 m unterworfen. Bei den Bohrar-
beiten wurde nur mit Wasser ohne weitere Zu-
sitze gebohrt. Die Salinitit des Wassers verin-
derte sich kaum und schwankte zwischen
55 ppm und 80 ppm NaCl-Aquivalent; es han-
delt sich also um ,stiles* Wasser.

Da die bohrlochgeophysikalischen Messun-
gen nur wenige Tage nach Beendigung der bei-
den jeweils rund drei Monate dauernden Bohr-
abschnitte (bis 365 m bzw. 656,5 m) durchge-
fithrt wurden, war das Temperaturfeld noch
stark vom Bohrvorgang gestort. So betrug die
Temperatur der Bohrlochfliissigkeit bis in 318 m
Tiefe konstant 7,0 °C, was der mittleren Ober-
flichen-Jahrestemperatur am Hohen Vogelsberg
entspricht  (Deutscher  Wetterdienst, 1964).
Durch die Bohrung wurden mehrere schwe-
bende Grundwasserhorizonte miteinander ver-
bunden. Dadurch kam es zu einem Abfluss von
oberflichennahem, kiihleren Grundwasser in
tiefere Kliiftige oder porose Gesteinsschichten.
Unterhalb 318 m in der Kernzone des Trachyts
scheint das Gebirge nicht mehr so durchliissig zu
sein, es kommt zu einem Anstieg der Tempe-
ratur. Die starke Auskiihlung des Gebirges durch
die Bohrung macht sich auch an der geringen

Schwankungen zwischen

Temperatur von 23,2 °C in 641 m Tiefe bemerk-
bar. Geht man von einem mittleren Temperatur-
gradienten von rund 40 K/km aus, wie er von
Grubbe (1981) in einigen Bohrungen im Gebiet
des Vogelsberges bestimmt wurde, so miisste
sich im Bohrlochtiefsten der FB Vogelsberg 1996
eine um rund 10 K hohere Temperatur ergeben.
Wegen des gestorten Temperaturgradienten ist
eine Bestimmung der Wiarmestromdichte in der
FB Vogelsberg 1996 nicht moglich.

Aus Anomalien der Temperatur kann auf
Wasseraustausch zwischen Gebirge und Boh-
rung geschlossen werden. Die auffilligsten An-
omalien Kkorrelieren mit z.T. stark zersetzten
Tuffen, in denen das Kaliber stark ausgebro-
chen oder gar Kernverlust aufgetreten ist, wie
2.B. in 460 m, 520 m und 565 m. Weitere Wasser-
bewegungen konnen mit Hilfe der Salinitits-
und Kaliber-Messungen in folgenden Tiefen er-
kannt werden: 30 m, 155 m, 183 m und 288 m,
wobei es sich bei den beiden erstgenannten um
horbare Zufliisse im Bereich oberhalb des Was-
serspiegels handelte (vgl. LefSmann et al. 2001).
Am Top des Trachyts in 288 m befand sich ein
Zufluss, der sehr stark mit Schwebstoffen ver-
setzt war. In dieser Tiefe mussten die Flowme-
ter-Messungen abgebrochen werden, da jeweils
der Messfliigel mechanisch blockierte.



6. Dichtemessungen in einzelnen Lavastromen

Nach Untersuchungen an einer Vielzahl von
Lavastromen auf der ganzen Erde beschreibt
Walker (1993) den typischen vertikalen Aufbau
eines subaerischen Lavastroms wie in Abb. 6
(links) dargestellt. Er gliedert ihn in vier Zonen,
die hauptsichlich durch die Grofie und den Vo-
lumenanteil der Blasen bestimmt sind (mittlere
Sdule in Abb. 6). So weist z.B. die Dachzone ei-
nes Lavastroms (Zonen I und II) eine hohe An-
zahl von groflen Blasen auf, wihrend in der
Kernzone des Lavastroms (Zone III) fast keine
Blasen mehr vorhanden sind. Biicker et al.
(1998) haben die charakteristischen Verlaufe
der physikalischen Parameter Gammastrah-
lung (GR), spezifischer Widerstand, seismische
Geschwindigkeit (v,) und Dichte (D) in Boh-
rungen im NE-Atlantik mit dieser Zonierung
von Lavastromen verglichen und eine gute Kor-
relation festgestellt. Besonders D und v, reagie-
ren auf die Haufigkeit und Grofle der Blasen:

side wedge
vesicle

segregation
vesicle
belljar
vesicle

P

globular
vesicle
cylindrical
vesicle

—

vesical
cvlinder
pipe
vesicle
u-shaped
vesicle

Zone I hat eine geringere, nach unten hin zu-
nehmende D und v, als Zone Ill, in der hohe
Werte bei geringer Variation der beiden Para-
meter festgestellt werden. In der Basiszone IV
nehmen aufgrund von Alteration die Anzahl
von Kliiften und Storungszonen wieder zu und
D bzw. v, sinken wieder.

Dieser typische Verlauf der Dichte lisst sich
auch in den Messungen in der FB Vogelsberg
1996 feststellen. In Abb. 6 rechts wurde D fiir den
Tiefenbereich 183,5-208,5 m, in dem ein Ha-
waiit-Lavastrom erbohrt wurde, hinzugefiigt. v,
ist in dieser Bohrung nicht gemessen worden,
und die Gammastrahlung (GR) ist meist fiir alle
Zonen Kkonstant und zeigt somit eine andere
Form als sie von Biicker et al. (1998) beschrieben
wurde. Neben Alterationsvorgingen ist die na-
tiirliche Gammastrahlung auch von der Zusam-
mensetzung des Ausgangsmagmas abhingig.

Laut Kernbeschreibung (Kott et al. 2001) setzt

0 GR 30 2 D 3flow

L r._‘_‘_/ zones

arb. units

vol %

= |'B \.'()g('lsbe;g

Abb. 6. Typischer Aufbau eines Lavastroms und seine Gliederung in vier Zonen (modifiziert nach Walker, 1993).

Die Kurven fiir die maximale Grofle

und den Volumenanteil der Blasen sind im mittleren Teil abgebildet. Auf der

rechten Seite sind die charakteristischen Verliufe der wichtigsten physikalischen Parameter Gammastrahlung
(GR in API), seismische Geschwindigkeit (v, in km/s) und Dichte (D in g/cm’), wie sie von Biicker et al. (1998) im
Rahmen des Ocean Drilling Programms in mehreren Bohrungen bei Gronland festgestellt wurden, dargestellt. In
Rot hinzugefiigt ist die Dichte-Messung in der FB Vogelsberg 1996 fiir den Tiefenbereich 183,5-208 m (rechte Ska-

la), in dem ein Hawaiit-Lavastrom erbohrt wurde.
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Abb. 7. FB Vogelsberg 1996 im Tiefenbereich 180-280 m: Die bohrlochgeophysikalischen Messungen zeigen die

typische Gliederung von Lavastromen (s. Abb. 6). Abkiirzungen der Messverfahren siehe Abb. 1 und 2. Legende
der Lithologie siche Abb. 2.
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sich dieser Hawaiit-Lavastrom aus einer Dach-
zone mit nur 1 m Michtigkeit (183,5-184,5 m),
einer Kernzone bis 207,35 m und einer Basiszo-
ne von 207,35 m bis 208,5 m zusammen. Glie-
dert man diesen Lavastrom rein nach der Dich-
te unter Berticksichtigung der Erkenntnisse von
Walker (1993) und Biicker et al. (1998), so
kommt man zu einer anderen Einteilung, in der
die Dachzone wesentlich michtiger ist als in
der Kernbeschreibung:

Zone I: 183,5-190 m; Zone II: 190-195 m; Zo-
ne III: 195-207 m; Zone 1V: 207-208,5 m. Wahr-
scheinlich werden von Kott et al. (2001) die op-
tisch bestimmte Anzahl der Blasen im oberen
Bereich des Lavastroms unterschétzt.

Der typische Verlauf der Dichte fiir einzelne

Lavastrome liafit sich besonders gut im Tiefenbe-
reich zwischen 180 m und 280 m (Abb. 7) verfol-
gen. Die drei Alkaliolivinbasalt-Lavastrome und
ihre Gliederungen im Tiefenbereich zwischen
211 m und 230 m sind deutlich durch ihre Dich-
tewerte erkennbar. Thre jeweiligen Basiszonen
(214 m, 221 m und 230 m) weisen Maxima im
spezifischen Widerstand auf, wie es von Biicker
et al. (1998) ebenfalls z.T. festgestellt und mit der
zunehmenden Alteration erklart wurde. Auch
der Basanit zwischen 235,8 m und 257,1 m und
der tholeiitische Lavastrom (258,7-268,5 m) zei-
gen im Dachbereich ansteigende, in der Kernzo-
ne konstante und in der Basiszone wieder ab-
nehmende Dichtewerte.

7. Magnetische Eigenschaften der Vulkanite

In der FB Vogelsberg 1996 wurden auch die
magnetischen Eigenschaften des Gebirges be-
stimmt (Abb. 2 und 8). Die Suszeptibilitit wurde
im Tiefenbereich 365 m bis 500 m mit einer
Bohrlochsonde der Firma Geo4 (K. Krammer) in
Zusammenarbeit mit der Ludwig-Maximilians-
Universitait Miinchen (J. Pohl) gemessen. Die
Daten aus dem Bohrloch stimmen mit der an
den Bohrkernen von Schnepp et al. (2001) be-
stimmten Suszeptibilitidt sowohl in den Absolut-
werten als auch relativ gut tiberein. Daher wer-
den die am Kern gewonnenen Daten fiir die fol-
gende Darstellung und Berechnungen benutzt.

Zwei Horizontal- und die Vertikalkomponen-
te des erdmagnetischen Feldes sind mit der Mag-
netik-Sonde der BGR (V. Bohm) zwischen 10 m
und 595 m Tiefe bestimmt worden. Dieselben
Magnetfeldkomponenten werden auch bei der
Dipmeter-Sonde zur Bestimmung ihrer raumli-
chen Lage mit einem 3-Achsen-Fluxgate-Magne-
tometer in Absolutwerten registriert. Die mit
beiden Sonden gewonnenen Magnetfelddaten
sind bis auf geringe Unterschiede bei der verti-
kalen Auflosung identisch. Die als Nebenpro-
dukt abfallenden magnetischen Daten der Dip-
meter-Sonde sind also von dhnlicher Qualitit
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wie die Werte der speziell zur Erfassung des Mag-
netfeldes gebauten Magnetik-Sonde der BGR.
Diese Erfahrung bestitigte sich in der zur Er-
kundung eines tertiaren Maars abgeteuften For-
schungsbohrung Baruth (Sachsen), in der eben-
falls beide Sonden eingesetzt wurden. Da mit
der Dipmeter-Sonde nicht das gesamte Bohr-
loch vermessen werden konnte, sind in den Ab-
bildungen die Werte der BGR-Sonde dargestellt.

Die Bohrung weist eine maximale Neigung
von bis zu 4° auf. Dieser Winkel muf$ bei der Be-
trachtung der drei Magnetfeldkomponenten
beriicksichtigt werden. Auflerdem drehen sich
die Sonden wihrend der Messung um sich
selbst und verandern dadurch stindig die Betri-
ge der Magnetfeldkomponenten. Zur Vermei-
dung der damit verbundenen Probleme wird
die aus den drei Komponenten zusammenge-
setzte magnetische Totalintensitit T betrachtet.
Sie setzt sich aus zwei Beitrigen zusammen:
dem Magnetfeld des Erdkerns und den Anoma-
lien. Die sich ergebenden Anomalien dT sind
vor allem im oberen Teil der Bohrung mit Wer-
ten von bis zu £15000 nT extrem stark und ent-
sprechen ungefihr einem Drittel des Erdmag-
netfeldes (Abb. 8).
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Abb. 8. Vergleich der magnetischen Messungen in der FB Vogelsberg 1996.

1. Spalte: An den Kernen bestimmte Magnetisierungen (Magcore, schwarz) und das fiir die Modellrechnung ge-
mittelte Modell (MagModell, blau).

. und 3. Spalte: Durch Bestimmung an den Kernen ermittelte Inklinationen (Inkl, hellblau) und Suszeptibilita-
ten (Suszcore, lila) sowie das fiir die Modellrechnung gemittelte Modell (SuszModell, blau). Alle Kernmessun-
gen wurden von Schnepp et al. (2001) durchgefiihrt.

4. Spalte: Vergleich zwischen gemessenen (dTMess, rot) und den sich durch Vorwirtsrechnung ergebenden

Anomalien der Totalintensitat (dTModell, griin).

N
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Im Intervall 98-145 m liegen keine Kernmes-
sungen vor. Wie man an den Inklinationen in
den benachbarten Tiefenabschnitten erkennt,
tritt in diesem Abschnitt eine Umpolung des
erdmagnetischen Feldes auf. Aus dem Verlauf
der dT-Werte ober- und unterhalb von 141,5 m
sowie der hier festzustellenden starken Ande-
rung im Niveau der dT-Werte von rund -600 nT
auf -10000 nT wird geschlossen, dass der Inkli-
nationssprung in 141,5 m zu vermuten ist.

Die Korrelation zwischen den einzelnen li-
thologischen Einheiten (Kott et al. 2001) und
den an den Bohrkernen bestimmten natiirli-
chen remanenten Magnetisierungen (NRM)
und Suszeptibilitdten (SUSZ) ist von Schnepp et
al. (2001) beschrieben worden: Die Variationen
der Ergebnisse der Kernmessungen sind so
grof$, dass ein einfacher Zusammenhang zwi-
schen magnetischen Eigenschaften und Ge-
steinstyp nicht herzustellen ist. Trotz ihrer
groflen Schwankungen in den
Schichten lassen sich jedoch folgende Trends in
der NRM und der SUSZ erkennen (siehe auch
Abb. 3):

einzelnen

« Besonders auffillig sind die verhidltnismaflig
niedrigen Suszeptibilititen der tholeiitischen
Basalte (400-1000-10° SI) und die hohen der
Hawaiite (2400-3500+107 SI). Die Suszeptibi-
litaten der tibrigen Vulkanite liegen bei mittle-
ren Werten um 1400+ 10° SL.

« Trachyt und Shoshonit weisen fiir Vulkanite
geringe NRM von rund 0,7-1,5 A/m ohne
grofle Variationen auf. Die NRM der iibrigen
Vulkanite sind durchgehend grofier als 2 A/m
und streuen sehr stark, wobei die hochsten
Werte von iiber 25 A/m von Alkaliolivinbasal-
ten mit offensichtlich hohem Magnetitanteil
erreicht werden.

Zur Uberpriifung, ob die im Bohrloch be-
stimmten dT-Werte und die an Kernen ge-
messenen SUSZ und NRM konsistent sind, wird
fiir die folgende Modellrechnung das lithologi-
sche Profil stark vereinfacht. Die Bohrung wird
in 17 Schichten, bestehend aus den sieben Ge-
steinstypen unterteilt. In Tab. 1 die
Schichteinteilung und die entsprechenden mitt-
leren remanenten Magnetisierungen, Suszep-
tibilititen und Anomalien der Totalintensitét

sind

Tab. 1. Vereinfachtes Schichtenmodell fir die FB Vogelsberg 1996. Natiirliche remanente Magnetisierungen
(NRM) und magnetische Suszeptibilititen (SUSZ) sind Mittelwerte aus Kernmessungen von Schnepp et al. (2001).
NRM in Klammern sind aus den Anomalien der Totalintensitiat (dT) des Modells geschitzt, da hier keine Kern-

messungen moglich waren.

Vorzeichen bei NRM: + entspricht der heutigen Inklination, - entspricht der umgekehrten Richtung.

Schicht Gesteinstyp Schicht-
Nr. grenzen
[m]
| Basanit 2-98
2 Vulkaniklastite 98-143
3 tholeiitischer Basalt 143-165
4 Alkaliolivinbasalt 165-183
5 Hawaiit 183-208
6 Alkaliolivinbasalt 208-231
Z Basanit 231-257
8 tholeiitischer Basalt 257-269
9 Vulkaniklastite 269-286
10 Trachyt 286-374
11 Vulkaniklastite 374-442
12 Hawaiit 442-456
13 Vulkaniklastite 456-495
14 Shoshonit 495-516
15 Vulkaniklastite, Basanit 516-526
16 Alkaliolivinbasalt 526-581

17 Vulkaniklastite 581-656
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Schicht- NRM SUSZ dr

machtig- [A/m] [107 SI] [nT]

Keit [m]
96 -6 1800 +5500
45 (2) 1100 100
22 +10 1000 -11000
18 +15 1200 -14000
25 +3 2400 -3000
25 5 1100 -4000
26 +2 2000 -3500
12 £k 400 -2000
17 (0) 1200 0
88 0,7 1400 0
68 2 1200 +1000
14 -8 3500 0
39 (+1) 1000 -1000
21 +1 1400 -1500
10 +5 1000 -5000
55 +2 1800 -2000
75 (+1) 1000 -1000



angegeben. Dieses Modell ist in Einklang mit
den Annahmen, die von Pucher et al. (2001) fiir
die 3D-Modellierung des Magnetfeldes des Vo-
gelsberges benutzt wurden. Fiir Bereiche der
Bohrung, in denen keine Kernmessungen mog-
lich waren, wurden die Inklinationen und NRM
aus den Anomalien der Totalintensitit ge-
schiitzt (Tab. 1, in Klammern).

Es fillt auf, dass sich die normal und invers
magnetisierten Anteile der NMR in der Summe
nahezu autheben und damit trotz der stellen-
weise in der Bohrung gemessenen extremen
Anomalien an der Erdoberfliche keine nen-
nenswerte Anomalie beobachtet wird.

Das in Tab. 1 aufgefiihrte 17-Schichtenmo-
dell mit den entsprechenden NRM und SUSZ
wird in einer Vorwartsrechnung mit dem 3D-
Modellierprogramm IGMAS (Gotze & Lahmeyer
1988) verwendet, um die Anomalien der Total-
intensitit in der Bohrung zu berechnen. Abb. 8
zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen den
synthetischen und gemessenen dT-Werten im

gesamten Bereich der Bohrung. Der durch die
Suszeptibilitit verursachte Anomalienanteil ist
dabei entsprechend dem teilweise hohen Ko-
nigsberger Q-Faktor von bis zu 70 (Schnepp et
al. 2001) viel geringer als der durch die NRM be-
dingte. Er berechnet sich aus dem Produkt der
Suszeptibilitdat [(400-3500)+10° SI] und dem
herrschenden Magnetfeld (ca. 48230 nT) und
betragt zwischen 200 nT und 1700 nT. Aus der
guten Ubereinstimmung zwischen den gemes-
senen und berechneten dT-Kurven lisst sich
schliefSen, dass die mit verschiedenen Metho-
den und Geriten im Bohrloch bzw. Labor unab-
hingig voneinander bestimmten Messwerte T
bzw. NRM, SUSZ und Inklination Konsistent
sind. Die in Tab. 1 aus den dT-Werten geschitz-
ten NRM-Werte konnen als wahrscheinlich
richtig angesehen werden. Auflerdem kann
man folgern, dass die gemessenen magne-
tischen Parameter durch das gewahlte ver-
einfachte Schichtenmodell weitestgehend er-
klart werden konnen.

8. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die im Hohen Vogelsberg angesetzte 656,5 m
tiefe Bohrung Vogelsberg 1996 wurde vollstin-
dig gekernt und geophysikalisch vermessen. Sie
hat eine tertiare vulkanische Gesteinsfolge
durchortert, die zur Hailfte aus Lavastromen
trachytischer, alkaliolivinbasaltischer, basaniti-
scher oder tholeiitischer Zusammensetzung be-
steht und zur anderen Hilfte aus Vulkaniklasti-
ten. Das umfangreiche geophysikalische Mess-
programm erfasste neben der natiirlichen Gam-
mastrahlung, der Dichte, dem spezifischen
elektrischen Widerstand, der magnetischen
Suszeptibilitit und dem Magnetfeld auch den
Bohrlochdurchmesser, die Richtung und das
Einfallen der Bohrung und der Schichten sowie
die Temperatur und Salinitdt der Spiilung.

Unter Berticksichtigung aller physikalischen
Eigenschaften ist es moglich, jede der lithologi-
schen Einheiten eindeutig von den tibrigen zu
diskriminieren. Dies gelingt nicht, wenn man nur

einzelne physikalische Parameter betrachtet,
sondern erst nach Kombination mehrerer bzw.
aller Messkurven. Diese aus der Betrachtung der
Logs abgeleitete Aussage wird durch eine Clu-
steranalyse mathematisch-statistisch bestitigt.

Der Schliissel zum Verstindnis der Variatio-
nen der physikalischen Parameter in Lavastro-
men ist deren typischer Aufbau, der vor allem
von der Anzahl, Form und Grofie der internen
Blasen abhingt. Die im Vogelsberg angetroffe-
nen vulkanischen Lavastrome lassen sich in
vier charakteristische Zonen gliedern, wie sie
fiir Vulkanite aus weltweiten Beobachtungen
bekannt sind. Diese durch ihren unterschiedli-
chen Blasenanteil bedingten Zonen unterschei-
den sich deutlich in ihren physikalischen Eigen-
schaften. Besonders die Dichte reagiert sensibel
auf die Anwesenheit von Blasen und ist damit
ein guter Indikator fiir den internen Aufbau
von Lavastromen.



Alteration beeinflusst vor allem die physika-
lischen Eigenschaften in den Dach- und Basis-
zonen der einzelnen Lavastrome. Aus den
Unterschieden, die zwischen der visuellen
Kernbeschreibung und den gemessenen physi-
kalischen Eigenschaften auftreten, ldsst sich fol-
gern, dass die Dachzonen der einzelnen Lava-
strome héufig schon tiefer alteriert sind und da-
mit die physikalischen Parameter verdndert
sind, als es mit bloBem Auge bei der Erstellung
des lithologischen Profils zu erkennen ist.

Die magnetischen Eigenschaften der Lava-
strome wurden sowohl an Kernen als auch an-
hand von Bohrlochmessungen studiert. Beson-
ders im oberen Abschnitt des Bohrlochs weisen
die basanitischen Lavastrome extrem starke
Magnetisierungen bis zu maximal 100 A/m und
Magnetfeldanomalien in der Groflenordnung
von ca. einem Drittel des Erdmagnetfeldes auf.
Andere Lavastrome, vor allem der michtige
Trachyt zwischen 286 m und 374 m, weist nur
geringe Magnetisierungen und Magnetfeldano-
malien auf.

Die an den Bohrkernen ermittelten Betrige
und Richtungen der Magnetisierung sind konsi-
stent mit den im Bohrloch gemessenen magne-
tischen Anomalien. Dies bestitigt eine dreidi-
mensionale Vorwirtsrechnung; basierend auf
dem lithologischen Profil wird die Bohrung in
17 Schichten gegliedert und ihre mittleren Ma-
gnetisierungen und Inklinationen bestimmt.
Das sich mit diesen Parametern ergebende Ma-
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Kurzfassung

Hauptelement- und Spurenelementgehalte
von 30 Laven aus der Forschungsbohrung Vo-
gelsberg 1996 (FBV) und von 35 Laven aus Ober-
flichenaufschliissen im Vogelsberg definieren
unterschiedliche Magmenschiibe im Vogels-
berg-Vulkangebiet. Sr- und Nd-Isotopie der
Laven unterstiitzen eine Aufteilung der For-
schungsbohrung in drei Abschnitte. Der untere
Abschnitt (656,5-270 m) enthalt mehrere dif-
ferenzierte Laven. Zwei machtige Basaltstrome
am unteren Teil dieses Abschnitts haben hohe
Ti-Gehalte im Vergleich zu den anderen
Basalten und sind die primitivsten Gesteine
dieser Differentiationsserie. Der mittlere Ab-
schnitt des Bohrkerns (270-100 m) ist tiber-
wiegend zusammengesetzt aus Alkalibasalten
und Tholeiiten. Der obere Abschnitt (100-0 m)
enthdlt fast ausschliefflich primitive basaniti-

Abstract
Major element and trace element composi-

tions of 30 lavas from the drill core “Forschungs-
bohrung Vogelsberg 1996” (FBV) and of 35 lavas

sche Gesteine. Die geochemische Unterteilung
des Bohrkerns fillt zusammen mit Wechseln
der magnetischen Polaritit. Dies bedeutet ver-
mutlich Pausen zwischen den drei Phasen mag-
matischer Aktivitit. Demnach interpretieren
wir die verschiedenen Abschnitte als Produkte
aufeinanderfolgender Magmenschiibe (,mag-
ma batches®). Die geochemische Variation zwi-
schen diesen ,batches® kann erklart werden
durch Variationen in Magmenquellen und dem
Grad an Aufschmelzung. Differentiations- und
Assimilationsprozesse iiberlagern diese Varia-
tionen. Neue *“Ar/“Ar-Daten zeigen, unter
Berticksichtigung der magnetischen Polaritits-
wechsel und der Polarititszeitskala, dass die
gesamte vulkanische Abfolge des Bohrkernes
zwischen ca. 17,6 und 15,2 Ma gebildet wurde.

from surface outcrops in the Vogelsberg define
separate magma batches of the Vogelsberg vol-
cano. Sr and Nd isotopic compositions of the

" Dr. P.J.F. Bogaard, Prof. Dr. G. Worner, Abt. Geochemie, Geowissenschaftliches Zentrum der Universitit Gottingen

(GZG), Goldschmidtstrafie 1, D-37077 Gottingen.

* Dr. F. Henjes-Kunst, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2, D-30655 Hannover.
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lavas support a subdivision of the drill core in
three sections. The lower part of the core
(656.5-270 m) contains a number of evolved
lavas. Two thick basalt flows at the bottom part of
this section have high Ti contents compared to
other basalts of the Vogelsberg and are the most
primitive members of this crystal fractionation
series. The middle part of the core (270-100 m)
consists mainly of alkali basalts and tholeiites.
The upper part (100-0 m) almost exclusively con-
tains primitive basanitic rocks. The geochemical
subdivision of the core corresponds with mag-
netic polarity reversals. This suggests that there

1. Introduction

The Vogelsberg is part of the Cenozoic Central
European Volcanic Province (CEVP), that is re-
lated to rifting in the Alpine Foreland (Illies 1981,
Wilson & Downes 1991, Ziegler 1982). Several re-
cent studies revealed a common mantle source
component in primitive basaltic rocks from the

Table 1. Sample locations (field samples).

were magmatic quiet periods between the for-
mation of the three sections. Therefore, we inter-
pret the sections as representing subsequent
magma batches. The geochemical variation be-
tween these batches must be explained by varia-
tions in mantle sources and the degree of melting.
Differentiation and assimilation processes over-
print these variations. New “Ar/*Ar dates suggest
in combination with the magnetic polarity rever-
sals and the magnetic polarity timescale that the
entire volcanic succession of the drill core was
formed between ca. 17.6 and 15.2 Ma ago.

CEVP (Cebria & Wilson 1995, Hoernle et al. 1995).
This European Asthenospheric Reservoir (EAR,
Cebria & Wilson 1996) or Low Velocity Compo-
nent (LVC, Hoernle et al. 1995) has a very distinct
isotopic and trace element composition. Isotopic
and trace element variability in more evolved

Sample Location R H Rock Type
Nr.
VB97-100 Taufstein 351747 559719 basanite
VB97-101 quarry Ortenberg (CBI); second lowest level 350406 558070 basanite
VB97-102 quarry Ortenberg (CBI); second lowest level 350406 558070 alkali basalt
VB97-103 quarry Bergheim (MHI); lowest level 350380 558060 alkali basalt
VB97-104  A45 km 209, E Blofeld, W Dauernheim, 100 m S viaduct 349442 557868  basanite
VB97-105 roadcut NW Dauernheim 349437 557865 tholeiite
VB97-106 abandoned quarry ENE Hauserhof, N railroad 349636 558695 trachyte
VB97-107 quarry “Nickel” Ober Widdersheim; upper level 349560 558812 alkali basalt
VB97-108 quarry “Nickel” Ober Widdersheim; lower level 349560 558812 alkali basalt
VB97-109 abandoned quarry “In der Steinkaute” 348369 558838 tholeiite

E Rockenberg
VB97-110 abandoned quarry N Geilshausen 349236 561293  alkali basalt
VB97-111 abandoned quarry Lemberg; upper tholeiite-lava 349300 561405 tholeiite
VB97-112 quarry NW Londorf; lowest exposed lava 349093 561629 alkali basalt
VB97-113 quarry NW Londorf; overlying lava 349093 561629 tholeiite
VB97-114 quarry NW Londorf; overlying lava 349093 561629 tholeiite
VB97-115 Bildstein. ca. 1,5 km S Breungeshain 350003 561181 basanite
VB97-116 Flosser-Schneise. ca 2.5 km E Hoherodskopf 351843 559710 trachyte
VB97-117 cal.5kmN Schloﬁberg, near Eckmannshain 351377 560662 basanite
VB97-118 abandoned quarry “am Kaff” 351494 558463 tholeiite
Drillcore Hasselborn 2/2A (samples 130-137) 352081 559889
Drillcore Rainrod 1 (samples 138-145) 350618 559320



rocks is explained by the influence of lithos-
pheric source components, that are heteroge-
neous on both small and large scales.

Similar characteristics are found in the Vo-
gelsberg (Jung & Masberg 1998). However, ques-
tions concerning melting mechanismes, relative
amount and nature of lithospheric mantle
sources and possible crustal contaminants have
not yet found a satisfactory answer. With our
study we intend to characterise the various man-
tle sources and possible crustal contaminants in-
volved in the formation of the Vogelsberg vol-
canics. In addition, the Forschungsbohrung Vo-
gelsberg 1996 (FBV) gives unique insight in the
temporal evolution of the Vogelsberg and its
source region. A combination of geochemical, ra-

2. Analvtical Procedures

Major element and selected trace element (Sc,
V, Cr, Co, Ni, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba) con-
tents were carried out by X-Ray Fluorescence
Analysis (XRF). Analytical precision (1c) is better
than 1 % for the major oxides except Na,O (2 %).
For the trace elements Sc, Ga and Y precision is
better than 10 %, for the other trace elements bet-
ter than 5 %. Analyses were carried out on Lithi-
um Borate glass fusion beads, using a Philips-PW
1480 XRF-Spectrometer. Fe** contents were de-
termined by KMnO, titration, H,0 contents by
Karl-Fischer titration. The trace elements Li, Be,
Sc, Rb, Mo, Sn, Cs, REE, Lu, Pb, Th and U were
analysed on a VG-PlasmaQuad STE ICP-Mass
Spectrometer. Precision and accuracy are better
then 10 % for most elements. The elements Be
and Mo have precisions of better than 20 %. Ma-
jor and trace element contents are given in the
annex. In all plots and discussion, major element
concentrations normalised to 100 % volatile free
are used.

Sr, Nd and Pb isotopic compositions were de-
termined on selected whole rock samples. The

diometric and paleomagnetic data will be used
for this purpose.

The present paper is concerned with the geo-
chemical stratigraphy of FBV lavas. We sampled
all relatively fresh lava flows from the drillcore
(cf. Kétt et al. 2001) and analysed them for major
and trace elements. 19 Samples from other loca-
tions in the Vogelsberg (Table 1) and 16 samples
from the Hasselborn 2/2a (Ehrenberg et al. 1981)
and Rainrod (Ernst et al. 1970, Kreuzer et al.
1974) drillcores were sampled and analysed for
comparison. Sr, Nd, Pb and O isotope composi-
tions were analysed on selected samples. Pb-and
O-isotope results and quantitative geochemical
modelling will be presented elsewhere.

measured elements were separated using stan-
dard anion separation columns. Sr and Nd were
all measured twice; once unleached and once
leached for 2 hours in 2.6N HCI at 80 °C. All iso-
tope ratios were determined on a Finnigan MAT
262RPQ+ Thermal Ionisation Mass Spectrome-
ter. Several samples show significant differences
in Sr composition between leached and un-
leached aliquots. However, analysis of several
leached aliquots from single samples repro-
duced Sr compositions within error, indicating
that leaching effectively removed alteration
phases. Nd compositions were not affected by
leaching. Results for leached samples are given
in Table 2 and only measurements on leached
samples are under discussion here.

Selected samples were dated by the *Ar/*Ar
method, using both laser total fusion and laser
stepwise heating methods on single minerals
and stepwise heating on mineral separates and
groundmass separates. Details of this investiga-
tion will be given elsewhere. The results are sum-
marised in Table 3.
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Table 2. Radiogenic isotope compositions of selected samples. Sr fractionation was corrected against *Sr/¥Sr
value of 8.375209. 14 measurements of NBS-987 gave a value of 0.710270 £ 0.000013. Nd compositions were
corrected to "SNd/"Nd = 0.721900. The La Jolla standard gave an average value of 0.511839 + 0.000006 (n = 16).

Sample nr. YSr/*Sr 2c! YSr/Sr,? Nd/'""Nd 20 SNd/"'Nd,;
VB 96-08 0.703248 + 14 0.703185 0.512866 =+ 08 0.512825
VB 96-14 0.703325 1 = 12 0.703269 0.512839 =+ 07 0.512797
VB 96-16 0.703185 £ 15 0.703148 0.512931 = 07 0.512887
VB 96-18 0.703187 & 12 0.703144 0.512922 *+ 07 0.512878
VB 96-23 0.703356 £ 16 0.703321 0.512843 = 05 0.512803
VB 96-24 0.703316 £ 112 0.703294 0.512825 . & 07 0.512784
VB 96-27 0.703185 £ 13 0.703176 0.512767 =+ 03 0.512708
VB 96-28 0.703208 £ 12 0.703182 0.512811 = 06 0.512760
VB 96-40 0.703301 £+ 12 0.703264 0.512848 £ 06 0.512801
VB 96-41 0.703170 £+ 11 0.703144 0512757 = 09 0.512696
VB 96-52 0.703439 £ 09 0.703420 0.512831 £ 06 0.512788
VB 96-57 0,703573 = 10 0.703535 0.512752 = 08 0.512694
VB 96-68 0.703634 £+ 12 0.703420 0.512815 =+ 07 0.512779
VB 96-74 0.703416 £ 10 0.703405 0.512805 £ 06 0.512760
VB 96-89 0.703334 £ 15 0.703312 0.512819 =+ 07 0.512771
VB 97-100 0.703240 =+ 18 0.703198 0.512882 =+ 10 0.512839
VB 97-101 0.703377 £ 16 0.703349 0.512859 £ 09 0.512814
VB 97-102 0.703478 £ 11 0.703443 0512811 %= 10 0.512761
VB 97-103 0.703451 = 11 0.703430 0.512837 £ 10 0.512794
VB 97-104 0.703588 £ 14 0.703562 0.512824 =+ 07 0.512785
VB 97-105 0.703325 =+ 14 0.703303 0.512692 = 09 0.512618
VB 97-109 0.704055 =+ 11 0.704021 0.512650 £ 04 0.512583
VB 97-112 0.704215 = 10 0.704176 0.512663 = 03 0.512609
VB 97-114 0.703777 =* - 18 0.703755 0.512601 *= 08 0.512554
VB 97-115 0.703586 = 12 0.703544 0.512787 = 08 0.512746
VB 97-117 0.703479 *= 08 0.703441 0.512743 £ 09 0.512704
VB 98-135 0.703347 £ 18 0.703329 0.512791 £+ 04 0.512742
VB 98-145 0.703383 =+ 08 0.703377 0.512806 + 04 0.512757
25443 0.703350 = 09 0.703329 0.512722 = 04 0.512663
2546° 0.704042 £ 11 0.704011 0.512649 £ 06 0.512588
25473 0.703934 £+ 09 0.703929 0.512644 + 03 0.512577
2548° 0.704216 + 08 0.704166 0.512583 & 07 0.512528
2558% 0.704004 = 08 0.703967 0:512731 *= 03 0.512680
26933 0.703788 =+ 12 0.703751 0.512752° + 103 0.512698
2695° 0.703407 = 13 0.703369 0.512856 + 03 0.512808
2700° 0.703718 = 12 0.703675 0512736 £.-43 0.512691
2710° 0.703463 £ 16 0.703440 0.512818 + 04 0.512771

' 20 erroris X-10°.

¢ Initial values calculated using 16.0 Ma for Upper Core samples, 16.5 Ma for Middle Core samples, 17.0 Ma for
Lower Core samples, 16.5 Ma for field samples.
' Analyses on sample powders prepared by M. Wittenbecher (sample locations in Wittenbecher, 1992).
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Table 3. “Ar/*Ar results. Sample VB 97-110 was earlier dated by K/Ar to 9.6 + 0.2 Ma and 11.85 £+ 0.2 Ma (Harre

et al. 1975).

Sample depth best error dated
nr. (m) value (2s) material
Core Samples
VB96-11 3920 14.7 + 1.0 Ma groundmass
plag.
VBY96-18  64.54 16.6 £ 0.3 Ma groundmass
VB96-68 371.00 16.7 £ 0.2 Ma amphibole +
sanidine +
plagioclase
VB96-78  454.80 17.0 £ 0.2 Ma amphibole +
sanidine +
plagioclase
VB96-80 500.82 17.2 £ 0.2 Ma amphibole
Field Samples
VB97-102 15.1 £ 0.3Ma groundmass plag

VB97-110 16.3 = 0.5 Ma groundmass

VB97-113 14.1 £ 0.1 Ma

3. Results
3.1. Major elements

The analysed rocks form two distinct arrays
on major element variation diagrams (Fig. 1).
The first array ranges from basanites over alka-
lic basalts to tholeiitic basalts (basaltic andesites)
(LeBas et al. 1986, MacDonald 1968). MgO, MnO,
total Fe, CaO, P,0, and TiO, concentrations
steadily decrease with increasing SiO, along this
array, whereas Al,O, and Na,O increase slightly.
K,O concentrations generally increase from

groundmass plag.

discussion

Strongly disturbed conventional stepwise heating
spectrum: Ar loss in first steps, then 2 “plateaus”: 2
steps with apparent Ca/K of c. 11 gave 16.40£0.16
Ma; 3 steps with apparent Ca/K of c. 48 yielded 14.7
+ 1.04 Ma. The second date is taken as best value.
Total gas age of conventional stepwise-heating ana-
lysis. Spectrum disturbed by recoil and possibly ex-
cess Ar. Given date (total release minus first step) is
a maximum value.

Average of laser total fusion dates. Amphibole (18
grains) and plagioclase (42 grains) are identical
within error.

Laser stepwise-heating plateau ages for 4 single am-
phibole grains and average of laser total fusion da-
tes for plagioclase (37 grains).

Average of laser total fusion dates (18 grains).

Strongly disturbed conventional stepwise-heating
spectrum: Ar loss in first steps, then 2 “plateaus™
40 % of released gas with apparent Ca/K of c. 18
gave 16.05 £ 0.16 Ma and 15 % of released gas with
Ca/K of c. 34-38 gave 15.12 £ 0.28 Ma.

Strongly disturbed conventional stepwise-heating
spectrum indicating recoil and possibly Ar-loss.
Best value (total release minus first step) is there-
fore a maximum value.

Conventional stepwise-heating analysis: plateau of
5 steps containing 93 % of total gas gives 14.42 +
0.14 Ma. Inverse isochron (4 steps, 14.19 £ 0.38 Ma)
indicates slight Ar excess. Correction for this excess
gives 14.14 £ 0.14 Ma for the plateau.

basanites to alkali basalts, and then drop again in
the tholeiites. The variation in Na,O and K,O con-
centrations for a given SiO, content is much larg-
er for basanites and alkali basalts than for tholei-
ites. Basanites have high Ni and Cr contents
(200-300 and 350-500 ppm) and high Mg-num-
bers (>68). Many of these rocks carry mantle
xenoliths. Ni and Cr concentrations and Mg-
numbers decrease with increasing SiO, along the
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array to minimum values of 100 ppm (Ni), 160
ppm (Cr) and 57 (Mg-number) in the tholeiites.
The second array in figure 1 comprises basan-
ites, basalts, hawaiites, mugearites, latites, and
trachytes (LeBas et al. 1986). The basanites and
basalts associated with this array have distinctly
higher TiO, contents than other basanites (Fig.
1b). They will hereafter be referred to as high-Ti
basanites/alkali basalts. The array formed by
high-Ti basanites/alkali basalts and differenti-
ates (hawaiites to trachytes) shows increasing
ALO,, Na,0 and K,0 concentrations and de-
creasing total Fe, CaO, MgO and TiO, with in-
creasing SiO,. P,0O; increases in high-Ti basan-
ites/alkali basalts and hawaiites and then de-
creases abruptly with further increase of SiO,.
High-Ti basanites have Mg-numbers between 54
and 58, Ni contents of 75-155 ppm, and Cr con-
tents of 130-340 ppm. These values decrease
rapidly with increasing SiO, in the differentiates.
Many of the analysed samples have H,O con-
tents of more than 2 wt %, in some cases up to
4 0. High H,0 contents indicate alteration and
therefore caution is required in the interpreta-
tion of geochemical data of these rocks (LeBas et

al. 1986). Especially the alkalis may be strongly
mobilized even in only slightly weathered rocks
(Bogaard, Jabri & Worner 2001). Despite this lim-
itation, we chose to classify the analysed samples
entirely on the basis of chemical criteria, using
the TAS classification of LeBas et al. (1986) and
the alkalic-tholeiitic separation line of MacDon-
ald (1968) in the TAS-diagram (Fig. 1a). This clas-
sification is much simpler than the scheme pro-
posed by Schorer (1970), which is generally used
in the Vogelsberg literature. Apart from the use
of geochemical criteria only, we do not define a
separate group of “olivine basalts™ between al-
kali basalts and tholeiites. There is a continuous
transition from alkali basalts to tholeiites, and al-
so from basanites to alkali basalts, both in geo-
chemistry and mineralogy. The petrogenesis of
this array is best discussed in terms of basanitic
and tholeiitic end-members. The distinction of
several transitional groups only complicates the
discussion, at least in a geochemical context.
Highly compatible trace element concentra-
tions and Mg-numbers and the presence of mantle
xenoliths in the basanites show that these rocks
are near-primary mantle melts (Jung & Masberg

~!
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1998, Wittenbecher 1992). Alkali basalts and
tholeiites are not primary, but must have crys-
tallised limited amounts of olivine and clino-
and/or orthopyroxene. However, fractional crys-
tallisation cannot have produced the basanite-
tholeiite array, since the alkali-tholeiite boundary
cannot be crossed simply by fractional crystallisa-
tion. The high SiO, and low MgO contents of the
Vogelsberg tholeiites are features often encoun-
tered in continental flood basalts (Wilson 1989).
However, the Vogelsberg tholeiites are relatively
Fe-poor compared to many other tholeiites (Fig. 2).

Low Mg-numbers and compatible element
concentrations of high-Ti basanites/alkali basalts
suggest that they also are not primary melts, de-
spite their low SiO, contents. However, their high
TiO, contents show that their primitive precur-
sors must be distinct from the “normal” basan-

3.2. Trace element patterns

Figure 3 shows primitive mantle-normalised
trace element patterns for the various rock
groups. Basanites have very uniform composi-
tions (Fig. 3a). All incompatible trace elements
are strongly enriched compared to primitive
mantle. The patterns show strong negative
spikes at K and Pb and smaller depressions at Th-
U and Zr-Ti. These patterns are similar to those
of many ocean-island basalts and to other prim-
itive basanitic volcanic rocks from the Central
European Volcanic Province (CEVP). Cebria &
Wilson (1995), Hoernle et al. (1995), and Wilson
& Downes (1991) interpreted such magmas as
melts from a common asthenospheric source
(European Asthenospheric Reservoir (EAR) or
Low Velocity Component (LVC)). Rare Earth
Element (REE) patterns are steep (La/Yb =
25-35). This suggests that garnet was a residual
phase during mantle melting. Melting probably
took place close to or in the garnet spinel transi-
tion zone (Jung & Masberg 1998). The negative K-
spikes in the patterns may indicate that a K-bear-
ing phase (phlogopite or amphibole) is residual
during melting (Wilson & Downes 1991).

ites. The evolution of differentiates from these
rocks can be explained by the fractional crys-
tallisation of olivine, clinopyroxene and a Ti-
bearing phase (possibly Ti-magnetite). The de-
crease of P,0; at >50 wt % SiO, indicates the on-
set of apatite fractionation. The differentiates al-
so contain amphibole phenocrysts. The high-Ti
basanites/alkali basalts do not contain amphi-
bole, but Ehrenberg & Hickethier (1978) de-
scribed similar rocks that do contain resorbed
amphibole phenocrysts at Si-contents of 42 wt %.
So amphibole fractionation may play an impor-
tant role during formation of the differentiates.
These results agree well with the fractionation
scheme proposed by Wedepohl et al. (1994) for
the Vogelsberg trachytes and for differentiates
from other Tertiary volcanic centres in Central
Germany.

Incompatible trace element concentrations
decrease strongly with increasing SiO, in the al-
kali basalts and tholeiites (Fig. 3b, ¢). Alkali
basalts generally have trace element patterns
with similar features as basanites: negative K
and Pb spikes (although somewhat less pro-
nounced) and negative depressions at Th-U and
Zr-Ti. However, Zr is depleted with respect to Ti,
compared to the basanites. Also, several alkali
basalts have only very slight negative K spikes,
compared to other alkali basalts.

The negative K-spikes disappear completely
in the tholeiites. Pb shows a distinct depression
in some tholeiites, but no depression at all in the
others. Tholeiite patterns do have a depression at
P, which becomes more pronounced at lower
trace element concentrations. The relative vari-
ability of trace element concentrations is much
larger in the tholeiites than in the basanites.

The decrease in incompatible trace element
concentrations from basanites to tholeiites can
in part be explained by gradually higher degrees
of melting (Jung & Masberg 1998, Wedepohl et al.
1994, Wittenbecher 1992). The disappearance of
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the negative K-spike could correspond to com-
plete melting of a K-bearing phase that is resid-
ual during formation of basanites. However,
trace element characteristics and isotope com-
positions show that a different (lithospheric ?)
mantle source must also be involved (see below).
This component has a progressively stronger in-
fluence in more evolved rocks. The negative P-
spike in the tholeiites could indicate involve-
ment of apatite at some stage in the petrogenesis
of these rocks.

High-Ti basanites/alkali basalts have patterns
with similar features as “normal” basanites, ex-
cept for high Ti contents (Fig. 3d). However, con-
centrations are generally lower, especially for
the most incompatible elements. Several trace
elements ratios (e.g. Zr/Nb) are different and
show that these rocks come from a different
source.

Trachytes from the FBV have very character-

istic trace element patterns (Fig. 3e); strongly in-
compatible element concentrations (Rb, Ba, U,
Th, Nb, K, Pb) increase with increasing SiO,, as
do Zr concentrations. It is remarkable how the
spiky pattern from Rb to Pb in the high-Ti basan-
ites/alkali basalts is translated in to smooth pat-
terns. In contrast, trachytes from field outcrops
(VB97-106 and VB97-116) have very spiky pat-
terns, with relatively low concentrations of REE,
Th, U, and P. Light REE (La, Ce) and heavy REE
(Tm, Yb, Lu) have almost constant concentra-
tions over the entire high-Ti basanite/alkali
basalt - trachyte array, but middle REE decrease
with increasing SiO,. Sr is constant from high-Ti
basanites/alkali basalts to mugearites, but drops
sharply in latites and trachytes.

These features are consistent with fractional
crystallisation. Highly incompatible elements
are enriched in the liquid during increased dif-
ferentiation. Both amphibole and apatite have
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higher partition coefficients for MREE than for
LREE and HREE. Thus, fractionation of these
phases can explain the observed REE-patterns.
The sharp decrease of Srin latites and trachytes

3.3. Radiogenic Isotopes

The Vogelsberg volcanics define a triangular
field in Sr/*Sr vs. "*Nd/"Nd (Fig. 4). Basanites
and most alkali basalts lie at the low ¥Sr/*Sr -
high "“Nd/""Nd end of this field. This end lies
close to the isotopic composition of the EAR (Ce-
bria & Wilson 1995), and is consistent with the in-
ferred asthenospheric source and primitive char-
acter of these rocks. Tholeiites and some alkali
basalts have lower '""Nd/'"*Nd and variable
YSr/%Sr. There is no clear correlation between
1/Sr and ¥Sr/*Sr. These features can be ex-

3.4. °Ar/*Ar dating

Five flows from the drillcore and three sam-
ples from field outcrops were dated by the
YAr/¥Ar method. Three flows of the lower part
of the core contain fresh amphibole, sanidine
and plagioclase. Separates of these minerals
were dated by both conventional stepwise-heat-
ing and laser total-fusion methods. In addition,
some larger amphibole grains of one flow were
dated by the laser stepwise-heating method.
The ages of these flows are well constrained by
the obtained mineral dates. In the upper part of
the core, no flows containing suitable minerals
for dating are present. Flows VB96-18 and VB96-
11 where investigated geochronologically using
groundmass separates and separated ground-
mass plagioclase. The three flows from field lo-
cations (VB97-102, VB97-110, VB97-113; see
table 1 for sample locations) were also dated us-
ing separates of groundmass (VB97-110) or
groundmass plagioclase (VB97-102, VB97-113).

Table 3 gives a “best value” for each sample
and a short description of how this result was ob-
tained. Individual samples show discrepancies

indicates fractionation of plagioclase. The differ-
ence between FBV trachytes and field trachytes
can be explained by stronger fractionation of
apatite in the latter.

plained either by the influence of a different
(lithospheric) mantle source component, or by
crustal contamination through AFC-processes.

High-Ti basanites/alkali basalts and differen-
tiates lie to somewhat lower ""Nd/"*Nd and
higher ¥Sr/*Sr than the EAR. Primitive basaltic
and evolved trachytic rocks overlap in isotopic
composition. This indicates that differentiation
was not accompanied by significant crustal con-
tamination.

between various analysed materials (separated
minerals vs. groundmass separates) and analyti-
cal methods (conventional stepwise-heating vs.
laser total-fusion or stepwise-heating method).
The ages of flows in the drillcore agree well
with stratigraphical position in that the obtained
ages decrease from bottom to top in the section.
The ages for lower core samples VB96-80, VB96-
78, VB96-68 are well constrained by consistent re-
sults for repeated total-fusion analyses of amphi-
boles, sanidine and plagioclases. The ages of up-
per core samples VB96-18 and VB96-11 and field
samples must be viewed with more caution.
Their Ar-release spectra are disturbed and show
evidence of radiogenic argon loss, recoil, and pos-
sibly excess Ar. Also, there is a large discrepancy
between best values of samples VB96-18 (16.6 +
0.3 Ma) and VB96-11 (14.7 £ 1.0 Ma). These sam-
ples are only ca. 25 m apart in the drillcore and
petrography of the drillcore does not support a
prolonged hiatus in this part of the section. Dates
of groundmass separates are disturbed by recoil
and/or excess Ar and must be seen as maximum
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Table 4. Magnetic polarity timescale for part of the
Miocene (after Cande & Kent 1995).

Chron Interval (Ma)
C5ABr 13.510-13.703
C5ACn 13.703-14.076
C5ACr 14.076-14.178
C5ADn 14.178-14.612
C5ADr 14.612-14.800
C5Bn.1n 14.800-14.888
C5Bn.1r 14.888-15.034
C5Bn.2n 15.034-15.155
C5Br 15.155-16.014
C5Cn.1n 16.014-16.293
C5Cn.1r 16.293-16.327
C5Cn.2n 16.327-16.488
C5Cn.2r 16.488-16.556
C5Cn.3n 16.556-16.726
C5Cr 16.726-17.277
C5Dn 17.277-17.615
C5Dr 17.615-18.281

values. So the given values for samples VB96-18
and VB96-11 may be too high. On the other hand,
the age spectra for groundmass plagioclase sepa-
rates are very complex, with two flat parts in the
apparent-age spectra showing very different ap-
parent K-Ca ratios. Groundmass plagioclase
dates are all more then 1 Ma younger than other
ages found in this study.

Field sample VB97-110 gave a maximum
value of 16.3+0.5 Ma by stepwise heating on
groundmass. A sample of this rock was earlier
dated by the K-Ar method at 9.6+0.2 Ma and
11.85+£0.2 Ma (Harre et al. 1975). The analysed
sample comes from an alkali-basaltic intrusion
(Schricke 1975). The low K-Ar values led to the
postulation of a late period of intrusive activity
in the Vogelsberg, long after the main volcanic
phase around 16 Ma (Harre et al. 1975). Our da-
ta do not support such a late intrusive phase.
Even though our result is a maximum value, it
is more reliable than the older K-Ar dates that
cannot detect Ar loss. This result indicates that
this rock intruded relatively shortly after forma-
tion of the surrounding material.

Correlations between the FBV and Hassel-
born 2/2a, Flosser-Schneise and Rainrod 1 drill-
cores are presented by Dersch-Hansmann et al.
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(1999). All four drillcores contain highly differ-
entiated (trachytic to latitic) lavas of reversed
magnetic polarity, that could well be of the
same age. K-Ar ages for the Rainrod latite (17.2
+0.3 Ma) and the Flosser-Schneise and Hassel-
born trachytes (17.3£0.3 Ma and 17.5+0.2 Ma
respectively) are slightly higher than the Ar-Ar
age for the FBV trachyte (16.7 £0.3 Ma). The dif-
ference is likely to result from the different
methods. The Ar-Ar age is well constrained and
most likely represents the true age of the rock.

Magnetic polarity reversals can be used to
further constrain the extrusion age of Vogels-
berg basalts. Table 4 gives ages for magnetic po-
larity intervals for the active period of the Vo-
gelsberg (Cande & Kent 1995). The lower part of
the core with normal polarity up to 490 m and
reversed polarity up to 270 m, now well dated
by samples VB96-80 (17.2+0.2 Ma), VB96-78
(17.0£0.2 Ma) and VB96-68 (16.7£0.2 Ma) can
be placed in chrons C5Dn (17.62-17.28 Ma) and
C5Cr (17.28-16.73 Ma). A similar conclusion
was reached by Sherwood (1990).

The upper part of the core again shows a nor-
mal polarity (270-100 m) and a reversed polari-
ty interval (100-0 m). Unfortunately the magnet-
ic polarity timescale shows many reversals in
the period after chron C5Cr and intervals can-
not be clearly constrained on the basis of avail-
able age data. The age result for sample VB96-18
(16.6 £0.3 Ma) lies within error of subchrons
C5Cn.2r and C5Cn.1r. However, since the ob-
tained result is a maximum age chron C5Br is
also a possibility. The result for sample VB96-11
(14.7£ 1.0 Ma) lies within error of the latter in-
terval, but could also lie within the three later
normal intervals. In the light of the above dis-
cussion it is most likely that the upper part of
the core falls in chron C5Br (15.2-16.0 Ma).

Our results are consistent with earlier sugges-
tions that the major part of the Vogelsberg
formed in a short time interval of ca. 2 Ma
(Ehrenberg et al. 1981, Harre et al. 1975, Kreu-
zer et al. 1974). Further investigation of the sam-
ples will hopefully help to better constrain the
age of the upper part of the FBV and the
youngest volcanic history of the Vogelsberg.



4. Discussion

4.1. Geochemical stratigraphy of Vogelsberg drillcores

Figure 5 shows a schematic stratigraphic col-
umn of the FBV, together with paleomagnetic
polarity intervals (Schnepp et al. 2001) and geo-
chemical data vs. depth. On the basis of rock
types and chemical composition the FBV is sub-
divided in 3 sections.

The lower core section (656.50-270 m) con-

tains differentiated lavas. A composite lava flow
at ca. 450 m is hawaiitic (upper part) and latitic
(lower part) in composition. The two lowest
flows are high-Ti alkali basalts underlain by a
70 m thick sequence of volcaniclastites. The
overall degree of differentiation increases from
bottom to top of the lower section, as shown by
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Fig. 5. Schematic stratigraphic column of the Vogelsberg drillcore, including SiO, and Ba concentrations and
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the increasing SiO, and Ba contents from bot-
tom to top (Fig. 5). This sequence is only inter-
rupted by the hawaiitic part of the composite
flow. Zr/Nb is virtually constant, which is con-
sistent with pure fractional crystallisation. The
lava flows are mostly thick (10-90 m) and sepa-
rated by up to 60 m thick volcaniclastic de-
posits.

The middle core section (270-100 m) contains
alkali basalts and tholeiites in addition to a thick
basanite flow (257-240 m) and a thick hawaiite
(209-184 m). There appears to be a tendency to-
wards increasing SiO, and Zr/Nb and decreas-
ing Ba from bottom to top, that is however inter-
rupted by the hawaiite and the two tholeiites
(Fig. 5). The flows and volcaniclastic deposits of
this section are generally thinner than those of
the lower core section (5-25 m).

The upper part of the core (100-0 m) consists
of basanites and primitive (<46 wt.% Si0,) alkali
basalts. Many of these flows contain small man-
tle xenoliths and/or xenocrystic olivine. The

rocks are very uniform in composition and do
not show any trend with depth. There are many
thin flows (<5 m) and only small amounts of
intercalated pyroclastics.

This geochemical and petrographic subdivi-
sion of the volcanic succession is matched by
magnetic polarity reversals (Fig. 5). This is a
rather surprising result that gives important
clues about the evolution of the Vogelsberg vol-
canic system. If the supply of magma to a vol-
canic system is approximately constant through
time, a magnetic reversal would lie in a random
position in the volcanic pile, regardless of the
geochemical evolution. This appears to be the
case in the middle of the lower core section.
However, if the magmatic activity in a volcanic
system is episodic, that is, if (relatively short)
active periods are followed by (relatively long)
quiet periods, a magnetic reversal is much
more likely to occur in a longer quiet period.
Such an episodic behaviour may be explained
by subsequent magma batches or pulses. The



strong geochemical differences between these
pulses then reflect the evolution of the Vogels-
berg mantle during its active period. Ar-Ar
results indicate that these pulses were close in
time (section 3.4).

The Hasselborn 2/2a drillcore (Ehrenberg et
al. 1981) shows a sequence similar to that of the
FBV. The lower part of this core (485-200 m) is
dominated by differentiated rocks, that are pre-
ceded by a number of high-Ti basanite flows.
Several flows that are called alkali olivine basalt
in Ehrenberg et al. (1981) in fact belong to the
differentiates, as indicated by their high TiO,
and AlLO, contents. Between 305 and 250 m in
this core, a hawaiite-mugearite composite flow
lies directly below a thick trachyte flow. A very
similar sequence is found in the FBV (450-300
m, Fig. 6). The strong difference in thickness of
these sequences in the core can readily be ex-
plained by the Vogelsberg paleogeography. The
upper part of the core (200-0 m) is composed of
alkali basalts, in addition to one basanite that is
similar in composition to the basanite in the
middle core section of the FBV. Tholeiites are
absent and there appears to be no primitive
basanite section at the top of this drillcore.

The 1971 drillcore “Rainrod 1" at the margin
of the central Vogelsberg contains much less
differentiates and more tholeiites (Ernst et al.
1970). In general, tholeiites appear to be con-
centrated in the marginal parts of the Vogels-
berg. In the central Vogelsberg, tholeiites where
only found in the Rainrod core, near Lieder-
bach and Ulrichstein, and in a small number of
intrusive dikes (Schorer 1970).

The lowest flow of the Rainrod core is again a
high-Ti basanite. Ehrenberg et al. (1981) report
petrographically similar flows at the base of sev-
eral other drillcores in the Nidda valley. The
Rainrod and Nidda cores reached the base of
the Vogelsberg volcanics. All this shows that
these rocks represent the earliest (relatively)
primitive melts of the Vogelsberg volcanic sys-
tem. Major element, trace element and isotope
data show that similar high-Ti magmas must be
parental to the trachytes (see section 3). After
the trachytic eruption in the FBV the geochemi-
cal character of the region abruptly changed to
a sequence of interlayered alkali basalts and
tholeiites, followed by a series of primitive
basanites.

4.2. Petrogenesis of the Vogelsberg magma series

Uniform trace element and isotopic composi-
tions of Vogelsberg basanites suggest that these
rocks resulted from melting of a well-mixed, ho-
mogeneous mantle source at similar degrees of
melting. Primitive melts with similar chemical
characteristics have been found in many other
Cenozoic volcanic areas in Western and Central
Europe (Hoernle et al. 1995, Wilson & Downes
1991). These authors therefore concluded that
the Cenozoic European Volcanic Province
(CEVP) is underlain by a uniform astheno-
spheric reservoir, the EAR. In analogy we con-
clude that Vogelsberg basanites are low degree
melts from this asthenospheric source. Steep
REE patterns (high La/Yb) suggest that melting
took place at least partly in the garnet stability
field.

Alkali-basalts and tholeiites show evidence of
fractional crystallisation. However, decreasing
incompatible trace element concentrations
from basanites over alkali basalts to tholeiites
show that fractional crystallisation cannot have
formed the array. Jung & Masberg (1998) and
Wittenbecher (1992) propose that the (quartz-)
tholeiites could be the result of crustal contami-
nation of more primitive (olivine-) tholeiitic
melts. In crustal contamination models, the
heat necessary for assimilation of crustal rocks
is principally derived from concomitant frac-
tional crystallisation (DePaolo 1981). Such as-
similation and fractional crystallisation (AFC)
processes would only lead to depletion of in-
compatible elements if incompatible element
concentrations in the contaminant were signifi-
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cantly lower than in the primary magma, and
the ratio of assimilation to fractionation were
greater than 1. Both are unlikely. Any more
complex process involving recharge and tap-
ping of a magma chamber (e.g. O'Hara & Math-
ews 1981) would only lead to stronger enrich-
ment, not depletion, of incompatible elements
compared to the fractional crystallisation case.

Lower incompatible trace element concen-
trations in the tholeiites can therefore only be
explained by higher degrees of melting and/or a
less enriched mantle source. The Zr/Nb ratio is
often used as an indicator of source variability.
Zr has a higher distribution coefficient than Nb
for most mantle minerals and some increase in
Zr/Nb is expected upon progressive melting.
However, this ratio changes from 2 in the most
primitive basanites, to 10 in some tholeiites.
This change is too large to be the result of in-
creased melting degree alone and can only be
explained by different mantle sources.

These different sources are also apparent
from Sr and Nd isotopic compositions (Fig. 5).
Basanites have relatively uniform isotopic com-
positions close to the EAR-composition, in ac-
cordance with the asthenospheric source for
these rocks. Tholeiites have lower "*Nd/"'Nd
and variable *Sr/*Sr. Jung & Masberg (1998)
and Wittenbecher (1992) again explained these
compositions by crustal contamination. How-
ever, crustal rocks with the appropriate isotope
compositions have not been found in the re-

gion.
Hartmann & Wedepohl (1990), on the other
hand, reported low '"Nd/'""Nd and high

YSr/%Sr isotopic compositions in metasomati-
cally altered (lithospheric) mantle xenoliths
from the Hessian Depression. Metasomatised
lithospheric mantle will have high Rb/Sr and
low Sm/Nd, and will develop high Sr- and low
Nd-isotope ratios over time (Hawkesworth &
Gallagher 1993). Such metasomatised litho-
spheric mantle would be an appropriate source
for the tholeiites.

An important observation is that trace ele-
ment ratios such as La/Nb or U/Th, that would
be expected to be sensitive to source variations,
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are virtually constant over the entire basanite-
tholeiite array (Fig. 6). La is much more mobile
in hydrous mantle fluids then Nb, but both ele-
ments have very similar partition coefficients in
silicic melts. The constant La/Nb ratio therefore
shows that this metasomatic overprinting was
controlled by low degree silicic melts rather
then hydrous fluids. We may assume that meta-
somatic melts where derived from the astheno-
sphere (McKenzie 1989). This would suggest
that an asthenospheric source with similar
trace element composition as the EAR has been
present below the Vogelsberg for a period long
enough to develop the observed isotopic com-
position in the overlying lithosphere. Patterson
et al. (1996) traced back the EAR isotopic signa-
ture to 85 Ma in Upper Rhine Graben volcanic
rocks, and proposed a maximum age of 360 Ma
for emplacement of the EAR source.

Metasomatism by melts is expected to be
strongly concentrated along their infiltration
pathways. Hydrous minerals along these zones
will melt first upon heating and rifting of the
lithosphere. After a certain time, however,
these minerals are consumed. Primitive melts
from the asthenosphere are then able to rise to
the surface without further “contamination”.
This could explain why basanites are mainly
erupted after alkali basalts and tholeiites in the
Vogelsberg.

The origin of the High-Ti basanites/alkali
basalts is harder to assess. Gallagher & Hawkes-
worth (1992) propose that the first melts in con-
tinental rift zones are formed in metasoma-
tised, hydrous lithosphere, that is readily fusible
upon heating. Melting takes place in the lower-
most MBL (mechanical boundary layer) and in
the upper part of the TBL (thermal boundary
layer) that has chemical characteristics similar
to the asthenosphere (Hawkesworth & Gal-
lagher 1993). We argued above that tholeiites
have a lithospheric isotope and trace element
signature. High-Ti basanites/alkali basalts have
trace element and isotopic compositions that
are more similar to asthenosphere-derived
basanites (Fig. 3 and 4). This may indicate that
high-Ti basanites/alkali basalt are predomi-



nantly derived from the TBL. Such early melts
from hydrated lithosphere may be expected to
scavenge water from the melting region. High
fluid content of the high-Ti melts would explain
why amphibole plays an important role in their
differentiation (Wedepohl et al. 1994).

A model for the temporal evolution of the Vo-
gelsberg volcanic system is shown in figure 7.
Upon rifting of the lithosphere and uplift of the
asthenosphere-lithosphere boundary, possibly
enhanced by the rise of hot (plume-) material,
the first melts are formed at the base of the
lithosphere (TBL). These magmas form a rela-
tively shallow, crustal magma chamber, where
the differentiates are formed (Fig. 7a). After
eruption of the trachytes the character of the

volcanism changes abruptly. The melting col-
umn is extended to shallower parts of the lithos-
phere. Erupting magmas are alkali basaltic and
tholeiitic in composition. The tholeiites are con-
centrated in the marginal regions of the Vogels-
berg (Fig. 7b). Significant amounts of magma
may intrude at the crust-mantle boundary, as
shown by the disappearance of the MOHO be-
low the Vogelsberg (Raikes & Bonjer 1983).
However, crustal contamination does not ap-
pear to significantly affect the composition of
tholeiites at this stage. When metasomatised
lithospheric sources are exhausted, primitive
asthenospheric melts (basanites) are able to
reach the surface directly. They form the final
stage of the Vogelsberg volcanism (Fig. 7¢).
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Fig. 7. Schematic model for the temporal evolution of the Vogelsberg volcanic region. Vertical bars in each dia-
gram represent melting columns for the respective magma batches. MBL = mechanical boundary layer; TBL =
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5. Conclusions

The Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
(FBV) can be divided in 3 sections. The lower
core contains a series of differentiated rocks, pre-
ceded by basalts with exceptionally high Ti and
Al contents. These latter rocks represent the ear-
liest primitive melts of the Vogelsberg system.
The middle core section is dominated by alkali
basalts and tholeiites. The upper core section is
entirely composed of primitive basanites and al-
kali basalts. This chemical variation is matched
by magnetic reversals. This suggests that the
Vogelsberg volcanism was episodic rather then
continuous. Episodic activity can be explained by
subsequent magma pulses or batches. The strong
geochemical variation between these pulses re-
flects the evolution of the melting regime in the
mantle below the Vogelsberg volcano.

Primitive basanites of the Vogelsberg have
trace element and isotope compositions similar
to other primitive rocks from the Central Euro-
pean Volcanic Province (CEVP). These composi-
tions can be explained by small degrees of mel-
ting of a common asthenospheric mantle source,
the European Asthenospheric Reservoir (EAR).
Alkali basalts and tholeiites show gradually
stronger influence of a source with low '"“Nd/
"INd and heterogeneous YSr/*Sr and high Zr/
Nb. This source must be sought in the lithosphe-
ric mantle, that is metasomatised by low degree
partial melts from the asthenospheric mantle.

High-Ti basanites/alkali basalts may also de-
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Annex: Major and trace element composition. Trace element concentrations in bold determined by XRF, in nor-
mal print by ICP-MS. Data in italics are from Wittenbecher (1992). Samples 130-137 are from the Hasselborn 2/2a

Samplenr. VB9601 VB9608 VB96-10 VB96-11 VB96-12 VB96-13 VB96-14 VB96-15

Location FBV FBV FBV FBV FBV FBV FBV FBV
Depth (m) 12.09 20.86 33.02 39.20 43.88 47.40 49.88 52.68
Rock type  basanite basanite basanite basanite basanite basanite basanite basanite
Sio, 41.02 41.12 43.36 43.20 42.52 42.66 42.20 40.76
TiO, 2.29 2.56 2.80 2.25 2.35 2.36 2.39 2.46
ALO, 11.25 12.69 14.25 13.05 12.52 12.51 12.32 12.55
Fe,0, 4.98 6.43 5.81 4.24 4.16 3.44 4.32 7.17
FeO 6.46 5.45 5.26 7.55 7.46 8.04 7.40 5.12
MnO 0.20 0.20 0.18 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
MgO 15.10 12.01 9.62 11.44 11.99 12.05 12.55 12.52
Ca0O 11.29 11.69 10.27 11.41 11.82 11.80 12.09 11.60
Na,O 2.67 3.18 3.76 2.11 2.23 2.84 1.90 0.99
K,O 0.62 0.76 1.17 1.03 0.92 0.88 0.71 0.67
H,0 3.02 2.85 2.74 259 2.94 2.18 3.31 3.74
P,O; 0.84 0.79 0.61 0.62 0.73 0.75 0.76 0.71
Total 99.72 99.72 99.82 99.66 99.82 99.69 100.14 98.47
Na,O + K,0 3.40 4.06 5.08 3:23 220 3.81 2.69 1.74
Total Fe,0, 12.56 12.88 12.00 13.01 12.84 12.69 12.95 13.58
Mg # 74 69 66 68 69 69 70 69

Li 6.77 743 7.79 7.14 6.46 6.38 6.72 8.76
Be 1.34 1.62 1.69 1.00 13 1217 1.37 1.33
Sc 29 29 24 31 32 32 32 30

\Y% 237 258 247 248 247 246 257 256
Cr 603 371 195 401 422 417 430 436
Co 63 57 53 59 62 56 52 59

Ni 473 255 151 236 225 232 226 228
n 96 100 105 100 97 120 101 99
Ga 15 17 20 17 15 19 17 18
Rb 99 89 74 57 68 81 99 30

Sr 1037 922 1099 836 900 8§84 1164 861

Y 27 30 27 27 25 27 27 29
Zr 215 212 285 186 201 208 212 205
Nb 91 87 86 63 71 3 76 74
Mo 2.66 3.01

Sn 1.02 223 0.75 0.87 0.47 0.50 0.58 0.48
Cs 131 0.90 1.20 0.96 0.79 1.37 1.07 0.89
Ba 828 762 979 687 740 8§15 746 692

La T3IT 62.83 63.40 49.14 59.52 60.82 58.95 63.45
Ce 134.98 123.62 121.04 98.14 116.45 118.00 12312 122.68
Pr 14.06 13.08 12.47 10.02 11.76 12.16 13.01 12.74
Nd 55.31 50.00 50.20 40.71 47.79 48.52 49.89 50.54
Sm 10.40 9.54 9:.97 8.16 9.20 9.37 9.34 9.87
Eu 2.87 2.89 2.88 2.33 2.61 2.66 2.71 2.76
Gd 7.67 747 7.28 6.35 6.96 7.21 7.22 7.41
Tb 1.01 1.05 1.01 0.91 0.97 0.99 1.02 1.02
Dy 5.38 5.58 5.39 4.98 5.27 5.30 5.18 5.37
Ho 0.95 0.94 0.92 0.92 0.92 0.95 0.94 0.94
Er 2.47 2.45 2.46 2.49 2.54 2.58 2.46 2.59
Tm 0.32 0.35 0.31 0.33 0.33 0.34 0.33 0.33
Yb 1.81 2.00 1.74 1.91 1.88 1.93 1.91 1.91
Lu 0.26 0.28 0.25 0.29 0.28 0.27 0.29 0.27
Hf 4.60 4.63

Ta 5.82 4.94

w 1.71 1.22

Pb 4.35 3.03 3.80 272 292 327 3.17 2.84
Th 9.85 795 8.80 5.85 715 7.60 7.23 7.20

U 222 1.77 2.12 1.42 1.70 1.86 1.62 1.64



drillcore, samples 138-145 from the Rainrod I drillcore. Total Alkali: Na,0 + K,O, after recalculation to 100 % vol.
free. Total Fe: as Fe,0,. Mg #: 100*Mg/(Mg + 0.85Fe).

Samplenr. VB96-16 VB96-17 VB96-18 VB96-19 VB9622 VB96-23 VB9624 VB96-25

Location FBV FBV FBV FBV FBV FBV FBV FBV
Depth (m) 55.91 58.67 64.54 68.64 74.80 77.10 79.82 84.85
Rock type  alk. basalt alk. basalt alk.basalt basanite basanite basanite basanite basanite
Sio, 44.91 44.84 45.14 42.55 43.82 43.29 42.72 43.29
TiO, 2.22 2.26 2.23 2.24 2.44 242 2.43 2.42
ALO, 12.58 12.75 12.95 12.09 13.24 12.69 12.53 12.84
Fe,0, 6.57 3.14 2.95 3.33 3.57 3.67 4.14 3.59
FeO 5.34 8.61 8.77 7.75 7.95 7.71 7.26 7.76
MnO 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.20 0.19 0.19
MgO 10.94 11.31 11.16 14.00 11.30 12.02 12.34 12.08
Ca0O 10.92 10.96 10.53 11.94 11.28 11.52 11.87 11.50
Na,O 2.69 2.41 3.26 3.44 2.49 2.84 1.35 2.94
K,O0 1.26 0.89 1.30 0.58 1.35 1.54 1.31 0.99
H,0 1.72 1.94 1.20 1.35 1.88 1.00 2.78 1.67
P,0; 0.51 0.51 0.52 0.58 0.62 0.67 0.66 0.67
Total 99.83 99.79 100.19 100.06 100.13 99.57 99.59 99.95
Na, 0 +K,0 4.03 337 4.61 4.08 3.90 4.44 20D 4.00
Total Fe,0, 12.74 12.98 12.82 12.11 12.63 12.42 12.61 12.42
Mg # 67 67 67 73 68 70 70 70
Li 6.73 6.69 7.45 6.76 7.19 6.57 6.11 6.87
Be 1.10 1.30 1.25 1.24 1.27 1.41 123 1.31
Sc 26 29 29 27 31 29 31 31
AY 222 222 217 257 253 255 260 248
Cr 495 486 473 633 416 462 466 431
Co 57 54 61 60 57 54 58 60
Ni 288 274 279 381 247 285 289 257
7n 143 109 111 93 100 96 96 39
Ga 18 17 18 16 17 17 15 18
Rb 41 54 43 119 48 43 57 33
Sr 727 715 661 714 845 813 937 S16
Y 25 25 25 26 29 29 29 28
7r 169 169 167 191 201 203 203 203
Nb 56 58 61 77 70 78 77 77
Mo 3.40 4.28

Sn 0.81 0.40 1.47 1.30 1.45 1.38 0.56 0.45
Cs 0.54 1.51 0.67 1.76 0.97 0.87 2.23 0.64
Ba 678 608 588 670 692 727 764 710
La 44.60 42.27 42.19 59.10 56.80 58.82 60.34 61.15
Ce 87.10 85.89 86.21 115.04 110.71 118.61 123.37 118.49
Pr 8.96 9.37 8.75 11.59 11.33 12.22 12.88 12.16
Nd 36.46 35.16 34.26 45.95 45.03 46.25 50.10 48.05
Sm 7,75 7.57 6.83 8.79 8.89 8.62 9.56 9.37
Eu 2132 2.28 223 2.45 2.49 il 2.65 2.61
Gd 6.07 6.04 6.01 6.60 6.75 7.06 7.20 6.98
Th 0.88 0.89 0.90 0.91 0.95 1.01 1.01 0.96
Dy 4.85 4.80 4.66 4.98 5.28 5.40 5.41 5.37
Ho 0.84 0.85 0.83 0.87 0.93 0.94 0:97 0.94
Er 2.31 231 2.34 239 2.58 2.69 2:.57 2.62
Tm 0.30 0.30 0.31 0.31 0.34 0.33 0.33 0.34
Yb 1.69 1.82 1.88 1.81 2.05 2.16 2.00 2.06
Lu 0.25 0.27 0.26 0.26 0.31 0.32 0.31 0.30
Hf 3.78 4.55

Ta 4.15 5.44

w 1.58 4.96

Pb 2.33 2.3 241 3.01 2.96 3.18 3.16 3.36
Th 5.18 5.25 5.25 7.32 6.50 6.98 7.09 7.07

LC] 1.27 1.24 1.27 1.70 1.46 1.55 1:51 1.76



Sample nr.
Location
Depth (m)
Rock type
Si0,
TiO,
ALO,
Fe,0,
FeO
MnO
Mg0O
Ca0
Na,O
K,0
H,0
P,0;
Total
Na,0 + K,0
Total Fe,O,
Mg #

Li

Be

Sc

\Y

Cr

Co

Ni

n

Ga

Rb

Sr

Y

7r

Nb

Mo

Sn

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Th

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

W

Pb

Th

VB 96-26

FBV
94.40

basanite

42.76
2.56
12.60
4.26
7.p1
0.20
12.12
11.52
2.93
0.95
1.57
0.72
99.71
3.96
12.85
69
7.40
1.49
28
262
446
59
276
106
18
30
909
27
219
76
2.58
115
1.06
696
57.58
118.41
12.46
48.29
9.16
279
7.12
1.01
5.33
0.95
2.58
0.32
2.00
0.30
4.95
4.97
1.08
3.36
6.84
1.58

VB 96-27
FBV
156.49
tholeiite
50.27
2.01
14.19
6.39
4.45
0.14
7.72
8.28
3.38
0.50
2.75
0.29
100.37
3.98
11.61
61
6.26
0.85
24
184
278
49
141
119
21
6.589
456
23
118
19
0.92
1.25
0.20
223
16.25
36.91
4.48
20.54
5.51
1.87
4.85
0.79
4.25
0.77
2.08
0.28
1.66
0.25
292
1.68
0.55
1.88
2.10
0.39

VB 9628 VB 96-33

FBV FBV
175.93 197.68
alk. basalt hawaiite
48.25 45.09
2.39 2.76
13.65 15.20
4.58 5.23
6.57 5.42
0.15 0.18
8.97 7.61
9.01 9.09
3.27 4.20
1.01 1.33
1.94 2.87
0.47 0.58
100.26 99.55
4.36 572
12.07 11.64
64 61
6.26 10.79
1.10 249
27 23
211 211
263 98
48 45
149 126
112 122
19 24
22 51
580 1144
23 31
161 395
37 90
1.10
1.20 2.03
0.31 0.85
359 822
27.74 71.65
60.08 143.66
6.67 15.29
28.13 56.55
6.65 11.09
2.18 7
509 8.13
0.84 1.14
4.57 5.89
0.82 1.04
227 2.79
0.26 0.36
1.71 215
0.25 0.30
4.13
2.42
0.39
1.81 5.21
3.24 9.15
0.81 2.47

VB 96-36
FBV
204.00
hawaiite

45.28
2.83
15.34
5.72
513
0.17
7.60
9.11
4.13
1.32
2.86
0.58
100.07
5.61
11.75
61
8.97
2.20
21
217
102
49
126
120
23
49
1120
30
375
83

1.91
0.82
816

62.49
127.88
13.55
51.35
9.82
2.90
7.64
1.09
5.45
0.95
2.56
0.33
1.98
0.29

4.97
8.80
2.40

VB 96-38 VB96-39 VB 96-40
FBV FBV FBV
213.38 220.80 229.00
alk. basalt alk. basalt alk. basalt

45.99 45.31 45.54

2.14 2.19 2.23
13.20 13.08 13.05
4.70 7.05 i Wi g
6.90 4.79 7.89
0.17 0.15 0.18
10.32 10.27 10.79
9.64 10.10 10.31
2.34 2.26 2.34
1.11 0.83 1.04
3.17 4.02 2.88
0.43 0.48 0.49
100.09 100.53 100.50
3.56 3.20 3.46
12.75 12.83 12.84
66 66 67
7.18 6.32 6.30
1.07 1.00 1.03
28 26 27
212 222 220
344 371 368
51 54 52
215 235 248
107 104 108
17 17 18
29 13 39
575 576 721
27 28 26
140 148 151
43 47 48
1.60 1.89
0.87 1.24 0.80
0.57 0.99 0.59
457 501 514
3217 3272 34.45
67.42 70.08 73.43
7.70 7.96 8.07
31.10 31.40 32.93
6.76 6.80 6.93
212 2.09 2.15
5.82 5.70 Bi71
0.89 0.88 0.89
5.03 4.71 4.80
0.94 0.88 0.88
2.56 2.38 2.39
0.35 0.32 0.32
2.09 1.98 1.90
0.32 0.30 0.28
2.92 3.54
2.95 3.26
0.78 0.89
.25 215 2.27
3.97 4.18 4.06
0.92 0.96 0.95



Sample nr.
Location
Depth (m)
Rock type
Sio,
TiO,
ALO,
Fe,0,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K, 0
H,0
P,0,
Total
Na,O +K,0
Total Fe,0,
Mg #

Li

Be

Sc

\Y

Cr

Co

Ni

7n

Ga

Rb

Sr

Y

7r

Nb

Mo

Sn

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Th

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

W
Pb
Th

VB 96-41
FBV
234.42
tholeiite
52.56
2.02
14.93
5.75
4.35
0.09
5.68
7.77
3.76
0.73
2.83
0.33
100.79
4.59
10.80
56
4.61
0.99
21
145
163
36

20
1.42
1.15
0.28

238
15.96
37.76
4.53
21.22
5.79
153
5.10
0.79
4.35
0.79
2.09
0.27
1.68
0.25
3.20
1.52
1.00
1.58
1.956

0.48

VB 96-52
FBV
252.69
basanite
43.27
2.40
12.61
4.17
7.25
0.18
11.32
11.16
2.78
0.64
3.50
0.60
99.89
355
12.69
68
6.44
1.29
28
248
336
58
248
99
17
24
845
28
203
65
2.67
0.64
0.70
632
49.14
102.73
11.12
43.37
8.33
2:50
6.72
0.97
5.00
0.91
2.47
0.32
1.94
0.29
4.74
4.05
0.95
3.35
6.16
1.44

VB 96-57
FBV
264.15
tholeiite
50.75
2.08
14.04
4.82
5.57
0.14
7.30
7.97
3.51
0.96
2.58
0.37
100.07
4.58
11.28
61
4.45
1.06
5 |
169
272
41
126
115
20
23
412
28
157
= |
1.48
1.00
0.20
300
21.54
48.75
5.68
24.18
6.20
2.02
5.53
0.95
4.97
0.90
2.47
0.32
2.04
0.29
3.72
2.06
1.60
1.95
2.85
0.77

VB 96-58
FBV
293.00
trachyte
58.31
0.77
18.92
4.26
0.06
0.15
1.08
3.06
5.22
5.17
2.55
0.21
99.77
10.69
4.45
37
18.99
3.32
2.045
24

105

20
174
439

27
495
114

1.77
1.41
1370

73:39
135.74
12.70
40.27
6.27
1.83
5.01
0.72
3.79
0.75
2.26
0.34
2.28
0.34

8.96
16.36
3.70

VB 96-59
FBV
348.00
trachyte
58.62
0.73
19.05
2:79
1.22
0.15
0.81
2.36
7.10
4.92
1.34
0.20
99.29
12.27
4.23
31
18.86
3.36
1.886
29
16

105

24
147
507

26
500
116

1.93
1.82
1349

75.47
139.13
12.66
39.41
6.18
1.76
4.88
0.72
3.74
0.73
229
0.34
2.30
0.34

10.16
16.47
4.03

VB 96-62
FBV
361.00
trachyte
58.99
0.73
19.15
2.33
1.63
0.15
0.87
2.43
6.99
4.92
1.21
0.20
99.59
12.11
4.21
33
17.58
362
1.745
28

12

105

26
145
514

25
500
115

1.98
1.74
1382

74.46
139.73
12.93
39.91
6.22
1.77
4.93
0.72
3.72
0.76
2.31
0.34
227
0.36

10.49
16.61
4.36

VB 96-63
FBV
362.15
trachyte

58.99

0.72
19.19
2.75
1.24
0.15
0.84
2.40
7.09
4.93
1.24
0.19
99.72
12:21
4.18
32
17:25
3.48
1.818
25
2

'\

1

105

25
146
509

26
504
117

1.97
1.71
1387

72.42
138.68
12.71
38.27
5.85
1.72
4.83
0.69
3.68
0.73
224
0.34
2.32
0.34

10.08
16.85
4.23

VB 96-64
FBV
363.00
trachyte
58.87
0.72
19.15
2.64
1.36
0.15
0.79
2.35
7.08
4.93
1.26
0.19
99.49
1223
4.22
31
19.20
333
1.979
27
17

103

23
144
503

27
503
117

1.81
1.69
1383

63.48
140.42
11.74
5789
6.18
1.66
4.23
0.61
3.30
0.62
1.90
0.29
1.92
0.28

8.92
13.95
3.95



Samplenr. VB96-65 VB96-66 VB96-67 VB96-68 VB9669 VB96-70 VB96-74 VB96-75
Location FBV FBV FBV FBV FBV FBV FBV FBV
Depth (m) 364.00 365.00 367.00 371.00 373.00 443.50 448.00 448.10
Rock type  trachyte trachyte trachyte trachyte trachyte hawaiite hawaiite hawaiite

Sio, 58.85 59.09 59.16 58.92 58.98 47.59 47.19 47.54
TiO, 0.73 0.72 0.70 0.70 0.71 3.07 3:11 3.10
ALO, 19.15 19.22 19.19 18.90 19.02 16.47 16.52 16.63
Fe,0, 2.84 3.10 3.09 3.62 3.77 7.10 4.70 5.75
FeO 1.17 0.94 0.85 0.33 0.29 4.04 6.25 5.33
MnO 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.19 0.17 0.18
MgO 0.76 0.73 0.89 1.37 1.28 4.40 4.68 4.47
Ca0 2.45 2.52 239 2.48 2.55 8.41 8.39 8.39
Na,O 6.95 6.31 6.13 5.53 5.76 4.25 4.24 4.47
K,0 4.92 4.92 4.94 5.01 4.99 1.56 1.92 1.82
H,0 1.11 1.83 1.97 2.56 2.54 2.39 1.58 2.04
P,O; 0.20 0.19 0.18 0.18 0.18 0.79 0.77 0.78
Total 99.28 99.72 99.65 99.76 100.22 100.27 99.52 100.49
Na,O + K,0 12.09 11.47 11.33 10.85 11.01 5.94 6.29 6.39
Total Fe,0, 4.22 4.23 4.14 4.11 4.19 11.84 11.88 11.85
Mg # 30 29 34 44 42 47 48 47

Li 18.25 21.56 19.53 17.56 14.31 8.13 8.24 7.38
Be 3.33 3.57 325 3.44 3.31 1.91 1.99 2.17
Sc 1.481 1.423 1.248 1.383 1.297 17 18 17

AY 28 26 24 18 23 214 200 209
Cr 14 13 - - 10 39 72 65
Co - - : 3 3 33 2830
Ni - - - - 16 32 30
n 104 104 104 105 106 128 126 127
Ga 24 24 24 25 25 24 21 23
Rb 144 141 145 152 150 37 18 30

Sr 511 504 483 496 508 1139 1169 1172

Y 27 26 26 26 27 32 31 33
7r 501 502 506 500 501 318 322 325
Nb 116117 118 116 113 72 75 74

Mo

Sn 2.08 215 2.19 193 1.90 1.91 2.27 2.15
Cs 1.88 1.98 1.66 1.26 1.05 0.64 0.56 0.73
Ba 1377 1382 1386 1417 1569 788 796 800

La 83.55 80.23 77.68 81.87 78.62 62.06 58.66 60.09
Ce 154.39 143.67 136.67 151.77 142.18 134.53 130.44 131.43
Pr 14.04 13.51 12071 13.72 13.21 15.28 14.80 15.14
Nd 43.89 40.77 39.21 43.61 42.11 57.35 57.02 55.61
Sm 6.65 6.40 5.87 6.76 6.47 10.98 11.02 10.76
Eu 1.84 1.85 1:57 1.92 1.86 3.21 3.31 3.20
Gd 4.75 5.18 4.55 5.00 4.90 8.46 8.72 8.65
Th 0.66 0.74 0.66 0.72 0.68 1.18 1.22 1.22
Dy 3.59 3.87 3:35 3.92 3.86 5.97 6.16 5.97
Ho 0.69 0.78 0.68 0.76 0.74 1.02 1.06 1.07
Er 2.01 231 2.01 2.15 2.10 2.71 2.5 272
Tm 0.31 0.34 0.31 0.33 0.32 0.34 0.35 0.37
Yb 2.05 2.41 2.11 2.20 2.13 213 2.14 2.25
Lu 0.32 0.38 0.31 0.34 0.33 0.31 0.31 0.32
Hf

Ta

W

Pb 9.86 10.49 10.21 10.20 10.27 307 3.65 3.94
Th 16.08 17.43 16.72 17.51 17.26 6.66 6.35 6.34
U 4.17 4.57 4.53 4.58 4.24 1.67 1.69 1.69



Samplenr. VB96-76 VB96-78 VB96-80 VB96-82 VB96-89 VB9692 VB97-100 VB 97-101

Location FBV FBV FBV FBV FBV FBV Taufstein Ortenberg
Depth (m) 451.32 454.80 500.82 514.00 557.00 579.20
Rock type  hawaiite latite shoshonite shoshonite  high-Ti high-Ti basanite  basanite
alk. basalt  alk. basalt
Sio, 47.35 57.56 51.77 52.47 45.15 44.23 40.30 43.30
TioO, 3.09 1.10 2.03 1.95 3.28 3.43 2.58 2.62
ALO, 16.55 19.39 17.22 17.42 13.84 12.85 11.62 12.27
Fe,0, 5.82 3.64 7.24 7.24 6.25 9.47 4.85 3.42
FeO 5.19 1.14 1.57 1.33 5.96 3.44 6.32 7.93
MnO 0.17 0.15 0.19 0.20 0.17 0.18 0.18 0.22
MgO 4.63 1.30 2.65 2.22 7.63 7.98 12.97 12.51
Ca0O 8.41 4.11 5.80 5.50 9.70 11.71 11.65 9.86
Na,O 4.22 5.51 4.52 4.52 3.42 2.45 2.52 3.12
K,0 1.65 4.16 3.22 3.29 0.85 1.06 0.74 1.35
H,0 2.33 1.82 2.90 3.67 3.08 3.42 3.93 1.50
P,O; 0.77 0.28 0.74 0.73 0.63 0.59 0.72 0.61
Total 100.17 100.17 99.83 100.53 99.96 100.81 98.38 98.70
Na,O + K,O 6.00 9.84 7.98 8.06 4.41 3.60 345 4.60
Total Fe,O, 11.84 4.99 9.26 9.00 13.28 13.65 12.57 12.58
Mg # 48 38 41 37 58 58 72 70
Li 7.25 13.22 14.69 14.95 7.61 7.88 6.29 8.03
Be 1.86 2.91 243 2.47 1.79 1.58 1.74 1.82
Sc 20 1.977 12 14 27 31 23 25
A% 207 47 119 118 280 332 248 235
Cr 41 0 17 17 203 338 486 515
Co 30 = 22 19 46 54 55 59
Ni 17 s = = 118 153 317 332
Zn 126 122 130 128 121 112 89 101
Ga 25 24 23 22 23 21 16 16
Rb 26 91 78 87 26 13 54 31
Sr 1173 1184 1107 1109 831 809 872 762
Y 32 34 34 32 26 27 25 24
Zr 321 488 415 418 292 274 222 255
Nb 72 112 83 84 60 56 84 68
Mo 2.84 1.33 2.68
Sn 1.87 2.28 2:32 2.23 1.28 1.01 51 1.67
Cs 0.62 0.76 1.59 2.36 0.60 0.68 0.74 0.93
Ba 793 1278 821 823 521 558 75 568
La 60.37 84.98 71.18 7293 44.93 42.74 59.23 46.99
Ce 132.82 185.81 166.19 170.13 103.46 98.95 116.74 9712
Pr 15.14 17.92 17:52 17.86 11.89 11.48 12.60 10.75
Nd 58.71 62.00 67.49 71.38 45.84 44.98 47.34 41.73
Sm 11.26 10.82 12.61 13.26 9.19 9.45 8.45 7.96
Eu 3.33 2.86 3.39 3.48 2.78 2173 2.96 2.72
Gd 8.47 72D 8.23 8.46 748 7.54 6.92 6.27
Th 119 0.99 1.09 +15 1.09 1.08 1.06 0.99
Dy 6.02 4.94 5.45 5.89 5.41 5.48 5.09 4.89
Ho 1.04 0.89 0.98 1.04 0.96 0.97 0.86 0.86
Er 2.62 2.58 2.87 2.99 2.48 2.40 2.26 2.27
Tm 0.34 0.36 0.37 0.39 0.32 0.31 0.27 0.29
Yb 2.02 2.22 2.14 227 2.00 1.86 1.71 i 774
Lu 0.30 0.32 0.31 0.34 0:29 0.27 0.23 0.25
Hf 7.10 5.11 5.46
Ta 4.22 5.32 4.27
W 1.48 0.95 0.96
Pb 3.75 7.48 6.18 6.40 3.28 2.76 2.90 313
Th 6.32 11.43 8.10 8.34 5.00 5.03 7.65 6.23

U 1.64 317 2.42 2.31 1.36 1.17 1.88 1.63



Samplenr. VB 97-102 VB 97-103 VB 97-104 VB 97-105 VB97-106 VB97-107 VB 97-108 VB 97-109

Location Orten-  Bergheim Dauern- Dauern- Hauserhof Widders- Widders- Stein
Depth (m) berg heim heim heim heim kaute
Rock type  alk.basalt alk.basalt basanite  tholeiite  trachyte alk. basalt alk.basalt tholeiite
Sio, 46.20 45.90 40.50 53.80 61.00 43.80 47.70 52.40
TiO, 2.13 2.01 2,70 1.68 0.55 2.53 1.99 2.42
ALO, 13.33 12.95 10.74 14.37 19.57 12.71 13.60 13.58
Fe;0, 1.87 3.39 4.78 4.09 2.63 4.13 2.53 3.18
FeO 9.73 8.00 6.27 5.74 0.09 6.51 7.44 7.03
MnO 0.17 0.17 0.19 0.10 0.17 0.18 0.16 0.14
MgO 9.83 9.72 13.53 6.09 0.06 10.68 9.11 6.65
CaO 9.63 10.35 12.41 6.86 0.63 10.37 9.81 7.54
Na,O 2.45 2.78 2.52 3.42 5.13 2.63 3.08 3.41
K,0 1.39 1.01 1.25 0.33 6.33 1.24 1.43 0.88
H,0 1.23 1.43 2.67 2.03 2.23 3.17 1.49 1.13
P,0, 0.42 0.79 0.80 0.19 0.03 0.68 0.54 0.24
Total 98.38 98.51 98.36 98.70 98.43 98.62 98.88 98.60
Na,O + K,0 3.95 3.90 3.94 3.88 1191 4.05 4.63 4.40
Total Fe,0, 13.05 12.65 12.28 10.83 2.84 11.90 11.09 11.28
Mg # 64 65 73 58 5 69 66 69

Li 6.63 7.34 5.48 7.34 4.00 6.78 9.21 7.07
Be 1.12 1.30 1.69 0.69 2.48 1.85 1.44 0.97
Sc 25 23 26 19 25 20 15

\Y% 215 189 273 143 21 229 187 169
Cr 294 356 624 219 - 366 312 342
Co 56 56 57 34 - 48 48 49

Ni 203 228 349 108 - 230 194 151
7n 107 115 100 114 114 98 98 130
Ga 21 18 13 18 23 18 18 20
Rb 32 28 44 11 110 80 33 21

Sr 622 8§95 1167 342 366 1017 745 423

Y 25 27 27 21 32 26 24 29
Zr 147 161 257 87 713 252 187 124
Nb 38 62 102 9 121 69 64 26
Mo 141 2.76 1.15 0.99 1.58
Sn 1.15 1.69 1.89 0.49 1.72 1.54 1.31 1.01
Cs 0.36 0.47 0.59 0.42 0.80 0.68 0.42 0.74
Ba 439 588 1009 136 1262 846 629 362

La 29.38 60.11 73.47 7:.3b 22.71 54.53 44.37 13.20
Ce 63.79 117.24 146.67 17.09 105.06 107.21 86.96 30.84
Pr 7.38 12.18 15.44 2.37 3.91 12.33 9.81 3.89
Nd 29.2% 43.47 56.20 12.65 1591 46.68 37.28 19.23
Sm 6.33 7.88 9.43 4.45 2.61 8.43 6.78 5.64
Eu 2:21 2.67 3.15 1.98 1.64 2.87 2.44 2.03
Gd 5.28 6.72 7.59 3.74 2.20 6.74 5.68 5.03
Tb 0.88 1.04 1.05 0.70 0.27 0.96 0.86 0.92
Dy 4.52 4.95 4.89 4.55 1.82 4.60 4.30 4.84
Ho 0.85 0.89 0.86 0.77 0.40 0.84 0.81 0.90
Er 2.40 2:55 2.26 1.99 0.93 2.29 2.14 2.38
Tm 0.30 0.32 0.27 0.33 0.19 0.30 0.27 0.32
Yb 1.93 2.02 1.82 1.97 1.01 1.73 1.68 1.92
Lu 0.27 0.29 0.24 0.24 0.14 0.25 0.24 0.28
Hf 379 3.94 6.19 2.56 3.45
Ta 2.50 3.43 6.38 0.77 1.80
W 0.74 2.06 1.31 1.05 1.00
Pb 1.98 399 3.20 129 8.43 3.42 353 1.81
Th 3.00 6.92 8.25 0.91 359 6.09 5.93 1.60

U 0.80 1.71 1.89 0.23 1.37 1.61 1.45 0.44



Sample nr.

Location Geils- Lemberg
Depth (m)  hausen

Rock type  alk. basalt tholeiite
Sio, 43.60 53.00
TiO, 2.36 1.96
ALO, 12.62 14.41
Fe,0, 2.85 4.30
FeO 7.16 5.69
MnO 0.18 0.13
MgO 11.08 6.17
Ca0 10.11 6.39
Na,0 2.33 3.39
K,O 1.66 0.49
H,0 3.69 2.54
P,0. 0.72 0.26
Total 98.36 98.73
Na,0 + K,0 421 4.03
Total Fe,O, 11.41 11.04
Mg # 71 58

Li 8.36 9.78
Be 1.84 0.81
Sc 22 20

A% 205 126
Cr 398 297
Co 49 37

Ni 296 55
7n 95 5
Ga 17 20
Rb 57 6.842
Sr 1603 518

X 26 21
Zr 210 126
Nb 69 17
Mo

Sn 1.45 0.49
Cs 0.79 0.43
Ba 967 259

La 55.58 10.92
Ce 106.11 27.24
Pr 12.11 3.83
Nd 46.59 19.50
Sm 8.44 5.25
Eu 2.97 2.55
Gd 6.67 4.71
Th 0.98 0.79
Dy 4.73 5.34
Ho 0.89 0.91
Er 2.30 2.25
Tm 0.29 0.40
Yb 1.87 2.28
Lu 0.27 0.29
Hf

Ta

W

Pb 3.76 3.03
Th 6.58 1.47
U 157 0.30

Londorf

alk. basalt

50.60
2.42
13.15
3.63
6.61
0.15
8.34
.91
3.43
1.24
0.99
0.34
98.80
4.77
11.22,
64
9.09
1.09
16
174
386

1.21
1.11
0.23
447
22.43
52.54
5.65
24.35
5.80
2.02
4.87
0.81
4.21
0.77
2.14
0.28
1.73
0.25
3.68
2.98
1.06
295
2.97
0.64

Londorf

tholeiite
54.90
1.99
14.30
4.86
5.19
0.12
6.20
6.39
3.66
0.60
1.95
0.27
100.43
4.33
10.79
58
6.76
1.04
17
127
299
36
166
141
19
10.970
494
28
126
15

0.94
0.24
264

11.08
27.02
3.61
18.21
5.16
1.88
4.53
0.82
4.31
0.81
2.19
0.27
1.62
0.24

2.82
1.50
0.36

Londorf

tholeiite
54.30
1.95
14.22
3.38
6.48
0.13
6.72
6.75
3.61
0.64
0.86
0.26
99.30
4.32
10.75
60
6.06
1.00
19
137
293
35
153
129
17
16
502
24
122
16
1.44
0.81
0.34
246
9.78
28.49
3.31
1652
4.90
1.75
4.19
0.77
4.03
0.76
2.08
0.26
1.59
0.23
3.26
1.10
1.38
2.78
1.33
0.31

hain
basanite
43.20
2.85
11.91
2.83
7.30
0.17
12.22
10.97
2.98
2.22
0.99
0.70
98.34
5.34
11.24
72
7.48
1.79
24
242
586
53
273
87
17
65
1040
26
243
85
3.84
1.78
0.85
1036
58.81
119.45
12.81
49.36
8.67
2.93
6.83
0.99
4.84
0.85
2.28
0.29
1.25
0.26
5.70
5.23
1.79
3.36
7.00
1.65

FL
Schneise
trachyte

60.30
0.49
18.66
2.08
1.37
0.16
0.64
1.62
6.54
5.36
0.71
0.13
98.05
12.23
3.70
29
0.68
4.19

2.221

14

3.00
116
3.08
0.38
1.77
0.37
1.12
0.15
1.01
0.17

9,19
10.65
3.53

VB 97-110 VB97-111 VB97-112 VB97-113 VB97-114 VB97-115 VB97-116 VB97-117
Breunges-

Eckmanns-
hain
basanite
41.50
3.09
10.60
3.76
7.25
0.19
14.09
11.93
2.58
2.47
1.36
0.69
99.50
515
12.03
74
5.38
1.63
22
280
549
58
340
98
. |
71
1272
26
317
76
2.51
2.01
0.54
1047
78.51
169.49
18.23
67.82
11.20
3.51
8.72
113
|
0.86
2i25
0.27
1.56
0.24
7.18
5.25
1.45
293
5.88
171



Samplenr. VB97-118 VB98-130 VB98-131 VB98-132 VB98-133 VB98-134 VB 98-135 VB98-136

Location am Kaff Hasselborn Hasselborn Hasselborn Hasselborn Hasselborn Hasselborn Hasselborn
Depth (m) 114.00 158.10 200.20 302.50 382.00 460.00 473.20
Rock type  tholeiite  alk. basalt alk. basalt alk.basalt alk.basalt alk.basalt high-Tibas. high-Ti bas.
Sio, 53.00 46.80 45.70 44.50 47.30 44.70 41.40 40.80
TiO, 2.66 1.97 242 L 223 2.31 3.91 4.05
ALO, 13.80 13.10 12.30 13.80 16.00 9.80 13.80 14.20
Fe,0, 2.25 3.72 5.65 3.99 4.68 3.74 5.65 6.97
FeO 8.00 6.47 5.39 6.66 4.92 7.13 5.59 5.12
MnO 0.14 0.15 0.16 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15
MgO 6.51 9.66 10.40 9.20 5.06 13.63 6.44 6.32
Ca0o 7.44 8.63 9.92 10.30 8.34 11.68 11.90 11.21
Na,O 3.64 3.06 2.59 3.49 3.66 2.06 3.12 2.33
K,0 1.07 0.96 0.65 0.87 1.57 0.55 0.87 0.66
H,0 0.82 3.59 3.37 2.73 3.34 2.24 2.39 4.07
P,0, 0.53 0.46 0.42 0.65 0.83 0.38 0.48 0.49
Total 99.86 98.58 98.67 98.68 98.10 98.39 95.70 96.38
Na,0 + K,0 4.76 4.23 3.40 4.54 502 271 4.28 32
Total Fe,O, 11.25 11.49 12.21 11.87 10.71 12.13 12,71 13.7
Mg # 58 67 68 65 54 73 56 54

Li 8.17 8.32 6.60 12.15 6.83 5.91 6.68
Be 125 112 1.04 2.41 1.18 1.41 1237
Sc 18 17 29 22 13 30 32 34

Vv 166 183 214 234 169 246 367 361

Cr 274 371 417 298 90 815 162 175
Co 35 49 56 48 29 64 50 53

Ni 98 213 213 162 43 334 127 134
Zn 148 91 86 90 107 77 77 78
Ga 19 19 14 20 22 15 20 17
Rb 19 29 16 , 50 14 9.01 18 16

Sr 705 597 570 888 1208 498 771 804

Y 27 24 21 27 30 20 22 23
7r 169 178 142 220 283 173 222 228
Nb 25 49 40 68 76 3 49 50
Mo 1.90

Sn 0.71 1.22 0.93 2.18 0.88 1,28 1418
Cs 0.55 0.83 1.02 1.28 0.52 0.56 0.87
Ba 391 513 398 712 835 337 551 571

La 20.09 35.76 29.05 63.40 28.28 33.36 40.36
Ce 38.73 65.75 56.29 119.69 54.66 .95 Thi75
Pr 6.56 7.99 7.13 13.87 6.71 8.78 9.66
Nd 35.84 33.80 29.70 51.10 29.66 35.94 38.86
Sm 8.70 7.04 6.47 10.33 6.16 7.94 7.45
Eu 3.49 2.99 3.00 4.95 215 3:12 3.48
Gd 6.95 5.37 4.92 717 4.66 5.81 5.95
Tb 0.98 0.79 0.78 0.93 0.67 0.96 0.90
Dy 7.54 6.43 6.14 6.79 5.54 5.31 6.03
Ho 1.18 1.01 0.89 1.21 0.81 0.86 0.92
Er 3.00 2.20 1.94 2.758 1.72 2.04 R.27
Tm 0.55 0.34 0.46 0.51 0.34 0.36 0.34
Yb 2.39 2.36 1.93 2.77 1.57 1.88 2.40
Lu 0.29 0.27 0.25 0.34 0.23 0.26 0.26
Hf 5.52
Ta 3.76

w 1.52

Pb 3.00 2.98 2.28 5.02 1.87 2.5 231
Th 1.69 4.84 3.26 8.16 2.67 3.22 3.63

U 0.44 0.89 0.77 219 0.78 0.86 0.99



Sample nr. VB 98-137 VB98-138 VB98-139 VB 98-140 VB98-141 VB98-142 VB98-143 VB 98-144
Location Hasselborn Rainrod Rainrod Rainrod Rainrod Rainrod Rainrod Rainrod

Depth (m) 483.50 12.90 98.50 115.90 236.10 238.90 249.50 274.15
Rock type  high-Tibas basanite  tholeiite  tholeiite  tholeiite  tholeiite alk. basalt latite
Sio, 41.40 41.69 53.20 51.20 51.30 51.00 45.70 53.20
TiO, 3.89 2.31 1.71 1.60 1.92 1.91 2.12 1.73
ALO, 13.90 12.10 14.00 14.30 14.00 14.10 13.30 17.80
Fe,0, 4.55 2.60 2.93 2.76 3.90 4.15 3.71 4.30
FeO 6.71 7.89 7.04 7.13 6.01 5.77 6.99 2.53
MnO 0.26 0.17 0.13 0.13 0.14 0.14 0.17 0.17
MgO 7.20 13.04 6.46 6.90 6.72 6.61 9.37 2.21
Ca0 11.54 11.50 7.25 7.16 7.75 7.55 10.05 5.52
Na,O 3.17 2.49 3.55 3.02 3.61 3.64 2.89 4.80
K,0 0.64 0.67 0.36 0.45 0.72 0.85 1.46 3.33
H,0 3.30 3.00 1.41 3.06 1.96 2.34 2.33 1.73
P,0, 0.55 0.56 0.21 0.19 0.30 0.31 0.54 0.65
Total 97.11 98.01 98.24 97.90 98.32 98.36 98.64 97.98
Na,0 +K,0 4.1 3.3 4.0 3.7 4.5 4.7 4.5 8.4
Total Fe,O, 12.8 12.0 11.1 11.3 11.0 11.0 11.9 74
Mg # 58 73 58 60 60 59 66 42

Li 13.11 6.81 6.18 1.3 5.34 5.69 8.32 11.94
Be 1.49 1.33 0.58 0.77 0.93 1.03 1.14 2.51
Sc 29 25 19 19 20 15 25 10

\Y% 339 229 134 132 145 148 210 85

Cr 134 426 234 225 252 229 298 .
Co 49 48 38 39 36 39 49 13

Ni 96 272 114 111 119 114 190 11
Zn 78 62 106 119 124 112 105 120
Ga 18 16 18 20 21 18 19 24
Rb 12.00 46 9.94 10.66 12 18 45 66

Sr 813 670 369 527 476 498 744 1212

Y 25 23 23 23 25 23 27 30
7Zr 249 160 89 80 131 147 185 451
Nb 53 60 10 8 22 26 57 94
Mo

Sn 1.25 1.34 0.39 0.32 0.64 0.78 1.46 1.68
Cs 1.79 0.75 0.29 0.24 0.31 0.47 3.09 1.26
Ba 673 571 94 115 247 278 608 1324

La 38.12 45.04 7.70 6.84 14.68 18.14 40.58 62.14
Ce 83.13 85.45 18.23 16.50 35.32 40.95 75.03 129.12
Pr 10.35 9.56 2.63 2.24 4.39 4.59 8.34 13.57
Nd 42.77 38.50 15.16 12.17 18.76 19.61 32.01 53.78
Sm 10.16 7.98 5.33 5.09 5.84 5.60 8.54 8.59
Eu 3.39 3.26 2.16 1.84 241 222 2.72 4.07
Gd 6.17 5.63 4.33 3.81 4.73 4.99 6.14 7.73
Tb 0.91 0.86 0.74 0.71 0.69 0.89 0.94 1.05
Dy 7.69 6.23 5.30 5.27 5.87 6.28 6.48 7.03
Ho 0.87 1.04 0.86 0.74 0.75 0.80 0.74 i )
Er 2.11 241 1.88 1.97 2.21 2.27 1.93 2.81
Tm 0.32 0.50 0.39 0.41 0.30 0.39 0.30 0.51
Yb 2.08 242 2.59 2.00 2.48 2.50 2.56 2.46
Lu 0.25 0.27 0.31 0.33 0.32 0.35 0.30 0.39
Hf

Ta

W

Pb 235 3.04 1.63 1.93 1.71 233 2.86 5.00
Th 4.05 5.64 0.82 0.94 1.48 2.06 5.16 6.93

U 1.10 1.53 0.26 0.37 0.46 0.56 1.45 1.13



Sample nr. VB 98-145

Location Rainrod
Depth (m) 290.90

2544

Steinau-

bach

Rock type  high-Tibas tholeiite

Sio, 41.40
Tio, 4.19
ALO, 13.30
Fe,0, 4.39
FeO 9.24
MnO 0.17
MgO 8.31
Ca0 10.42
Na,0 2.83
K,0 0.89
H,0 2.09
P,0; 0.59
Total 97.82
Na,O + K,O0 3.89
Total Fe,O, 15.31
Mg # 57

Li T43
Be 1.54
Sc 24

\Y% 352

Cr 188

Co 51

Ni 78

7n 99

Ga 22

Rb 9.52
Sr 767

Y 25

Zr 221

Nb 50

Mo 2.05
Sn 1.96
% 0.66
Ba 508

La 33.91
Ce 84.53
Pr 9.11
Nd 37.74
Sm 7.38
Eu 2.72
Gd 6.88
Th 1.00
Dy 5.12
Ho 0.92
Er 2.24
Tm 0.28
Yb 1.72
Lu 0.25
Hf 5.47
Ta 3.80
W 1.08
Pb 2.14
Th 3.33

U 1.56

52.9
1.4
14.5
4.0
5.6
0.17
7.0
7.5
3.5
0.39
2:3
0.14
99.4
4.01
10.53
61
5.96
0.62
18
160
280
39
170
120

12
360

19

70

12.09

0.39
0.38
140
6.46
13.28
1,93
11.30
3.41
2.45
33
0.58
5.13
0.69
1.66
0.32
2.26
0.27

1.32
0.93
0.31

2546

Rocken-

berg
tholeiite
82.7
2.4
13.9
2.5
7.6
0.14
6.6
7.8
3.6
0.99
L2
027
99.7
4.66
11.11
58
8.35
0.85
19
180
330
40
180
160

21
430

26
140

33.34

0.68
0.86
310
13.41
27.64
3.69
18.34
4.98
2.45
4.69
0.91
6.84
0.91
2.70
0.43
2.18
0.34

197
1.76
0.57

2547

Glauberg

tholeiite
52.0
2.8
14.7
3.3
7t
0.13
5.3
7.8
3.6
0.40
1.3
0.42
99.5
4.08
12.08
51
8.17
0.97
18
170
220
36
100
160

5
580
25
150
25.21

1.17
0.15
220
11.25
30.6
4.95
25.79
7.35
2.49
5.63
097
4.93
0.88
2.35
0.29
1.58
0.24

1.70
0.94
0.22

2548
Geils-
hausen
tholeiite
51.6
1.9
14.2
3.9
5.7
0.12
7.0
7.7
3.5
1.36
2.8
0.37
100.2
4.99
10.51
61
7.55
1.12
18
170
300
37
140
120

38
510

24
170

41.67

1.08
0.28
430
26.63
53.36
6.41
26.50
6.18
2.03
5.06
0.85
4.50
0.84
2.34
0.28
1.71
0.26

3.26
3.2
0.83

2553
Hoher-
stein
alk. basalt
49.6
2.6
13.1
2.0
8.1
0.15
10.4
8.9
3:5
1.46
0.4
0.42
100.6
4.95
10.97
69
9.36
122
21
220
510
47
290
130

35
680
e
180
56.88
1.81
1.74
0.45
590
32.10
68.27
7.62
30.36
6.44
212
5.69
0.87
4.42
0.80
218
0.28
1.71
0.25
4.13
4.00
1.04
3.66
3.99
0.85

2693

2695

Scharberg Klofkopf

tholeiite
49.9
2.2
135
3.5
6.9
0.16
7.6
8.6
3.6
153
1.1
0.42
99.0
5.24
11.40
61
9.72
1.22
20
210
330
42
150
120

34
630

23
160

51.85

0.74
0.69
550
27.38
53.88
6.72
26.24
6.30
2.80
5.45
0.84
6.27
0.97
229
0.34
2.84
0.31

2.69
337
0.48

alk. basalt
47.4
22
13.9
e7
83
0.17
8.3
10.5
3.7
1.56
0.8
0.52
100.1
5.30
12.00
62
8.29
1.28
22
230
320
1
150
120

41
740

22
170

80.75

1.28
1.05
620
36.55
72.68
8.71
34.23
8.47
s
6.26
1.00
5.36
0.93
2.19
0.28
1.77
0.29

ST
S )

S
(=5}

=
—



Sample nr.
Location
Depth (m)
Rock type
Sio,

TiO,
ALO,
Fe,0,
FeO

MnO
MgO
Ca0
Na,O
K,0

H,0

P,0;
Total

Na,0 + K,0
Total Fe,O,

Mg #
Li
Be
Sc
Vv
Cr
Co
Ni
n
Ga
Rb
Sr
Y
7r
Nb
Mo
Sn
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
W
Pb
Th
U

2700 2710
Spielberg Bergheim

tholeiite alk. basalt

49.7 45.9
22 2.0
13.3 13.0
2.9 3.7
7.4 7.7
0.14 0.17
8.0 9.8
8.C 10.4
3.4 3.0
55 1.13
1.90 22
0.4 0.79
99.6 99.8
5.07 4.23
11.38 12.56
63 65
7.84 7.97
1:11 1.28
22 22
200 220
380 350
42 48
160 240
120 110
39 30
610 890
24 24
150 140
53:72 76.64
0.67 1.75
0.43 0.79
910 610
16.18 59.34
29.80 109.78
399 11.36
19.28 44.04
4.37 9.30
2.01 291
3.33 7.08
0.59 0.97
4.22 6.82
0.65 1.07
1.17 2.26
0.30 0.44
1.49 1.90
0.24 0.35
4.26 8.28
1.50 6.38
0.57 1.66



Chemical alteration of basalts from the drill core
“Forschungsbohrung Vogelsberg 1996”, Germany

Paul J.F. Bogaard, Lhoussin Jabri & Gerhard Worner!

Bogaard, P.J.F., Jabri, L. & Worner, G. (2001): Chemical alteration of basalts from the drill core “For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996”, Germany. - In: A. Hoppe & R. Schulz, Hrsg.: Die Forschungsbohrung
Vogelsberg 1996 - Einblicke in einen miozinen Vulkankomplex. - Geol. Abh. Hessen, 107: 101-118,

6 figs., 2 tables; Wiesbaden (Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie) [ISBN 3-89531-809-4].

Kurzfassung

Drei Verwitterungsprofile auf basaltischen
Lavastromen der Forschungsbohrung Vogels-
berg 1996 wurden untersucht. Alle Profile zeigen
den Einfluf§ hydrothermaler Losungen und
Oberflichenverwitterung. Oberflichenverwitte-
rung zeigt sich durch den Abbau von primédrem
Olivin, Pyroxen, Plagioklas, Apatit und Mesosta-
sis. Hydrothermale Alteration ist gekennzeich-
net durch Zeolithbildungen in Kliften und Bla-
sen. Analcim wurde sekundér gebildet wihrend
der Abkiihlung des Lavastroms. Verwitterung re-
sultiert in einer effektiven Entfernung der Alka-
lien aus zwei der drei untersuchten Profile.
Erdalkalien, Si und P zeigen geringere Mobilitét.

Abstract

We studied three alteration profiles that de-
veloped on basalt flows of the  Forschungs-
bohrung Vogelsberg 1996%. All profiles show evi-
dence of hydrothermal alteration and surface
weathering. Surface weathering proceeds by
breakdown of primary olivine, pyroxene, plagio-
clase, apatite, and mesostasis. Hydrothermal al-
teration is marked by formation of zeolites in
cavities and vesicles. Analcime probably formed
as a secondary phase during cooling of the

In einem der Profile wurden Ba, Sr, Th, U und
Seltene Erden umverteilt, moglicherweise durch
Sorptions- und/oder Kationen-Austausch-Pro-
zesse. Das untere Profil im Bohrkern zeigt ein
stark kontrastierendes Verhalten: Na und Cs
sind hier erhalten, wihrend K und Rb im am
starksten verwitterten Gestein angereichert wur-
den. Dieses Profil enthilt groffe Mengen an Zeo-
lithen und Analcim, vor allem in dem am stirk-
sten verwitterten Gestein. Deshalb wird ange-
nommen, dafl hydrothermale Alteration eine
tiberragende Rolle gespielt hat. Eine mogliche
Wirmequelle dafiir wire schnelles Aufstapeln
heifler Lavastrome und Pyroklastika.

flows. As a result of weathering, alkalis are effi-
ciently removed from weathered samples from
two of the three profiles. Alkaline earths, Si and
P show more moderate mobility. Ba, Sr, Th, U
and REE are redistributed in one profile, possi-
bly as a result of sorption and/or cation ex-
change processes. The deepest profile in the
drill core shows markedly different chemical be-
haviour, including retainment of Na and Cs and
strong enrichment of K and Rb in the most

'Dr. P.J.F. Bogaard, Dipl.-Geol. L. Jabri, Prof. Dr. G. Wérner, Abt. Geochemie, Geowissenschaftliches Zentrum der Uni-
versitit Gottingen (GZG), Goldschmidtstraf$e 1, D-37077 Gottingen.
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strongly weathered rocks. Zeolites and anal-
cime are very abundant in this profile, especial-
ly in the most strongly weathered sample. This
suggests that hydrothermal alteration was the

1. Introduction

Surface and subsurface alteration in volcanic
rocks can change their chemical compositions
significantly, greatly affecting their use for petro-
logical interpretations. Therefore, it is critical to
study the processes and effects of alteration. Al-
teration results in breakdown of primary miner-
als under influence of acid waters, and forma-
tion of secondary minerals such as smectite, ver-
miculite, illite and chlorite. Upon more ad-
vanced weathering, secondary minerals may
themselves break down and form kaolinite, and
ultimately oxides, hydroxides and oxyhydrox-
ides of Ti, Fe and Al (Cramer & Nesbitt 1983, In-
nocent et al. 1997, Mathé et al. 1999, Nesbitt &
Wilson 1992, Price et al. 1991, Schiano et al.
1993). As a result of these processes, chemical
constituents are mobilised and redistributed in
or leached from the affected rocks (Fodor et al.
1994, Nesbitt & Wilson 1992). At the same time,
weathering fluids may transport elements that
were leached from external material into the
weathered rocks. To study the relative mobility
of elements a certain element (usually Ti) is as-
sumed to be immobile (Nesbitt 1979, Nesbitt &
Wilson 1992). Other elements are normalised to
Ti and compared with element/Ti ratios in a
“fresh” basalt sample. This method allows quan-
tification of element enrichment and depletion
as a result of alteration.

- basanite

alkali basalt
- tholeiite el
l:' high-Ti alkali basalt
Fig. 1. Core log of the Forschungsbohrung Vogelsberg
1996, showing major volcano-stratigraphic units (Bo-

gaard et al. 2001, Kott et al. 2001) and location of the
studied weathering profiles.

hawaiite

shoshonite & latite

trachyte

volcaniclastic
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dominant alteration process in this profile. Heat
may have been provided by rapid stacking of
lava flows and pyroclastica.

Profile A

Upper
Core

204 VB96-06
VB96-07
VB96-08

15 - VB96-03
% VBI6-04
o\ VBY6-05

100

Profile B

VBY6-42
- VBY6-43
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The style of chemical weathering appears to
be little dependent on climatic conditions (Nes-
bitt & Wilson 1992). However, the relative rates
of mechanical weathering (erosion) and chemi-
cal weathering may strongly depend on cli-
mate. In cold, dry conditions, weathering prod-
ucts are likely removed before extreme degrees
of weathering are reached.

We present a study of three weathering pro-
files that developed on basalt flows from the
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 (Fig. 1).
From each profile we took a sequence of sam-

2. Methods

The products of alteration were studied in
hand specimens, in thin section, and by X-ray dif-
fraction methods (XRD). Thin sections could not
be prepared from samples VB 96-05, -04, -03, and
-02 (profile A) and VB 96-44, -43, and -42 (profile

B), since they were too frail. XRD analyses of

sample powders were done on a Philips X-ray dif-
fractometer. For precise determination of sheet
silicates, we made glycolated preparates of <20
um fractions from selected samples, using the fil-
ter-membrane peel technique (Drever 1973).
Samples VB 96-06, -46, and -78 were analysed by
infrared spectrosopy, using a Perkin & Elmer Sys-

3. Petrography

The Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
reached a depth of 656,50 m (Fig. 1). The core is
petrographically and geochemically divided in-
to three major sections (Bogaard, Worner &
Henjes-Kunst 2001, Kott et al 2001): 1) the Lower
Core section (656,50-275 m) contains thick (up
to 90 m) flows of differentiated lava, separated
by thick volcaniclastic deposits; 2) the Middle
Core section (275-100 m) comprises 5-25 m
thick flows of alkali basaltic to tholeiitic compo-
sitions, and volcaniclastic units of similar thick-
ness; 3) the Lower Core section consists almost

ples ranging from fresh to weathered basalt. The
order of breakdown of primary phases and for-
mation of secondary phases is described using
optical and X-ray diffraction methods. Major
and trace element compositions of whole rocks
from the weathering profile are compared to the
freshest rocks from the interior of the flows to
assess the relative mobility of chemical compo-
nents during weathering. Relative mobilities
and absolute degrees of weathering are used to
assess the conditions of alteration in the rocks.

tem 2000 FT-IR infrared spectrometer.

Major and trace element concentrations
were determined using XRF and ICP-MS, and
Fe** and H,0 by titration techniques. Details of
sample preparation for these methods are
given in Bogaard, Worner & Henjes-Kunst
(2001). Analytical precision is better than 1%
for all major elements except Na,O, for which it
is 2 00, and better than 10 % for trace elements.
Chemical variations within the fresh rock, e.g.
as a result of within-flow crystal settling, may
reach another 5-10 % for major and trace ele-
ments, respectively. Results are given in table 2.

entirely of thin (<15 m), basanitic to alkali
basaltic lava flows, without volcaniclastica.
Lava flows typically have a fresh central part
that is compact, usually dark-grey (depending
on chemistry), and has only few vesicles. Vesi-
cularity increases towards the base and espe-
cially to the top of flows. Top zones are brecciat-
ed and covered by a reworked layer consisting
of angular scoria fragments in a clay matrix.
Weathering profiles have developed on these
flows, marked by increasingly intense discol-
oration (brown and reddish brown to red, some-
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times yellowish brown) towards the flow top.
Highly weathered parts have largely lost their
consistency. Cavities, vesicles and cracks are
commonly filled with zeolites, more rarely with
calcite and/or chalcedony.

We selected 3 weathering profiles from differ-
ent parts of the drill core for further study
(Fig. 1). Sample positions in the core are given
in table 1. The flows with weathering profiles A
and B are basanitic in composition, whereas
flow C is a high-Ti alkali basalt (Bogaard et al.

Table 1. Locations of studied samples in the For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 (geological descripti-
on in Kott et al. 2001). Samples in bold were used as
fresh reference samples (see text). Secondary phases
are: chab = chabasite, idd = iddingsite, nat = natrolite
(or other fibrous zeolites), smc = smectite, hem = he-
matite, chl = chlorite, an = analcime.

Profile A: Basanite

Samplenr. Depth Secondary phases

VB 96-03 15.3  chab, idd, nat, smc, hem
VB 96-04 16.0  chab, idd, nat, smc, hem
VB 96-05 16.7  chab, idd, nat, smc, hem
VB 96-06 17.2  chab, idd, nat, smc, hem
VB 96-07 18.6 chab, idd

VB 96-08 209 chab, idd

Profile B: Basanite

Samplenr. Depth Secondary phases

VB 96-42 235.9 chab, idd, nat, smc, chl
VB 96-43 236.8 chab, idd, nat, smc, chl
VB 96-44 237.8 chab, idd, nat, smc, chl
VB 96-45 238.8 chab, idd, nat, smc, hem
VB 96-46 239.9 chab, idd, nat, smc, hem
VB 96-47 240.9 chab, idd, (an)

VB 96-48 2429  chab, idd, an

VB 96-49 243.8 chab,idd, an

VB 96-52 252.7  chab, idd, an

VB 96-55 254.7  chab, idd, an

VB 96-56 256.9  chab, idd, an?

Profile C: High-Ti Alkali Basalt

Samplenr. Depth Secondary phases
VB 96-83 528.5  an, chab, idd, hem
VB 96-84 528.9 an, chab, idd, hem
VB 96-85 530.9 an, chab, idd, hem
VB 96-86 532.8 an, chab, idd
VB 96-87 535.8 an, chab, idd
VB 96-88 538.2  an, chab, idd
VB 96-89 557.0  an, chab, idd
VB 96-90 560.5 an, chab, idd, hem
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Table 2. Major and trace element concentrations and CIA
values of the studied samples. Elements in bold were de-
termined by XRF, elements in italics by ICP-MS. See text for
calculation of CIA-values.

Profile A

Sample VB VB VB VB VB VB
Nr. 96-03 96-04 96-05 9606 96-07 96-08
Sio, 40.46 4045 4025 41.13 4149  41.12
Tio, 303306 296 " 269 26170256
ALO, 15.65 15.80 15.44 1330 1270  12.69
Fe,0, 1444 1468 1475 11.64 1056  6.43
FeO 025 011 008 121 202 545
MnO 024 o024 o020z itoRe UioRo
MgO 730 720 729 1033 1223  12.01
Ca0 1135 1063 1177 1279 11.94 11.69
Na,0 097 0.82 089 096 153  3.18
K,O 042 036 037 045 074 076
H,0 480 5.17 5.3 414 283 246
P,0, 092 086 087 082 079 079
Co, 0.07 007 004 015 007 011
Sum 99.89 9945 100.09 99.81 99.70  99.44
CIA 4265 4537 4215 3626 3542 33.30
Sc 30 31 32 32 31 29

A\ 198 175 204 215 238 258
Cr 465 458 536 410 384 371
Co 69 70 72 54 60 57
Ni 273 285 299 S98T age i ohE
Zn 128 120 121 107 100 100
Rb 8 9 6 35 62 89
Sr 1121 1117 1142 1154 1093 922
Y 34 30 33 32 29 30
Zr 264 270 267 246 215 212
Nb 112 118 113 102 88 87
Cs 0.17 012 016 054 092 086
Ba 1090 1113 1087 1082 867 762
La 952 950 944 899 745 628
Ce 174 178 178 166 143 124
Pr 171 173 171 162 137  13.1
Nd 651 647 642 615 528 500
Sm 115 11.3 11.4 10.6 94 9.5
Eu 368 368 360 343 3.04 289
Gd 931 925 926 883 7.66 747
Th 198 iTTI98 129 aan W08 (105
Dy 667 654 670 636 558  5.58
Ho ) - s e e I L Y R o
Er 328 327 330 312 272 245
Tm 041 V041 1042 0397 T034 035
Yb 222 229 230 218 190  2.00
Lu 033 033 034 032 028 028
Ph 297 252 224 275 303  3.03
Th 1124 11.69 1158 1077 870 795
U 289 289 281 249 211 177



Table 2 contin.

Profile B

Sample VB VB VB VB VB
Nr. 9642 9643 9644 9645 96-46
Sio, 40.93 40.89 41.51 41.27 42.62
TiO, 2.87 2.78 2.64 2:53 2.59
ALO, 13.62 14.71 14.04 13.50 13.44
Fe,0, 9.96 10.55 12.85 10.22 10.50
FeO 4.12 3.21 0.49 251 2.34
MnO 0.21 0.40 0.17 0.20 0.22
MgO 10.35 10.57 11.66 12.05 10.72
Ca0O 9.72 7.73 9.08 9.76 10.36
Na,O 0.48 0.32 0.37 0.54 122
K,0 0.29 0.24 0.25 0.42 0.88
H,0 5.62 7.24 6.17 5.85 4.16
P,0, 0.57 0.41 0.49 0.55 0.61
CO, 0.33 0.11 0.07 0.04 0.04
Sum 99.07 99.16 99.78 99.44 99.70
CIA 43.89 51.46  46.39  43.17 39.79
Sc 33 26 27 31 29

\Y 282 240 233 208 210
Cr 404 357 371 394 373
Co 62 71 60 60 57

Ni 299 322 273 271 270
7n 108 114 106 102 106
Rb 24 20 19 14 21

Sr 437 361 497 538 643

Y 35 32 29 27 29
Zr 231 235 214 207 214
Nb 76 74 72 69 67

Cs 0.37 0.68 0.25 0.12 0.16
Ba 780 464 656 425 885

La 67.7 63.8 61.4 58.7 59.0
Ce 125 125 125 115 116
Pr 13.3 12.7 121 11.6 11.5
Nd 52.0 50.1 47.0 45.8 45.4
Sm 9.8 9.3 9.0 8.4 8.5
Eu 3.19 3,17 2.93 2.73 2.79
Gd 8.22 8.16 7.62 7.07 7.15
Th 1.19 1.15 1.06 1.02 1.01
Dy 6.35 6.13 5.66 5.43 5.41
Ho 1.17 1.16 1.04 1.00 0.97
Er 3.18 3.19 2.82 2.71 2.74
Tm 0.42 0.41 0.37 0.35 0.35
Yb 2.29 2.30 2.07 1.96 1.99
Lu 0.32 0.34 0.31 0.28 0.29
Pb 4.28 4.19 3.556 3.49 3.23
Th 773 739 7.03 6.63 6.72
U 1.94 1.81 1.57 1.36 1.47

VB
96-47
43.14
243
12.71
4.72
6.72
0.19
11.42
10.95
277
0.76
2.72
0.62
0.07
99.21

34.79

27
248
335

56
252

99

20
744

29
206

65

0.76
634

56.5
111

11.0

43.3

7.9

2.66
6.77
0.97
5.09
0.95
2.54
0.33
1.86
0.27
2.99
6.17
193

VB
96-48
43.55
2.46
12.85
5.62
6.07
0.19
11.09
11.44
2.65
0.78
1.87
0.62
0:11
99.28

34.38

207

633
56.3
112
11.0
43.0
8.0
2.70
6.93
0.98
5.14
0.94
2.56
0.34
1.84
0.27
3.12
6.14
1.66

VB
96-49
43.60
245
12.85
4.44
7.10
0.19
11.57
1125
2.73
0.78
1.39
0.62
0.11
99.08

34.57

29
252
352
56
248

98

23
766

26
204

64

0.59
649

56.3
110

11.1

43.8

8.0

2.69
6.87
0.98
5.12
0.95
2.63
0.36
1.86
0.28
3.15
6.51
1.90

VB
96-52
43.27
2.40
12.61
4.18
7.25
0.18
11.32
11.16
2.78
0.64
1.90
0.60
0.11
98.40

34.33

28
248
336

58
248

99

24
845

28
203

65

0.70
632

49.1
103

11.1

43.4

8.3

2.55
6.72
0.97
5.00
0.91
2.47
0.32
1.94
0.29
3.35
6.16
1.44

VB
96-55
44.08
2.44
13.10
4.62
6.80
0.19
10.91
11.01
3.27
0.84
1.29
0.62
0.07
99.23

34.53

216
69
0.59
683
58.2
114
11.1
43.9
8.1
271
6.94
0.99
5.16
0.95
2.60
0.35
1.85
0.28
321
6.85
1.78

VB
96-56
42.70
2.52
13.42
8.86
3.26
0.18
10.66
11.23
1.13
1.81
2.75
0.69
0.07
99:27

37.28

909
62.7
122
11.8
46.4
8.4
2.80
7.03
1.00
3.25
0.95
2.68
0.34
1.94
0.28
339
51
2.08
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Table 2 contin.

Profil C

Sample VB
Nr. 96-83
Si0, 45.54
TiO, 3.42
ALO, 14.12
Fe,0, 11.65
FeO 1.43
MnO 0.16
Mg0O 6.49
Ca0 9.54
Na,0 3.04
K,0 1.54
H,0 2.27
P,0; 0.65
Co, 0.07
Sum 99.92
CIA 38.59
Sc 27

Vv 297
Cr 223
Co 53

Ni 142
n 125
Rb 21

Sr 747

Y 28
7r 296
Nb 60

Cs 0.40
Ba 549

La 54.3
Ce 114

Pr 119
Nd 47.6
Sm 9.1
Eu 3.04
Gd 7.61
Th 1.08
Dy 5.44
Ho 0.96
Er 2.69
Tm 0.33
Yb 1.86
Lu 0.26
Pb 3.07
Th 4.90
&) 1.54

106

VB
96-84
45.58
3.37
14.25
11.53
1.46
0.16
6.25
9.40
3.28
1.56
2.19
0.67
0.11
99.81

38.70

25
266
181

52
116
121

17
828

28
311

62

VB
96-85
45.31
3.38
13.66
11.35
1.65
0.16
7.26
9.87
3.05
1.01
2.14
0.60
0.07
99.50

37.64

0.43
499
52.6
110
11.6
46.7
9.0
3.00
7.40
1.06
5.38
0.94
2.58
0.33
1.86
0.26
2.84
4.74

1.55

VB
96-86
45.22
3.33
14.02
8.60
3.99
0.17
722
9.50
3.32
0.93
2.12
0.65
0.11
99.18

38.73

26
293
190

51
138
122

VB
96-87
45.48
3.33
13.56
7.51
4.98
0.18
7.79
10.19
3.30
0.91
1.55
0.60
0.11
99.48

36.57

28
298
255
52
157
117

39
784

VB
96-88
45.24
3.30
13.41
5.44
6.70
0.17
8.21
10.37
3.35
0.88
1.43
0.58
0.04
99.12

35.90

804

0.44
493
53.1
114
117
47.2
9.3
297
7.55
1.04
5.54
0.96
2.69
0.33
1.93
0.27
3.12
4.74
1.56

VB
96-89
45.15
3.28
13.84
6.25
5.96
0.17
7.63
9.70
3.42
0.85
1.82
0.63
0.18
98.88

37.89

27
280
203

46
118
121

26
831

26
292

60

0.60
521

44.9
103

11.9

45.8

9.2

2.78
7.48
1.09
5.41
0.96
2.48
0.32
2.00
0.29
3.28
5.00
1.36

VB
96-90
45.20
3.25
13.72
11.92
0.68
0.19
6.51
8.78
3.32
1.13
3.89
0.61
0.11
099.32

39.30

2599

0.53
525

109

11.2

44.4
8.6
2.76
7.03
0.97
5.01
0.87
242
0.30
1.80
0.26
1.34
4.81
1.47



2001). Fresh basalts from the three flows (VB 96-
07,-08, -48, -49, -52, -88, -89) are porphyritic, with
varying amounts of sub- to euhedral olivine and
clinopyroxene (augite) phenocrysts in a ground-
mass of plagioclase, clinopyroxene, olivine,
opaque phases (magnetite and ilmenite) and in-
terstitial glass (mesostasis). Basalts of profile C
also have rare plagioclase phenocrysts. In pro-
file A, olivine is the dominant groundmass
phase. In profile C the groundmass consists
largely of plagioclase microlithes and mesosta-
sis. Accessory apatite was identified in profiles
A and B. Tabular zeolites (chabasite) are re-
stricted to vesicles. Slight alteration is recog-

nised by iddingsitisation and smectitisation of

olivine rims even in the freshest samples. In
flows B and C, groundmass plagioclase is partly
replaced by analcime in fresh samples.

With increased weathering, iddingsitisation
spreads through the olivine crystals, and their
rims oxidise to deep red or opaque. The crystal
shape remains recognisable, however. The
amount of finely distributed opaque phases in-
creases. Clinopyroxene starts breaking down af-
ter olivine, sometimes also to smectite, some-
times to numerous small crystals. Plagioclase
microlithes appear relatively unaffected, but in-

4. Chemical variation
4.1 Data presentation

Major and trace element concentrations are
given in table 2. Also given is the Chemical In-
dex of Alteration (CIA), defined as
CIA = 100 - [ALO, : (ALO,+Ca0*+Na,0+K,0)]
with molar oxides and CaO* as total CaO minus
that in apatite and carbonates (Nesbitt & Young
1984, 1989). CIA is 50 or less for most primary
minerals. Smectites and illites have a CIA of 70
to 85 and kaolin-group minerals and alumini-
um hydroxides and -oxyhydroxides have a CIA
of 100. Therefore, chemical alteration as a re-
sult of breakdown of primary minerals and for-
mation of secondary (clay minerals) and even-
tually tertiary (oxides, hydroxides, oxyhydrox-

terstitial regions are increasingly discoloured
and appear “mushy” in thin sections. Zeolites in
vesicles are both tabular and fibrous. Newly
formed sheet silicates (biotite, chlorite) appear.

X-ray analyses of rock powders show progres-
sive breakdown of plagioclase and pyroxene in
profiles A and B, and at the bottom of profile C
(sample VB 96-90). This breakdown is accompa-
nied by the formation of smectite (mainly mont-
morillonite). In profile B, analcime is identified
in samples VB 96-47 to -55, but disappears in the
more weathered samples. Analcime is present
in almost constant amounts in all samples of
profile C, except for a possible increase in sam-
ple VB 96-90. Profile C also shows the appear-
ance of hematite in weathered samples (VB 96-
83, -84, -85, and -90). This mineral is also present
in all samples of profile A, and in sample VB 96-
46 of profile B. The most weathered samples of
profile B also show a small chlorite peak.

The X-ray diffraction method is only capable
of identifying mineral phases at more than 3 %
modal contents. Therefore all identified secon-
dary mineral phases must form a significant por-
tion of the weathered rock, but other secondary
minerals below 3 vol.% may well be present.

ides) phases is accompanied by a strong in-
crease in CIA. CIA values in our profiles range
from 32-50, suggesting that chemical alteration
is actually rather limited, in spite of the obvious
petrographic changes and distinct discolora-
tions.

Chemical changes resulting from alteration
are best visualised by normalisation to the fresh
basalt and an immobile element (in this case
Ti). Percentile changes of element/TiO, ratios
relative to the fresh basalt are thus calculated
using the formula (/€T Y (Cy/ )

] ot
Ci,/ Ct,

0% change to ratio= 100 -

107



where (' is the concentration of a chemical
component in the weathered basalt, C is the
concentration of the same component in the
fresh rock, and C";and C" are TiO, concentra-
tions in the fresh and weathered rocks, respec-

tively (Nesbitt 1979). Samples VB 96-08, VB 96-
55 and VB 96-88 where used as fresh samples of
profiles A, B, and C. Plots of CIA vs. percentile
changes of element/Ti ratios are given in figures
2-5,

4.2 Chemical Index of Alteration and Water

CIA and water content correlate positively in
all profiles, as may be expected (Fig. 2a). CIA val-
ues range from 33 to 45 in profile A, from 34 to
51 in profile B, and from 36 to 39 in profile C
(table 2). Maximum water contents reach 5.17
wt.%, 7.24 wt.% and 3.89 wt.% in profiles A, B,
and C, respectively (table 2). Water contents and
CIA generally increase toward the top of the pro-
files (Fig. 2b, ¢). Exceptions are sample VB 96-03
which has lower water content and CIA than
samples VB 96-04 and -05 (profile A), and sam-
ple VB 96-42 which has lower water content

S ‘ o
| _ IEYAY

—~6 A
=S o t.)/.
Yot -
E4 *
Q all -
a o A%,
Dol T 4 :

\ s +*

Ll a

30 35 40 (a4 50 55

Fig. 2. a) Chemical Index of Alteration (CIA) vs. H,0
content for profile A (filled circles, continuous line),
profile B (open triangles, broken line), and profile C
(crosses, dotted line); b) CIA vs. relative depth; ¢) H,0
content vs. relative depth. Relative depth is calculated
as (D;-Dy)/ Dy, where D, is depth of sample i in the stud-
ied profile, and D, is depth of the fresh reference sam-
ple in the studied profile.

4.3 Ti, Al Fe,, Si
At least 60% of total Fe is oxidised in the

“fresh” samples of all profiles (table 2). Since pri-
mary basanites usually have 80-85 % of the total
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than samples VB 96-43, -44, and -45 (profile B).
In profile C, the highest water content and CIA
value is found in the bottom sample (VB 96-90).

In profile B there are 4 samples (VB 96-48, -49,
-52, -55) with similar CIA but varying water con-
tents. Sample VB 96-55 has the lowest water con-
tent of these samples, but shows clear macro-
scopic signs of alteration (“Sonnenbrenner”).
Samples VB 96-52 and -48 have the lowest CIA
values, but much higher water contents than
samples VB 96-49 and -55. Therefore, sample VB
96-49 was used as fresh reference sample.
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Fe as Fe* (Middlemost 1989), even these rocks
must have been affected by alteration to some
extent. This is confirmed by the observation of
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Fig. 3. Percentile changes to ratios of a) Al, b) total Fe,

¢) Si, and d) P to Ti compared to fresh reference basalt,

versus CIA. See text for calculation of change of ratios.

A value of -100 % indicates total removal of the element

in question. Symbols and trend lines as in figure 2.

4.4 AlKkalis (Na, K, Rb, Cs)

Na, K, Rb and Cs (Fig. 4a-d) are quickly re-
moved during alteration in profile A, where loss
of Rb>Cs>Na>K. The ratios of these elements
to Tirapidly decrease in the lowermost samples
and then level off in the samples with CIA > 40.
Up to 95 % of original Rb is lost from the upper-

iddingsite rims around olivine in these samples.

Percentile changes of Al/Ti and total Fe/Ti are
lower than 5% in all samples (Fig. 3a, b). Si/Ti
ratios (Fig. 3¢) decrease linearly with increasing
CIA in profiles A and B. Loss of Si compared to
Ti is moderate, with a maximum of 20 percent
in profile B. In profile C, Si is retained, with Si/Ti
varying by only 5 % in all samples.

Fe and Ti are concentrated in olivine, clinopy-
roxene and oxides in the fresh basalt, and may
be expected to show similar behaviour during
weathering. Al, on the contrary, is mainly found
in plagioclase and glass. Therefore, Al might be
expected to behave differently during alteration
than Fe and Ti. The fact, that Al, Fe and Ti corre-
late, implies that all three elements are not
leached from or added to the bulk sample (Ban-
field & Eggleton 1988, Chesworth et al. 1981, Nes-
bitt & Wilson 1992). Rather, upon breakdown of
the primary phases that hold them, they are
fixed in secondary phases resulting from break-
down. This interpretation was recently chal-
lenged by Mathé et al. (1999), but will probably
hold for the moderate degrees of weathering in
the profiles studied here. The solubility of Al
and Fe is strongly dependent on pH and eH con-
ditions (Norton 1973). Their immobility indi-
cates that conditions are lightly acid to neutral
(pH >4) and lightly oxidising (eH >0.5).

Si is a major constituent of all primary phases
(except oxides) in the fresh basalts. During grad-
ual breakdown of these phases, soluble Si(OH),
is formed and removed from the profile. The re-
tainment of Si in profile C suggests that Si is con-
served in the weathered rock by formation of
secondary phases (Nesbitt & Wilson 1992).

most samples of profile A. Profile B shows simi-
lar behaviour of alkalis, except that loss of
Na>K>Cs>Rb. Rb/Ti are quite variable even
in the freshest samples, that have very similar
CIA values. Cs/Ti does not correlate well with
CIA in this profile. Sample VB 96-43, which has
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the highest CIA value of the profile, has much
higher Cs/Ti than other weathered samples of
the profile. The bottom sample of the profile
(VB 96-56) is strongly enriched in K and Rb, but
depleted in Na and Cs.

In profile C, Rb/Ti, Na/Ti, and Cs/Ti show
strong scatter around fresh rock values, without
any relation to CIA. K/Ti is almost constant in

most samples, but strongly increases towards
the top and bottom of the profiles.

The alkalis mainly reside in groundmass
feldspar and in glass. Na is also a major con-
stituent of analcime, that replaces groundmass
feldspar in profiles B and C. The alkalis are
strongly soluble over the entire pH-range and
are efficiently removed upon alteration in pro-
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files A and B. Because feldspars are only slightly
weathered, the alteration of interstitial ground-
mass glass (mesostasis) must play a major role in
alkali-loss. The different order of element deple-
tion in profiles A and B might be the result of dif-
ferent secondary mineral assemblages, that re-
tain alkalis differently. We note, however, that
the fresh sample of profile B has a much lower
Rb concentration than that of profile A, even
though both samples have similar K,O contents

(table 2). This may indicate that Rb is already
leached to some extent even from the fresh sam-
ple of profile B, possibly during early formation
of analcime. In profile C (and the bottom sample
of profile B) the alkalis show strongly contrasting
behaviour, including enrichment of K and Rb.
This is opposite to what is expected during nor-
mal sub-surface weathering of basaltic rocks.
Possibly a different process is playing an impor-
tant role in the alteration of profile C rocks.

4.5 Alkaline Earths (Ca, Mg, Ba, Sr)

Ca/Ti ratios decrease linearly with increasing
CIA in all three profiles (Fig. 4f). The maximum
loss of Ca is 27%, 40% and 14% from profiles A,
B and C, respectively. Mg (Fig. 4e) shows a rapid
decrease in profile A, and then levels off at ca.
500% decrease in samples with CIA>40. Mg/Ti
decreases linearly with CIA in profile C. Mg/Ti
ratios in profile B show rather large scatter with
an overall tendency to decrease. Maximum Mg
loss is 23% in this profile. Ba/Ti and Sr/Ti (Fig.
4¢g, h) increase in profile A, and then decrease
again in the more weathered samples. In profile
B, Ba shows similar behaviour as in profile A (ex-
cept for sample VB 96-45, which shows a strong
Ba loss), but Sr decreases linearly with CIA. Sr/Ti
and Ba/Ti vary little in profile C, except for a
strong increase in Sr/Ti in the bottom sample.

Ca is a constituent in plagioclase, pyroxene,
mesostasis, and rare apatite. Ca is soluble as
cation under acid conditions. The remarkably
similar behaviour of Ca in all three profiles sug-
gests that these minerals break down at similar
rates in the three profiles.

Mg resides primarily in olivine and pyroxene.
Olivine is the most rapidly altered mineral in all
profiles. The rapid decrease of Mg/Ti in profiles
A and C may thus be related to olivine break-
down. Nesbitt & Wilson (1992) concluded from
similar Mg behaviour in basaltic weathering
profiles that smectites replacing olivine (Eggle-
ton 1984) are relatively Fe-rich, explaining the
relative loss of Mg. The levelling off of Mg/Ti in

profile A may then be explained by formation
of more Mg-rich (montmorillonitic) smectite.
The much smaller decrease of Mg/Ti in profile
B can be explained by the lower olivine mode in
this basalt, and/or by the formation of more Mg-
rich smectites or other secondary minerals (e.g.
chlorite) early on in the weathering process.
The more limited Mg-loss in profile C indicates
that alteration did not proceed very far in this
profile.

Nesbitt & Wilson (1992) noticed a behaviour
for Ba similar to that observed in our profiles A
and B. They suggested that Ba may be transport-
ed by pore waters from advanced weathering
zones into less affected zones. The large size,
high charge and low concentration of Ba would
make it highly susceptible to sorption and/or
cation exchange processes (Nesbitt et al. 1980).
Apparently, weathering conditions where such
that Sr could behave similarly in profile A, but
not in profile B.

If such a redistribution process did cause the
observed behaviour, then the top of the profiles
should show depletion in Ba (and Sr in profile A).
The most altered samples do in fact show Ba de-
pletion in profile B, but not in profile A. This may
indicate that Ba (and Sr) was leached from over-
lying material and transported into the more
weathered rocks of the profile A. Alternatively,
strongly weathered material of flow A from in
which Ba was depleted may have been removed
by erosion, leaving only Ba-enriched material.
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4.6 Phosphorous

P/Ti (Fig. 3d) varies only little in profile A, but
the most weathered sample (VB 96-04) shows P-
loss of close to 10%. P/Ti shows stronger de-
crease in of profile B (loss up to 40 % in the up-
permost sample). In contrast, P/Ti is slightly in-
creased (up to 15 %) in profile C and in the bot-
tom sample of profile B.

Apatite and groundmass glass are the main
P-carrying phases, and their breakdown can ex-

4.7 HFSE (Y, Zr, Nb)

Within each profile the total variation of
HFSE/Ti ratios is less then 20 % (table 2). Y ap-
pears to decrease slightly in weathered samples
of profile A. Zr and Nb slightly increase in
weathered samples of profile C, but the overall

plain the decline of P/Ti in profile B. Apatite
breakdown is only just starting in the most
weathered sample of profile A. The P/Ti in-
crease in profile C suggests that externally de-
rived P is transported into the weathering rock
by fluids. Note that the lowermost sample of
this profile also shows significant enrichment
(7 %) of P compared to the fresh rock.

variation is less than 10 %. So the HFSE are
essentially immobile in all profiles at the scale
of the studied samples, and within the limit of
analytical uncertainty.

4.8 First Group Transition Metals (Mn, Sc, V, Ni, Cr, Co, Zn)

Mn/Ti (Fig. 5a) changes by less than 10 % in
most samples, but decreases by 18 % in sample
VB 96-44 and increases by over 83 % in sample
VB 96-43, compared to the fresh basalt of profile
B. Sc (Fig. 5b) is slightly depleted in all profiles.
Maximum variations are no more than 35 %. V
(Fig. 5c¢) is strongly depleted in profile A with a
maximum loss of 45 %. In profile B, V/Ti shows
an overall decrease with maximum losses of 22
%. The correlation with CIA is poor. In profile C
only the bottom sample is significantly depleted
in V (20 %). Ni and Co (Fig. 5d, e) show very lit-
tle variation in profiles A and B. Ni is slightly de-
pleted in weathered samples of profile C, Co/Ti
shows little variation in this profile.

Cr (Fig. 5f) shows similar behaviour as Ni in
all profiles: little variation in profiles A and B,
and slight depletion in profile C. Zn shows very

little variation (less than 10 %) in all profiles
(Fig. 58).

Most of the transition metals show little vari-
ation with respect to Ti and can therefore be as-
sumed to be immobile. Exceptions are V and
Sc, which are depleted to some extent in all pro-
files, and Ni and Cr, that are depleted in profile
C. Significant amounts of Ni and Cr are present
in olivine and clinopyroxene. Profile C has the
highest mode for these minerals. Their break-
down (as seen by decrease of Mg/Ti) may ex-
plain the observed behaviour. Sc and V are con-
centrated in oxides, but significant amounts
may be found in clinopyroxene, that may thus
control the behaviour of these elements. We
note that V behaves very much like Mg and Sc
like Ca in all profiles.
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4.9 Rare Earth Elements (REE)

REE show very little variation in profiles B
and C (generally less than 10 %) and are essen-

tially immobile. In profile A, REE show similar

behaviour as Ba and Sr in this profile, although
total variation exceeds 20 % only for La and Ce
and is less than 10 % for most other REE (Fig. 6a,
b, table 2).
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Fig. 5. Percentile changes to ratios of a) Mn, b) Sc, ¢)
V,d)Ni, e) Co, f) Cr, and g) Zn to Ti compared to fresh
reference basalt, vs. CIA. Symbols and trends as in
figure 2.

The solubility of REE decreases with increas-
ing mass (from La to Lu) and with increasing
pH (Ronov et al. 1967). Acid conditions are nec-
essary to mobilise REE (Duddy 1980, Nesbitt
1979). The interpretation of REE behaviour is
similar for that of Ba and Sr behaviour in pro-
file A.
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4.10 Th, U, Pb

Th and U (Fig. 6¢, d) show similar behaviour
as Ba, Sr and REE in profile A. In profiles B and
C, Th/Ti shows very little variation. U shows ca.
40 % variation in these profiles, without a clear
enrichment or depletion trend. Pb (Fig. 6e) is

5. Discussion

Nesbitt and Wilson (1992) recognised four
zones of weathering in a study of weathering
profiles in basaltic rocks: In the incipient zone
primary minerals dominate. In the intermedi-
ate zone, secondary minerals like smectite, ver-
miculite, chlorite and illite are abundant. These
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depleted in profile A and slightly enriched in
profile B. Pb/Ti scatters around 0 % change in
most samples of profile C, but is strongly deplet-
ed (60 %) in the bottom sample.

minerals were formed as breakdown products of
the primary phases. In the advanced zone, pri-
mary phases are absent, and secondary phases
are being converted to tertiary phases (kaoline,
oxides, hydroxides). Finally, in the extreme
zone, clay minerals have been largely replaced



by oxides, oxyhydroxides and hydroxides of Fe,
Al, and Ti (bauxites, laterites). The four zones
correspond to CIA values of 40-48 (incipient),
48-85 (intermediate), 85-98 (advanced) and
98-100 (extreme) (Nesbitt & Wilson 1992).

These zones can be compared with the weath-
ering profiles studied here. XRD analyses show
strong clinopyroxene and plagioclase peaks even
in the most strongly weathered samples for all
profiles. This and the comparatively low maxi-
mum CIA values (<50) suggest that weathering
did not go beyond the intermediate stage of Nes-
bitt and Wilson (1992). This is confirmed by other
chemical data. Although K and especially Na
have been effectively removed from profiles A
and B, significant amounts of other mobile ele-
ments like Ca, Mg, Si and P are retained. In par-
ticular, the relatively minor loss of Si (<20 %)
shows that chemical alteration is moderate.

Most major elements show rather similar be-
haviour in profiles A and B, except for signifi-
cant discrepancies in Mg/Ti variation. The lat-
ter could be explained by the lower olivine
mode of the basalt of profile B, or by composi-
tional differences between secondary minerals
formed in profiles A and B. Weathering condi-
tions cannot be expected to strongly differ be-
tween the two profiles, and therefore the sec-
ond explanation does not seem very likely.
However, smectite peaks are clearly shifted to
lower 20 angles in fine fraction XRD diagrams
of profile A, compared to the other profiles, in-
dicating that smectites of slightly different com-
position have indeed formed there.

Alteration in profile C is more limited and of

a distinctly different style. In contrast to profiles
A and B, weathered rocks of profile C are hard-
ly depleted in SiO,, and alkalis are retained (Na)
or even enriched (K) instead of depleted. Profile
C shows only limited breakdown of plagioclase
and pyroxene. Analcime is abundant in all sam-
ples. This mineral is not found in profile A and
only in fresh samples of profile B. In profile C
the most strongly weathered sample (VB 96-90)
actually has the highest analcime content. Zeo-
lites are also abundant throughout profile C.
Analcime is commonly observed in basanitic

rocks from the Vogelsberg (Ehrenberg & Hicke-
thier 1971, 1978, Schricke 1975). Analcime-rich
Vogelsberg basanites are sometimes described
as analcime basanites or analcimites. However,
the origin of analcime as a primary or secondary
phase is hotly debated in recent literature (Karls-
son & Clayton 1991, 1993, Pearce 1993, Putnis et
al. 1994). In the studied rocks, analcime general-
ly occurs in isolated patches and nests, where it
partially replaces groundmass plagioclase
(Schricke 1975). These features suggest that anal-
cime formed as a secondary phase in Vogelsberg
basanites. Analcime forms at elevated tempera-
ture (Karlsson & Clayton 1991), and thus cannot
be the result of surface weathering. In profile B it
is observed in fresh samples only, so it must
have formed before surface weathering signifi-
cantly affected the lava flow. Therefore, anal-
cime probably formed as a breakdown product
of groundmass plagioclase, nepheline, and/or
mesostasis during cooling of the flow. This expla-
nation is consistent with the high analcime con-
tent in the lowermost sample of the profile C,
which must have cooled the most slowly.

Zeolites are also generally formed under (rela-
tively low-temperature) hydrothermal conditions
(Coombs et al. 1959). In contrast to analcimes, ze-
olites are usually formed in open spaces in the
volcanic rocks (cavities, vesicles and cracks)
rather than in the crystalline groundmass. Zeo-
lites are very water-rich minerals. Therefore, for-
mation of zeolites requires a circulation system
of hydrothermal fluids throughout the rock. Such
a system cannot usually form under surface con-
ditions, except in the form of geysers or hydro-
thermal springs, for which there is no evidence in
the Forschungsbohrung Vogelsberg 1996. How-
ever, a possible explanation for the different style
of weathering of flow C, compared to the other
flows, could be that is was covered by new vol-
canic material quickly after eruption, thereby ef-
fectively sealing it off from surface weathering
conditions. Apart from preventing surface weath-
ering, such a scheme provides the necessary con-
ditions for allowing circulation of hot ground-
water, and can preserve high temperatures for
extended periods of time.



The chemical behaviour of alkali elements al-
so fits in this scheme. Alkalis form important
constituents of analcime and zeolites. There-
fore, breakdown of primary constituents and
leaching will mobilise and redistribute alkali
elements, but they will be retained in the profile
by the secondary phases. In addition, the K-
enrichment in altered rocks of profile C suggests
that secondary minerals also incorporate signifi-
cant amounts of externally derived alkalis.

Trace elements support the conclusions
drawn above. Rb and Cs are leached even from
only slightly weathered rocks in the profiles A
and B. In profile C these elements show large
scatter without a clear enrichment or depletion
trend, indicating that these elements have been
mobilised and redistributed, but not removed
from the rock. In profile A, the elements Ba, Sr,
La, Ce, Th, and U appear to have been removed
from strongly weathered samples and/or from
overlying material, and redeposited in less af-
fected rocks. The latter samples are therefore
enriched in these elements compared to the
fresh basalt. Overall, these elements are thus
only mobilised within but not removed from the
profile. Only Pb, V, and Y are significantly de-
pleted in profile A.

Transition metals, HFSE, REE, Th, U, and Pb
are immobile or only slightly depleted in pro-
files B and C. Only Ni and Cr are significantly
depleted profile C. This may result from the
breakdown of olivine and clinopyroxene, that
are abundant in this flow.

Nesbitt & Wilson (1992) suggested that rela-
tive bulk leach rates of the major elements Na,
Ca, Mg, Fe, Al, Ti, Si from weathered basalts
should be relatively independent of primary
mineralogy or bulk composition of the basalt,
since major silicate phases are weathered at
similar rates. On the other hand, trace element
leach rates would depend more critically on
their mineralogical siting. Our study largely sup-
ports these conclusions, at least for profiles A
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and B. Na, Ca, Fe, Al, Ti, and Si behave similarly
in these profiles. However, the dissimilar behav-
iour of Mg in profiles A and B shows that relative
abundance of primary phases may also have a
significant effect for specific major elements.
Trace elements show stronger dissimilarities
between profiles A and B that cannot easily be
predicted from the observed mineralogical
changes. Trace element behaviour may depend
more directly on the exact nature of secondary
phases and the relative timing of primary phase
breakdown and secondary phase formation.
The enrichment of Ba, Sr, Th, U, and REE in
weathered samples of profile A shows that exter-
nally derived material may also have a strong
influence on trace element composition.

Many of the studied samples show distinct
red and violet discolourations. Our study im-
plies that these are not the result of extreme (la-
teritic) surface weathering. Primary minerals,
although clearly affected, are still recognisable
both in thin section and by XRD-analysis. Se-
condary minerals have formed, but form only a
relatively minor proportion of even the most
strongly weathered rocks. Some samples show
evidence of formation of Fe-Ti-Al oxyhydro-
xides (the main constituents of laterites and
bauxites), but only in very small amounts.
Therefore, the red and violet colours more like-
ly formed by “baking” of sheet silicates as the
weathered flow surface was covered by new,
hot volcanic material. Basaltic magmas may
have temperatures of up to 1200 °C when they
reach the surface, which is enough to signifi-
cantly affect the covered material shortly after
eruption.

Conclusions on external conditions of weath-
ering and paleoclimate are difficult to extract
from alteration profiles in the Vogelsberg drill-
core because of the limited extent of weathering
and the influence of other processe than sur-
face weathering alone.



6. Conclusions

Three weathering profiles in basaltic rocks
from the Vogelsberg show relatively limited
chemical alteration features, despite distinct dis-
colourations and loss of consistency in the most
weathered rocks. Surface alteration is marked
by progressive breakdown of primary olivine,
mesostasis, clinopyroxene, plagioclase and ac-
cessory apatite and formation of secondary id-
dingsite, smectite, chlorite and hematite. Anal-
cime is abundant in relatively fresh samples
from 2 profiles. It probably formed as a secon-
dary phase after groundmass plagioclase, meso-
stasis and possibly nepheline during cooling of
the flows. Hydrothermal alteration is marked by
formation zeolites in vesicles, cracks and cavi-
ties.

Alkali elements are effectively removed dur-
ing surface weathering. Alkaline earths, P and
Si show more limited mobility. In profile A, Ba,
Sr, REE, Th, and U appear to have been mo-
bilised in the weathered part of the profile, and
redeposited in less affected areas. However,
even the most highly weathered rocks show en-
richments of these elements compared to the
fresh basalts, indicating that they were in part
externally derived. In profile B, all these ele-
ments except Ba are immobile.
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Kurzfassung

Ziel der Arbeit ist es, aus gesteinsmagneti-
schen Daten und anhand der magnetischen
Anomalienkarte des Vogelsberges tiber ein drei-
dimensionales Modell des gesamten Vulkankor-
pers zu plausiblen Abschdtzungen der Basalt-
machtigkeiten zu gelangen, da diese insbeson-
dere im Hohen Vogelsberg weitgehend unbe-
kannt sind.

Magnetische Anomalien sind das Ergebnis
von vektoriellen Inhomogenitiaten der Magneti-
sierung in der Erdkruste. In der Karte der Mag-
netfeld-Anomalien AF, bezogen auf 1000 m .
NN, ist der Vogelsberg als eine dichte Scharung
lokaler Anomalien erkennbar. In seinem Zen-
trum finden sich etwa gleich haufig positive und
negative Anomalien. Im SW ist eine weitraumi-
ge positive Anomalie zu sehen. Eine schwache,
im NE erkennbare Anomalie wird dem tieferen
Untergrund zugeordnet. Ein auffilliger Wechsel
des Anomalienmusters tritt an der Seental-Linie
auf. Feldfortsetzungsrechnungen in die Niveaus
von 2000 m und weiter nach 4000 m und 8000
m ii. NN fithren zur Abnahme kleinraumiger
Anomalien, so dass im Niveau 8000 m . NN
nur noch eine den Vogelsberg in SW-NE-Rich-
tung querende Anomalie tibrig bleibt.

Gesteinsmagnetische Studien aus verschiede-

nen Teilen des Vogelsberges geben einen Ein-
druck der lateralen Verteilung der Magnetisie-
rung in Betrag und paliomagnetischer Polaritit.
Thre tiefenmifiige Verteilung ist jedoch nur aus
wenigen Forschungsbohrungen bekannt: Flosser-
Schneise, Hasselborn, Vogelsberg 1996, Rainrod 1
und Wassererkundungsbohrungen aus dem SW-
Teil des Vogelsberges. Deren Werte fiir remanen-
te und induzierte Magnetisierungen wurden vek-
toriell aufsummiert, das magnetische Gesamtmo-
ment und daraus mittlere Magnetisierungswerte
fiir die einzelnen Bohrungen und die Bohrungen
insgesamt von ca. 2000 Kernmetern errechnet.
Der ermittelte Wert von M = 2,5 A/m schlief$t so-
wohl normale und inverse Lagen als auch
schwach magnetische Partien ein.

Es wurde ein moglichst einfaches dreidimen-
sionales Modell entwickelt, dessen Modell-Ano-
malien in dem Niveau von 2000 m . NN die
Messwerte anndhert. Die Magnetisierung wird
homogen mit 2,5 A/m angenommen. Uberra-
schend gut werden mit diesem Modell auch die
detaillierten Anomalien in 1000 m . NN erklart.
Da die obere Begrenzungsfliche des anstehen-
den Basaltkorpers mit der Topographie bekannt
ist, verbleibt als einziger Modellier-Freiheitsgrad
die Mdichtigkeit; die Modellméchtigkeiten lie-

! Dr. R. Pucher, Dr. T. Wonik, Dr. R. Schulz, Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA), Stilleweg 2,

D-30655 Hannoyver.
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gen, mit einer lokalen Ausnahme im Hohen Vo-
gelsberg, unter 1000 m. Im Bereich der stirksten
magnetischen Anomalie im SW-Teil des Vogels-
berges ist die Vulkanitmichtigkeit durch Boh-
rungen mit ca. 100 m bis maximal 300 m ermit-
telt worden. Diese geringen Michtigkeiten des
vulkanischen Deckgebirges kinnen die dort ge-
messenen Anomalien nicht erkldren. Das fiihrt
zur Annahme eines tiefen magnetischen Kor-

Abstract

It is the aim of the study to achieve a plausi-
ble depth estimation of the basaltic Vogelsberg
mountains by means of a threedimensional
model body on the basis of the aeromagnetic
map. Especially in the central part of the Hoher
Vogelsberg the depth is not known yet.

Magnetic anomalies are the result of vectorial
inhomogeneities of the magnetization in the
earth’s crust. In the aeromagnetic map AF of
Germany at the level of 1,000 m above msl the
Vogelsberg mountains are visible as a dense pat-
tern of anomalies. It is imbedded into a large
north-south striking magnetic minimum which
is extended to the North up to Celle. In the cen-
ter of the Vogelsberg the number of positive and
negative anomalies is in balance. In the south-
western part there is a regional strong positive
anomaly. At the northeastern rim of the pattern
there is a weak anomaly, to be caused by deeper
seated rocks. A remarkable change of the pat-
tern is at the so-called Seental-Linie in NS-direc-
tion. Fourier transformation of the anomalies to
the levels of 2,000 m, 4,000 m and 8,000 m a.msl,
respectively, result in amplitudinal decrease of
predominant small-wave anomalies, so that at
the level of 8,000 m a.msl only an elongated
anomaly in SW-NE-direction remains.

Rockmagnetic studies at different parts of the
Vogelsberg give an impression of the lateral dis-
tribution of magnetization in amount and direc-
tion and also of the palacomagnetic polarity.
However, its distribution in depth is known only
from some research drillings: Flosser-Schneise,
Hasselborn, newly Vogelsberg 1996, Rainrod 1
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pers, der als erkaltete tertidfre Magmakammer
gedeutet werden kann. Das Anomalienbild lisst
am NE-Rand des Vogelsberges einen weiteren
magnetischen Quellkorper erkennen, der als
pratertiar und bis unter den Vogelsberg rei-
chend angenommen wird. In einem Alternativ-
Modell wird ein durchgehender tiefer pritertia-
rer Korper angenommen, der die tertidren Vul-
kanite von NE bis zum SW-Teil unterlagert.

and hydrologic drillings from the SW-part of the
Vogelsberg. Their values of remanent and in-
duced magnetization have been added up vecto-
rially, and the resulting magnetic moment and
from that mean values of magnetization for
each drilling and as a whole of about 2,000
coremeters have been calculated. The value of
M = 2.5 A/m includes normal an reverse flows
and also weakly magnetized parts.

For the modelling the interactive program I1G-
MAS in fitting the measured magnetic field AF at
2,000 m a.msl by model anomalies was used.
The model magnetization is homogeneous with
M = 2.5 A/m. Since the basalt is outcropping the
upper surface of the model body is the topo-
graphic relief of the Vogelsberg mountains. The
remaining modelling term is the thickness.

The model values are below 1000 m, with a
local exception in the region of the Hoher Vo-
gelsberg. This simple concept has to be modi-
fied in the SW part of the Vogelsberg, where the
most predominant magnetic anomaly is found.
There the basaltic thickness is known to be 250
- 300 m by drillings. That leads to the assumpti-
on of a deeper seated magnetic rock body, dis-
connected from the outcropping basalts. It can
be an old magma chamber, genetically connec-
ted with the outcropping volcanites. In additi-
on, a magnetic anomaly at the NE outer rim of
the magnetic pattern seems to extend under-
neath the Vogelsberg basalts. In an alternative
model version the postulated underplating pre-
tertiary body is assumed to extend to the largest
magnetic anomaly in the SW.



1. Einleitung

Der Vogelsberg ist das flichenmafiig grofite
kdnozoische Vulkangebiet in Mitteleuropa; nach
den bisher vorliegenden Erkenntnissen sind sei-
ne Vulkanite vorwiegend zwischen 15 Ma und 17
Ma ( Kreuzer et al. 1973; Harre et al. 1975, Bo-
gaard et al. 2001) gebildet worden. Er liegt im
Kreuzungspunkt von Rheingraben/lLeinegraben
aus dem Tertidar und dem nordlichen Rand der
Mitteldeutschen Kristallinzone aus dem Palio-
zoikum. Geophysikalisch liefert die Anomalien-
karte des erdmagnetischen Feldes (BGR 1976)
das deutlichste Bild des basaltischen Vogelsberg-
Korpers (im Ausschnitt von Abb. 1 im SE-Teil).
Dagegen sind in der gravimetrischen Karte
(Plaumann 1991) keinerlei Hinweise zum Vo-
gelsberg erkennbar. Auch mit Hilfe der Seismik
konnen nur bedingt Aussagen iiber den inneren
Aufbau des Vogelsberg-Korpers abgeleitet wer-
den. Insbesondere konnten bisher nur bedingt
Aussagen sowohl iiber den inneren Aufbau des
Vogelsberges, als auch iiber die Unterkante der

vulkanischen Gesteinsabfolge abgeleitet werden
(Buness & Wonik 2001). Ehrenberg & Hickethier
(1985) haben jedoch nach Auswertung aller bis
dahin bekannten Bohrungen und Kartierergeb-
nisse eine Karte der ,Basaltbasis im Vogelsberg*
erarbeitet, aus der hervorgeht, dass die Unter-
kante der vulkanischen Gesteinsabfolge sich in
ein Muster unterschiedlich hoch liegender Ni-
veauschollen gliedert.

Mit Hilfe einer magnetischen dreidimensiona-
len Modellierung wird versucht, die Gestalt und
die Maximalmachtigkeit des vulkanischen Ge-
samtkorpers zu erarbeiten. Diese Information ist
am wichtigsten im Bereich des Hohen Vogels-
berges, da dort eine Durchteufung des Basaltes
bis in die sedimentire Unterlage weder bei den
Forschungsbohrungen 1972/73 (Ehrenberg et al.
1981) noch bei der Forschungsbohrung 1996 ge-
lungen ist. Auch mit anderen geophysikalischen
Methoden konnte auf diese Fragestellung keine
eindeutige Antwort erlangt werden.

2. Karten der Anomalien des erdmagnetischen Feldes

im Gebiet des Vogelsberges

2.1. Anomalienkarten

Karten der Anomalien des erdmagnetischen
Feldes stellen nur etwa 1% des Magnetfeldes
dar, namlich die Differenz der von den zeitlich
veranderlichen erdmagnetischen Variationen
befreiten gemessenen Magnetfeldwerte und
dem magnetischen Haupt- bzw. Kernfeld, das als
zeitlich verdnderliches Referenzfeld internatio-
nal festgelegt wird. Das sich somit ergebende,
von den unterschiedlichen magnetischen Eigen-
schaften der Gesteine verursachte Krustenfeld
ist als einziger Feldanteil zeitlich konstant.
Abb. 1 zeigt im Ausschnitt die Anomalien der
magnetischen Totalintensitat AF in 1000 m . NN.
Das Gebiet des Vogelsberges liegt im SE-Teil der
Karte. Erkennbar sind im Zentrum der Abbil-

dung das Lahn-Dill-Gebiet, im NE die nordhessi-
schen Vulkanite, in der dufiersten SE-Ecke der
Spessart; in der SW-Ecke des Ausschnittes ist die
kreisrunde Kelberg-Anomalie erfafit.

Durch eine Feldfortsetzung nach oben mittels
Fouriertransformation (Gibert & Galdeano 1985)
wurde diness et al. 2001e Feldverteilung des Vo-
gelsberges fiir verschiedene Hohen errechnet,
und zwar fiir 2000 m, 4000m und 8000 m . NN
(Abb. 2). Die Wirkung des umgebenden regiona-
len Minimums (Abb. 1) wurde durch die Addi-
tion von 25 nT eliminiert. Mit zunehmender
Hohe nimmt erwartungsgemafd die Feinstruktur
ab, und die Gestalt der Restanomalie verdndert
sich.

121



el

m/ /_/

Abb. 1. Ausschnitt aus der aeromagnetischen Anomalienkarte der Totalintensitit AF in der Bundesrepublik Deutschland in 1000 m ii. NN (Datengrundlage BGR
1976); Isolinienabstand: 10 nT; Werte tiber/unter Null: rot/blau. Die magnetischen Anomalien des Vogelsberges liegen in einem ausgedehnten Minimum im SE-
Teil. Erkennbar im Zentrum Lahn/Dill, im NE die nordhessischen Vulkanite, in der SE-Ecke der Spessart, in der SW-Ecke die Kelberg-Anomalie in der Eifel.



2.2. Das magnetische Anomalienbild des Vogelsberges

Abb. 1 zeigt in ihrem SE-Teil die magnetischen
Anomalien des Vogelsberges im Niveau 1000 m
ii. NN, was einem Abstand zur Gelidndeoberkante
von 230-800 m entspricht. Der Vogelsberg ist bis
zu seinem Rand durch eine dichte Anomalien-
scharung erkennbar. Seine Anomalien konnen
als Insel inmitten eines weitrdumigen Mini-
mums (in Abb. 1 tiefblau) verstanden werden,
das sich nach Norden bis Celle fortsetzt (BGR
1976). Am NE-Rand des Anomalien-Ensembles
des Vogelsberges ist eine variszisch streichende
Anomalie erkennbar, die den Vogelsberg unter-
lagernden Gesteinen zugeordnet wird. Im SE
schliefien die starken magnetischen Anomalien
des Spessarts an. Im Zentrum des Vogelsberges
finden sich etwa gleich hdufig positive und ne-
gative Anomalien, wihrend in seinen dufleren
Teilen negative Anomalien tiberwiegen; in vie-
len Fillen gehort ein in Nord-Siid-Richtung an-

geordnetes Paar von Maximum und Minimum
zu einem Korper. Ein auffilliger Wechsel des
Anomalienmusters tritt an der Seental-Linie
auf. Sie markiert eine Nord-Stid-verlaufende Li-
nie (RW = 3502 km, in etwa auf dem Schnitt 9,
Abb. 3). Nach Schottler (1930) ist die Vulkanit-
abfolge ostlich dieser Linie méachtiger als west-
lich davon. Ehrenberg & Hickethier (1985)
konnten diesen Michtigkeitsversatz aufgrund
ihrer Untersuchungen zur Tiefenlage der ,Ba-
saltbasis im Vogelsberg® nicht bestitigen. Der
vor ca. 3 Mio. Jahren entstandene Horloff-Gra-
ben im SW des Vogelsberges bildet sich auf den
Anomalienkarten nicht ab.

Die Anomalienkarten in unterschiedlichen
Niveaus in Abb. 2 zeigen deutlich, dass der vul-
kanische Vogelsbergkorper eine nach unten
endliche Erstreckung hat. Das wird ersichtlich
aus dem Vergleich zur Kelberg-Anomalie in der

8000 m ii. NN
L

Abb. 2. Magnetische Ano-
malienkarte AF des Vo-
gelsberges in den Niveaus
von 1000 m, 2000 m,
4000 m und 8000 m i
NN; Isolinienabstand: 10
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Eifel: Im Niveau 1000 m . NN haben beide
Anomalien (in der SW- bzw. SE-Ecke von
Abb. 1) dhnliche Intensitdtswerte, in 3000 m {i.
NN sind fiir einen groffen Bereich des Vogels-
berges die Intensititswerte deutlich kleiner als
fiir die Kelberg-Anomalie (Wonik & Hahn 1989).
Zwar sind Korperkonfigurationen mit normal
und invers magnetisierten Bereichen denkbar,
die durch teilweise Kompensation tiefe Berei-
che maskieren. Doch wirken sowohl die indu-
zierte als auch die durch Lagerung im Erdma-
gnetfeld verursachte isothermale remanente
Magnetisierung im gesamten Vulkanitkorper in
gleicher Richtung, so dass ein Feldanteil mit
grofler Wellenlinge erkennbar bleiben miisste.
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Bei der Anomalienkarte in 2000 m . NN
(Abb. 3) sind die durch oberflichennahe ma-
gnetische Quellen verursachten Feldanteile so
weit abgeklungen, dass sie als Grundlage fiir die
dreidimensionale Modellierung dienen kann.
Der ruhige Anomalienverlauf in 4000 m ii. NN
(in Abb. 2) gliedert den Vogelsberg in Gebiete
mit positiver und iiberwiegend negativer (inver-
ser) paliomagnetischer Polaritit. In 8000 m ii.
NN ist lediglich die Anomalie des magnetischen
Korpers im SW-Teil erkennbar, die sich quer
durch den Vogelsberg nach NE fortsetzt. Diese
Streichrichtung stimmt mit anderen magneti-
schen Lineationen aus dem Paldozoikum in die-
ser Region iiberein (Hahn & Pucher 1982).

cololoolo)

180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40

20

3520 3530 3540

Abb. 3. Magnetische Anomalienkarte AF nach Feldfortsetzung nach oben mittels Fouriertransformation in 2000
m . NN mit Basaltverbreitung des Vogelsberges; Isolinienabstand 10 nT; Lage der Forschungsbohrungen: W
Wassererkundungsbohrungen, R Rainrod 1, F Flosser-Schneise, H Hasselborn und V Vogelsberg 1996; Lage der
Modellierschnitte #1 bis #12 in Nord-Siid-Richtung, SW-NE-Schnitt sieche Abb. 6. Ausschnitt im Hohen Vogels-
berg siehe Abb. 7.



3. Magnetische Eigenschaften des Vulkangebietes des

Vogelsberges

3.1. Remanente und induzierte Magnetisierung

Mogliche Triger der Magnetisierung in Ge-
steinen sind hauptsiachlich Magnetit, Maghe-
mit, Himatit, deren Mischoxide mit Titan, so-
wie Pyrrhotin. Thr Gehalt im Gestein iiber-
schreitet in der Regel nicht 4 Vol.-%. Basalte
enthalten hauptsichlich Titanomagnetite und
gehoren zu den stark magnetisierten Gesteins-
arten. Thre Magnetisierung setzt sich aus einem
remanenten und einem induzierten Anteil zu-
sammen. Eine remanente Magnetisierung wird
bei der Bildung von Basalten in Richtung des
damals herrschenden Erdmagnetfeldes dem
Gestein aufgeprigt. Die induzierte Magnetisie-
rung wirkt hingegen in Richtung des heutigen
lokalen erdmagnetischen Feldes. Der Proportio-
nalititsfaktor zwischen induzierter Magnetisie-
rung und aktuellem Erdmagnetfeld ist die ma-
gnetische Suszeptibilitit.

Remanente Magnetisierung entsteht nicht
nur beim Abkiihlen von Schmelzen, sondern
auch spdter durch mineralogische Verdanderun-
gen und sogar schon durch Lagern im Erdmag-
netfeld. Die Neigung von Gesteinsbereichen
zum Erwerb einer solchen isothermalen rema-

nenten Magnetisierung kann so stark sein, dass
sie z.B. die originale Thermoremanenz inverser
Polaritit tiberwiegt und dadurch die resultie-
rende Magnetisierung eine falsche paliomagne-
tische Polaritdat vortauscht (Pucher 1991).

Wenn die Richtungen der verschiedenen
Magnetisierungskomponenten einer Gesteins-
probe stark differieren, kann die resultierende
natiirliche remanente Magnetisierung (NRM)
betrachtlich von der paliomagnetischen Erwar-
tungsrichtung abweichen. So kann sich die Wir-
kung der remanenten Magnetisierungen entge-
gengesetzter Polaritit zweier iibereinander lie-
gender Vulkanitlagen weitgehend aufheben: Es
bleibt die Wirkung der in Richtung des lokalen
Erdmagnetfeldes wirkenden induzierten Ma-
gnetisierung beider Vulkanitlagen tibrig. Fir
die Praxis hat sich die Angabe des Q-Faktors
nach Konigsberger als Verhiltnis von natiirli-
cher remanenter zu induzierter Magnetisierung
(Q = Mgy / M,,») bewihrt: Bei Q <2 liefert die
induzierte Magnetisierung einen nicht zu ver-
nachldssigenden Beitrag zum vektoriellen Mit-
tel der Gesamtmagnetisierung.

3.2. Gesteinsmagnetische Untersuchungen im Vogelsberg

Ein entscheidender Parameter bei der ma-
gnetischen Modellierung ist die Magnetisierung
der Gesteine. Aus verschiedenen Bereichen des
Vogelsberges liegen eine Reihe von gesteinsma-
gnetischen Messergebnissen vor, die sowohl an
Oberflichengesteinen (Tab. 1) wie an Bohrker-
nen (sieche Abschnitt 3.3 und Tab. 2) ausgetfiihrt
wurden.

Ulrich (1967) hat in einer Ubersichtsstudie
fiir grofie Teile des Vogelsberges flichenhaft die
Polaritit der remanenten Magnetisierung er-
mittelt. Danach deutet die Seental-Linie (RW =
3502 km) einen Unterschied des Polaritiatsmus-

ters an: Ostlich der Seental-Linie wurden inver-
se Richtungen ermittelt, ausgenommen der
nordliche Hang des Hohen Vogelsberges im
Hohenintervall 280-400 m und im stidlichen
Hang unterhalb von 280 m ii. NN, wo normale
Polaritit bestimmt wurde. Westlich der Seental-
Linie tiberwiegt vom Siiden her mit zunehmen-
der Hohe bis 160 m ii. NN normale, bis 275 m .
NN inverse Polaritit, oberhalb nach Norden
wieder normale Polaritit. Fiir den NW-Teil des
Vogelsberges (TK 25 Nr. 5318 Allendorf und
5319 Londorf) wurde die von Ulrich festgestellte
Hohenabhdngigkeit der paliomagnetischen Po-



Tab. 1. Gesteinsmagnetische Werte von vulkanischen Oberflichenproben im Vogelsberg. My, - Intensitit der
natiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM), Q (= My, / M,,4 ) - Verhiltnisfaktor von remanenter und indu-

zierter Magnetisierung, D - Azimut, I - Neigung der NRM (negative Werte bedeuten inverse Polaritit).
Probe LoKkation Magnetisierung
Hohe Mg, Q D | Literatur

Nr. Rechts-/Hochwert [mii. NN| [A/m] £74 &,
a) Pucher (unveroff.)
V36 348989 / 561796 355 1,43 6,8 58 78
V256 349544 /561312 355 313 3,0 303 68
V 24 349544 / 561312 355 1,32 1,1 320 62
V35 348994 / 561797 351 1,75 5,6 60 69
V29 349643 / 561599 350 3,23 3.3 309 60
V37 349000 / 561793 345 2,30 10,5 33 47
V30 349634 / 561588 337 1,34 5,0 275 67
V27 349644 /561579 335 1,3 4,9 24 71
V28 349608 / 561621 3 1,1 3,5 76 -59
V 26 349603 / 561336 312 0,4 2.9 57 48
V18 349088 / 561657 305 1,9 38,2 53 83
V19 349088 / 561657 300 1,6 4,7 316 74
V17 349072 / 561660 290 31 9,3 223 -48
V41 349360 / 561230 290 1,14 1.5 94 32
V42 349360 / 561230 290 1,1 1,6 180 2
V 43 349360 / 561230 290 1.2 2.2 86 30
V23 349145/ 561567 285 2,7 13,8 25 71
V20 349128 /561579 285 32 19,0 56 63
V21 349130/ 561574 277 2,4 21,8 36 68
V15 348856 / 561212 275 1,4 9,8 227 -49
V16 348853 /561213 275 0,1 0,8 225 -34
V22 349128 /561576 270 2.2 12,0 63 77
V33 349234 / 561307 270 0,6 24 209 -34
V3l 349131/ 561402 265 2,6 11,9 194 -62
V39 349302 / 561206 265 0,4 25 5 -82
V40 349301 /561203 262 0,7 2.1 240 -39
V32 349237 / 561302 260 1,1 1,1 255 8
V 46 349184 /561430 247 5,4 9,8 7 17
b) Sherwood (1990)
1 359300 / 558110 3,2 3,0 344 50
2 351485 / 556990 23 14 187 -60
3 351485 /556990 1,8 1,1 68 43
g 351415 / 558640 2,6 2,2 209 -54
5 350960 / 558595 1,5 0,9 119 70
6 360670 / 558035 6,2 13,9 187 -61
7 350650 / 558260 2,4 1,0

8 351425 / 558840 1,5 1,0 190 24
9 351000 / 558455 2.3 1,9 208 -75
10 351020 / 558465 2,14 14 171 77
11 350930 / 557385 3,6 2,3 144 52
12 350910 / 558650 15 P 136 -69
13 352300 / 559660 0,8 1,3 242 -43
14 352300 / 559660 3,6 27 347 69
15 351130 /559390 1,0 1,3 191 -76
16 351065 / 559305 55 9,7 201 -80
i brg 350980 / 559270 1.5 1,0 125 -64
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Fortsetzung Tab. 1

Probe Lokation Magnetisierung
Hohe Mg,y Q D | Literatur

Nr. Rechts-/Hochwert [m ii. NN| [A/m] [°] 1
18 350900 / 559570 0,4 0,3 173 -74
19 350180 / 559855 0,4 0,9 225 -65
20 350220 / 559065 1,8 27 171 -58
21 352780/ 560730 2,3 e 110 -65
22 349590 / 558800 1,6 1,5 169 -50
23 352690 / 561190 1,5 3,8 352 o3
24 352690 / 561190 2t 14,2 357 56
25 350618 / 559320 3.4 4,3 177 =73
26 338140 / 560935 1,4 1,8 186 20
27 348540 / 560870 0,9 5,0

28 350765 /560915 27 2.9 350 52
29 351395 / 560420 2 0,7 196 -56
30 353010/ 560325 2,0 3,7 180 -61
31 352325 /560165 10,0 10,4 356 64
32 348792 /561168 1,8 10,5 153 -60
33 349105 / 561600 2,0 19,4 33 70
34 349300 / 561380 3,1 18,4 33 73
35 349300 / 561380 3,8 13,2 36 73
36 350235/ 561380 2.2 4,6 20 48
37 352335 / 561875 0,9 3.9

38 352580 / 562160 0,8 0,5 250 35
39 359905 / 562365 0,5 1,4 129 <52

laritit der Gesteinsmagnetisierungen durch ei-
ne radiometrisch-mineralogisch-paliomagneti-
sche Studie bestitigt (Harre et al. 1975): Vulka-
nitlagen oberhalb ca. 275 m ii. NN haben nor-
male Polaritit, unterhalb inverse. In Tab. la
sind die bisher nicht veroffentlichten Magneti-
sierungswerte ohne paldiomagnetische Reini-
gungsprozeduren wiedergegeben, wie sie fiir
die Modellierung hilfreich sind. Als Mittelwerte
ergeben sich fiir Proben mit normaler (positi-
ver) Polaritit M, = 1,8 A/m, fiir diejenigen mit
inverser (negativer) Polaritit My, = -0,9 A/m.
Uber alle Proben gemittelt ergibt sich eine Mag-
netisierung von My, = 1,2 A/m.

Die gesteins- und paliomagnetische Studie
von Sherwood (1990) liefert aus neu entnomme-
nen Proben nach Entmagnetisierungsprozedu-
ren Werte der paliomagnetischen Magnetisie-
rungsrichtungen von Vulkaniten des gesamten

Vogelsberges. Es ist darauf zu achten, dass die
Deklinations- und Inklinationswerte in Tab. 1b
die paliomagnetische Magnetisierungsrichtung
nach Entmagnetisierungsprozeduren angeben.
Als Mittelwerte der wirksamen Magnetisierung
(also inklusive der induzierten Magnetisierung)
ergeben sich fiir Proben mit normaler (positi-
ver) Polaritit Myg,, = 2,7 A/m, fiir diejenigen mit
inverser (negativer) Polaritiat Mg, = -1,5 A/m.
Eine vektorielle Addition der Magnetisierungs-
werte, der die Wirkung der induzierten Magne-
tisierung einschliefit, fithrt zu einem mittleren
Magnetisierungswert von M = 0,8 A/m. Es ist zu
beachten, dass der Anteil isothermaler Rema-
nenz darin nicht enthalten ist; d.h. mit der iso-
thermalen Remanenz wiirde sich ein hoherer
Wert fiir die mittlere Magnetisierung ergeben.
Aufierdem wurde ein Einzelwert von 26,5 A/m
als ,AusreifSer” nicht in Tab. 1b tibernommen.



3.3 Mittlere Magnetisierungswerte

Die in Tab. 1 aufgefiihrten Daten konnen als
Anhaltswerte fiir mittlere Magnetisierungen im
Vogelsberg herangezogen werden. Die Werte
zeigen eine grofie raiumliche Heterogenitit. Die
Einzelwerte selbst, insbesondere ,Ausreifier,
d.h. vereinzelte extreme Werte, haben nur eine
geringe Wirkung auf das Gesamtmodell. Gemit-

telte Magnetisierungswerte sollen einerseits die
gesteinsmagnetischen und petrographischen
Heterogenitiaten herausmitteln, andererseits ist
die Verteilung von Gesteinsbereichen mit inver-
ser Polaritiat innerhalb des Vulkanitkorpers
weitgehend unbekannt. Besonderes Gewicht er-
halten deshalb die Bohrungen im Vogelsberg,

Tab. 2. Gesteinsmagnetische Werte von Vulkaniten aus Bohrungen im Vogelsberg. My, - Intensitit der natiir-

lichen remanenten Magnetisierung (NRM), Q (= Mg, /M

) - Verhiltnisfaktor von remanenter und induzierter

ind

Magnetisierung, I - Neigung der NRM (negative Werte bedeuten inverse Polaritit).

Boh- Lokation Hohe Magnetisierung Literatur
rung My Q 1 Gestein
Nr. Rechts-/Hochwert [mii. NN| [A/m] [°] Bemerkungen
a) Wassererkundungsbohrungen der OVAG (TK 5519 Hungen) Angenheister & Turkowsky (1964)

133 100-150 7,0 8,0 75

14 133-140 8.5 13,0 7

18 118-137 25 0,8 -50

18 102-114 3,5 0,9 -63

20 > 3497-3501 / 5584-5588 132-142 5.5 7,0 67

20 106-123 5,0 4,5 35

26 127-130 0,5 0,5 50

26 107-127 2,8 9,5 60

28 117-144 9,0 75 =35

28 105-114 4,5 11,0 -70

b) Rainrod 1: Aufgefiihrt sind die Mittelwerte aus der Mitte

(dem Rand) der 5-20 m michtigen Lavastrome

350618 / 559320 176-188 14
75-116 1.8
-23-25 34
-48-23 1,2
-59- -48 22
-89--59 0,5
98- -89 3,5
¢) Flosser-Schneise
351815/ 559711 635-457 4.6
Hasselborn
352081 / 559889 519-339 28
328-223
559-519
339-328 11,7
223-79
d) FB Vogelsberg 1996
351583 / 560226 573-662 6,0
401-526 4.2
298-380 11
214-254 3,0
95-169 2,0

Fromm (1973)
(vgl. Kreuzer et al. 1974)

(3;5): =76 Alkaliolivin-Basalt

(10,0) 60 (48) Tholeiit

(25,0)  71(26) Alkaliolivin-Basalt

(13,0) -82(-24) Tholeiit

(12,0) -83(-29) Alkaliolivin-Basalt

(7,0) -82(-17) Latit

(13,0) -83(-18) Alkaliolivin-Basalt
Pucher & Fromm (1981)

1,5 70 (£10) Mittelwerte mit statisticher
Streubreite

2,8 -49 (£20)

34 59 (£25)

Schnepp et al. (2001)

8,1 -42 basanitische Lavastrome

6,2 70 alkalibas./tholeiit. Lavastrome
2,0 -50 Trachytstrom

2.5 42 vulkanikl. Ablagerungen

1,8 68 basanitische Lavastrome



deren Kernmaterial untersucht
worden ist (vgl. Abb. 3).

Die eigentliche Wirkungsgrofe in der Magne-
tik ist das magnetische Moment (Am?) als Pro-
dukt von Magnetisierung (A/m) und Volumen
(m?* des magnetischen Materials. Bei Bohrun-
gen kann man unter Vernachlassigung des
Bohrlochvolumens als magnetisches Moment
vereinfachend das Produkt aus Magnetisierung
(A/m) und erbohrter Kernlinge/Michtigkeit
(m) verstehen; das magnetische ,Moment* er-
hilt dann also nur die Dimension A.

Die mittlere Magnetisierung fiir Bohrungen
werden wie folgt berechnet:

e Die gemessenen Magnetisierungsanteile von
natiirlicher remanenter Magnetisierung und
induzierter Magnetisierung werden in die
Senkrechte projiziert.

Die Produkte von Magnetisierung und Méch-
tigkeit werden fiir die gesamte Bohrung auf-
summiert. Magnetisierungsanteile inverser
Richtung zihlen bei dieser Rechnung negativ.
Die Summe ergibt, dividiert durch die Kern-
strecke, eine mittlere homogene, Reversals
einschlieffende Magnetisierung fiir I = 90° (ein
Zurtickrechnen in die heutige Erdfeldrichtung
von 68° wiirde den Wert nur um 8 % erhohen).
Je nach Anteil von Kernmachtigkeiten mit in-
verser Magnetisierung konnen diese dabei das
magnetische Moment normal magnetisierter
Kernbereiche kompensieren, was dann einen
kleinen mittleren Magnetisierungswert ergibt.
Auf diese Weise konnten mittlere Magnetisie-
rungen fiir die in Tab. 2 angegebenen Bohrun-
gen ermittelt werden:

Im SW-Teil des Vogelsberges (TK 25 Bl. 5519
Hungen) sind Kerne der Wassererschlieffungs-
bohrungen 13, 14, 18, 20, 26 und 28 des Zweck-
verbandes Oberhessischer Versorgungsbetriebe
(OVAG) gesteinsmagnetisch untersucht worden
(Angenheister & Turkowsky 1964). In vielen Vul-
kanitlagen ist mit zunehmender Tiefe eine deut-
liche Abnahme der NRM (oft um den Faktor 3),
keine oder schwichere Abnahme der magneti-
schen Suszeptibilitit und keine Verdnderung
der magnetischen Inklination zu bemerken.

Die Bohrung Rainrod 1 (TK 25 Bl. 5520 Nid-

magnetisch

da) hat eine Wechsellagerung von Alkaliolivin-
basalten und Tholeiiten angetroffen, fiir die von
Kreuzer et al. (1974) K/Ar-Alterswerte zwischen
13,0 Ma und 17,2 Ma ermittelt wurden. Die Mag-
netisierungen (Fromm 1973) zeigen in den
Dach- und Basiszonen von Lavastromen eine
deutliche Erhohung der Magnetisierungswerte,
wihrend die mittleren Bereiche durch eine Ab-
nahme der Inklinationswerte charakterisiert
sind: Die schnellere Abkiihlung im Bereich der
Dach- und Basiszonen hat u.a. eine geringere
Korngrofie und eine erhohte Neigung zum Er-
werb isothermaler Remanenz zur Folge.

Die beiden Forschungsbohrungen Flosser-
Schneise und Hasselborn im Hohen Vogelsberg
(TK 25 Bl. 5421 Ulrichstein), ca. 3,5 km voneinan-
der entfernt, haben Basalte, Tuffe und Trachyte
erbohrt, fiir die K/Ar-Alterswerte zwischen 15,2
Ma und 18,2 Ma ermittelt wurden (Ehrenberg et
al. 1981). Es wurden mehrere paliomagnetische
Umkehrungen erfafit (Pucher & Fromm 1981).

Die gesteinsmagnetischen Ergebnisse der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 (TK 25 BI. 5421
Ulrichstein) werden von Schnepp et al. (2001) be-
schrieben. Bemerkenswert ist, dass der Anteil in-
verser Magnetisierungsrichtung tiberwiegt.

Im einzelnen ergibt die Aufsummierung fiir
die Gebiete um die Bohrungen Rainrod, Flos-
ser-Schneise und Hasselborn mittlere Magneti-
sierungen zwischen 2,7 A/m und 5,1 A/m (Tab. 3).
Die Aufsummierung der magnetischen Momen-
te der in Tab. 2a aufgefiihrten Wassererkun-
dungsbohrungen fithren zu einem mittleren
Magnetisierungswert von M = 2,8 A/m. Fir die
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 tritt der
Fall der Kompensierung normal und invers
magnetisierter Anteile ein, denn es errechnet
sich eine mittlere Magnetisierung von 0,05 A/m.
Ubertragen auf die Anomalienkarte entspricht
dies jedoch nicht einem starken Minimum, da
in der Magnetfeldverteilung hauptsiachlich der
laterale Magnetisierungskontrast sichtbar wird.

Die mittlere Magnetisierung fiir alle Bohrun-
gen ergibt sich fiir normal magnetisierte Gestei-
ne zu M = 6,2 A/m, fiir invers magnetisierte je-
doch nur zu M =-1,7 A/m. Bildet man nun fiir
die gesamte Bohrung das magnetische Mo-



Tab. 3. Aufsummierung der in die Senkrechte projizierten Werte der natiirlichen remanenten und der induzierten
Magnetisierung (IM) in vier Forschungsbohrungen im Hohen Vogelsberg sowie einiger Wassererkundungs-
bohrungen im SW-Vogelsberg (vgl. Tab. 2). Magnetische Momente (A) = Magnetisierung (A/m) x Miachtigkeit (m).

Vogels- Rainrod Flosser- Hassel- Wasserer- Gesamt

berg 1 Schneise born  kundungs-

1996 bohrungen
Normal magnetisierte Bereiche
Aufsummierte magnetische Momente 698 A 857 A 765 A 2780 A 627 A 5727 A
Kernstrecke 213m 218m 174 m 203 m 111 m 919 m
Gemittelte wirksame Magnetisierung  3,3A/m 39A/m 44A/m 137A/m 56A/m 6,2 A/m
Invers magnetisierte Bereiche
Aufsummierte magnetische Momente -674 A -66 A -4 A -302 A -120 A -1166 A
Kernstrecke 270 m 75 m 6m 287 m 67 m 705 m
Gemittelte wirksame Magnetisierung -25A/m -09A/m -0,7A/m -1,1A/m -1,8A/m -1,7 A/m
Alle magnetisierten Bereiche
Aufsummierte magnetische Momente 24 A 791 A 761A  2478A 507 A 4561 A
Bohrstrecke 483 m 293 m 180 m 490 m 178 m 1624 m
Gemittelte wirksame Magnetisierung 0,05A/m 27A/m 42A/m 51A/m 28A/m 2,8 A/m
Gesamte Bohrung
Aufsummierte magnetische Momente 24 A 791 A 761 A 2478 A 507 A 4561 A
Kernstrecke 656m 293 m 201 m 490 m 202 m 1842 m
Gemittelte wirksame Magnetisierung 0,04 A/m 27A/m 38A/m 51A/m 25A/m 2,5 A/m

ment, um einen mittleren Magnetisierungswert
zu erhalten, so muss man auch die nicht oder
nur schwach magnetischen Bereiche der Boh-
rung berticksichtigen. Der Einfachheit halber
wird dieser Bereich mit einem verschwinden-
den Moment belegt. Bezogen auf die Gesamt-
teufe aller Bohrungen errechnet sich ein mittle-
rer Magnetisierungswert von M = 2,5 A/m.
Kritisch anzumerken zu dieser Bestimmung
der mittleren Magnetisierungen ist, dass das
lineare Aufsummieren von Momenten streng
genommen nicht zuldssig ist, da nur die Feldwir-

kungen summiert werden diirfen, nicht aber die
Quellen. Die Entfernungsabhingigkeit der Feld-
wirkung muss beriicksichtigt werden; fiir den
einfachsten Fall eines magnetischen Dipols gilt
1/r’. Je nachdem, in welchem Niveau das Feld
modelliert werden soll, miissten Gewichtsfakto-
ren bertcksichtigt werden. Diese wiren aus der
Feldwirkung der randlichen Volumenelemente
relativ zum Mittelpunkt des Korpers zu ermit-
teln. Das ergibt im Extremfall Gewichtsfaktoren
von weniger als 2. Daher erscheint das o.g. Vor-
gehen als sinnvoll und zuléssig.

4. Entwicklung eines magnetischen Modells
4.1. Grundlagen der Modellierung

Eine magnetische Modellierung des vulkani-
schen Vogelsberges hat mit der Vieldeutigkeit
der Methode zu kimpfen: Es gibt viele Modell-
korper unterschiedlicher Gestalt, Grofie, Mag-
netisierungswerte und Verteilung von Teilkor-
pern entgegengesetzter paliomagnetischer Pola-
ritdt, die das gemessene Anomalienmuster an-
nahern. Der hier vorgestellte Modellansatz hat
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das Ziel, die grundsitzlichen Effekte der magneti-
schen Anomalien des Vogelsberges zu erklaren.
Um die Vieldeutigkeit der Methode einzuschran-
ken, wird versucht, mit einem maglichst einfa-
chen, aber geologisch plausiblen Korper mit wei-
testgehend homogener Magnetisierung eine opti-
male Anpassung von Messwerten und Modell-
daten zu erzielen. Dabei wird der mittlere Fehler



der Messwerte zu 5 n'T abgeschitzt.

Da die gemessene Anomalienverteilung ein
Abbild der magnetischen Momente, dem Pro-
dukt aus Magnetisierung und Volumen bzw.
Michtigkeit darstellt, wird fiir die Modellierung,
extrem vereinfachend, eine homogene Magneti-
sierung fiir den gesamten tertiiren Vulkanitkor-
per angenommen. Das wird moglich durch die
Verwendung des aus den Bohrungen abgeleite-
ten Mittelwertes von M = 2,5 A/m. Es hat den
Vorteil, dass mit nur einem Wert gerechnet zu
werden braucht und nicht jeder einzelne Lava-
strom bzw. einzelne Bereiche mit einer eigenen
Magnetisierung bzw. Polaritidt bertcksichtigt
werden muss. Die aus gesteinsmagnetischen
Studien aus Oberflichen-Proben abgeleiteten
Mittelwerte liegen deutlich darunter: Die Mess-
werte aus Tab. 1 lieferten mittlere Magnetisie-
rungen von M = 1,2 A/m fiir normale, bzw. M =
0,8 A/m fiir inverse Magnetisierungsrichtung.

Um nicht oberflichennahe Heterogenititen
beriicksichtigen zu miissen, ist das erste Ziel der
Modellierung der Angleich der berechneten
Anomalie des Modellkorpers an die magneti-
schen Anomalien im Niveau 2000 m . NN
(Abb. 3). Da die vulkanischen Gesteine an der
Oberfliche anstehen, bildet das topographische
Relief des Vogelsberges die obere Begrenzung
des vulkanischen Gesamtkorpers. Der Abstand
zur Oberfldche des Vogelsberges liegt damit zwi-
schen 1300 m und 1800 m. Die durch ober-
flichennahe Unregelmifligkeiten des magneti-

schen Gesteins verursachten Effekte (vgl. Abb. 2
links oben) sind in diesem Niveau weitgehend
abgeklungen. Aufierdem ist dieser Abstand er-
forderlich, damit der Fehler bei der Ermittlung
mittlerer Magnetisierungwerte aus Bohrungen
nicht zu grof§ wird (s. Kap. 3.3). Als untere Be-
grenzungsflache konnten fiir die dusseren Berei-
che des Vogelsberges die aus zahlreichen Was-
sererkundungsbohrungen (Ehrenberg & Hicke-
thier 1985) bekannten Basaltmichtigkeiten fiir
das Modell genutzt werden.

Die Modellierung erfolgte mit dem interakti-
ven Rechenprogramm IGMAS (Gotze & Lah-
meyer 1988, Schmidt & Gotze 1995), wobei die
Angleichung der Modellanomalie an das ge-
messene Feld entlang einer Anzahl ausgewihl-
ter Schnitte erfolgt und das Programm tber Tri-
angulation diese zweidimensionalen Schnitte
zu einem dreidimensionalen Korper zusam-
menfiigt. Das Programm ist fiir gravimetrische
Problemstellungen entwickelt worden; die voll-
standige software-méflige Anpassung an die
Magnetik ist noch nicht abgeschlossen (Schmidt,
pers. Mitt.). Die zur Verfiigung stehende Version
erlaubt die Wahl der remanenten Magnetisie-
rung, der Richtung des erdmagnetischen Feldes
und des Q-Faktors, d.h. des Verhéltnisses von
remanenter zu induzierter Magnetisierung. Fir
die Modellierung wurden zwdlf Schnitte in
Stid-Nord-Richtung (Nummerierung von Ost
nach West, Abb. 3) ausgewihlt, um die wichtig-
sten Anomalien gut zu erfassen.

4.2. Hinweise auf einen tiefen Korper

Die Ergebnisse der Feldfortsetzungen (Abb. 2)
lassen den Gedanken aufkommen, dass die posi-
tive magnetische Anomalie im SW des Vogels-
berges dessen tiefreichendes Forderzentrum an-
deutet. Im Niveau 8000 m ii. NN ist nicht mehr
die der Verbreitung des Basalts entsprechende
nahezu kreisrunde Ansammlung von Anomali-
en erkennbar, sondern es ergibt sich eine Ano-
malie, die deutlich in SW-NE-Richtung streicht.
Von geologischer Seite gibt es fiir die Annahme
eines Forderzentrums im SW-Teil des Vogelsber-

ges jedoch keinen Hinweis; lediglich ein erhoh-

tes Vorkommen von Gdngen und austretendes

CO, ist zu beobachten (Ehrenberg, pers. Mitt.)
Die Frage entsteht, ob dem tertidren Basalt-

korper ein dlterer magnetischer Korper unterla-

gert ist. Folgende Hinweise fiir diese These las-
sen sich finden:

* Am Nordostrand des Vogelsberges findet sich
eine SW-NE-streichende Anomalie, die einen
sich weiter nach SW erstreckenden Korper in
einiger Tiefe anzeigt.
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Abb. 4. Dreidimensionales Modell mit den zwei tiefen Teilkorpern im SW- und im NE-Teil (Modell A, links) und
mit einem durchgehenden tiefen Korper (Modell B, rechts) fiir die Modellierschnitte #5 (RW=3518,0 km), #8 (RW
=3507,5 km) und #10 (RW =3497,0 km). Jeweils unten sind die Modellkorper mit Magnetisierung (A/m) und oben
die Modell- (punktiert) und Messwertkurve (durchgezogen) fiir das Niveau 2000 m ii. NN dargestellt.
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e Die positive Anomalie im Siidwesten kann
nicht durch eine erhohte Michtigkeit erklért
werden, da in diesem Randbereich die Basalt-
decke durch Bohrungen durchteuft wurde
(Ehrenberg & Hickethier 1985). Sie liefie sich
durch oberflichennahe Quellen erkliren,
wenn die dortigen Gesteine eine wesentlich
hohere Magnetisierung hitten als in den an-
deren Teilen des Vogelsberges. Die gesteins-
magnetischen Studien von Angenheister &

Turkowsky (1964) und Sherwood (1990) be-
stitigen dies jedoch nicht tiberzeugend (vgl.
Tab. 1 und 2).

e Eine Verbindung beider Bereiche entspre-
chend der Vorstellung eines durchgehenden
Korpers ergibt eine variszische Streichrich-
tung, die auch viele Strukturen in Siidwest-
deutschland zeigen. Sie deckt sich mit der
Hungen-Schotten-Tiefscholle (s. Ehrenberg &
Hickethier, 1985).

4.3. Die magnetischen Modellkorper

Aus dem Produkt Magnetisierung x Machtig-
keit kann umso zuverlissiger die Michtigkeit
abgeleitet werden, je besser die Magnetisierung
in ihrer raumlichen Verteilung bekannt ist. Da
das nicht der Fall ist, wurde im Modell durchge-
hend der aus den Bohrungen gewonnene Mittel-
wert von M = 2,5 A/m verwendet. In der Model-
lierung wurde die Feldverteilung im Niveau von
2000 m . NN angenidhert (Abb. 4). Die Verglei-
che von Modell-Anomalie und gemessener Feld-
verteilung in 1000 m . NN und in 8000 m . NN
in Abb. 5 dienen der Absicherung des Modells.

Es werden zwei Modelle vorgestellt, die das
Magnetfeld gleichermafien erkliaren. Modell A
enthdlt auller dem anstehenden tertiiren Vul-
kanitkorper einen tiefer liegenden Korper im
SW-Teil des Vogelsberges, der als tertiire erkal-
tete Magmakammer gedeutet werden konnte,
sowie am NE-Rand einen tief liegenden Korper,
der z.T. unter den Vulkanitkorper reicht und
als pritertiar angesehen wird. Modell B besteht
aus dem anstehenden Vulkanitkorper, der
durch einen durchgehenden, aus Analogiegriin-
den zur allgemeinen paldozoischen tektoni-
schen Streichrichtung als prétertiir bezeichne-
ten Korper in SW-NE-Richtung unterlagert
wird. Seine Tiefe wird entsprechend der Regel
der Halbwertsbreite angenommen.

Stellvertretend fiir alle Schnitte werden in
den Abb. 4 und 5 die Schnitte #5, #8 und #10
(vgl. Abb. 3) ndaher betrachtet, wobei in Abb. 4
links Modell A mit den Teilkorpern und rechts
das Modell B mit dem durchgehenden tiefen

Korper dargestellt ist.

Die Messdaten sind mit durchgezogener Li-
nie, die Modellanomalien punktiert dargestellt.
Die gelegentlich streuenden Punkte entlang der
durchgezogenen Linie zeigen die Messwerte in
der Nihe des Profils an, die zur Mittelung heran-
gezogen wurden. Schnitt 5 enthélt die stirksten
Anomalien im Hohen Vogelsberg, Schnitt 8 bil-
det den W-Rand des Hohen Vogelsberges, und
Schnitt 10 kreuzt das Maximum der Anomalie
im SW-Teil des Vogelsberges. Die Schnitte 5 und
10 enthalten Bereiche erhdhter Basaltmachtig-
keiten, die in Kap. 4.4 diskutiert werden.

Abb. 5 stellt den Vergleich von Mess- und Mo-
dellkurven des Modells A mit den zwei tiefen
Teilkorpern im SW- und im NE-Teil fir das Ni-
veau von 1000 m ti. NN (links) und 8000 m ii. NN
(rechts) dar. Die geringere Amplitude der Mo-
dellkurven im Vergleich mit den Messkurven in
8000 m t. NN ist so zu erkliren, dass beim Hoch-
rechnen mit zunehmendem Abstand wegen der
abnehmenden iibrigbleibenden Amplitudenin-
formation das Nullniveau nach oben verscho-
ben werden miisste; denn das Nullniveau bleibt
bei der Fouriertransformation unberticksichtigt.
Hinzuweisen ist auf die gute Ubereinstimmung
von gemessenem und modelliertem Anomalien-
verlauf in 1000 m ii. NN (Abb. 5 links). Dies zeigt,
wie tiberraschend gut das einfache Modell mit
einer homogenen mittleren Magnetisierung
auch die besser auflosenden magnetischen Mes-
sungen in geringem Abstand zum Korper er-
kldren kann.
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4.4. Aussagen tiber die Basaltmachtigkeiten

Der Einfluss der Modellmachtigkeit auf die
Modellanomalien ist unterschiedlich, je nach-
dem wie michtig der Korper an der entspre-
chenden Stelle ist. Wie vergleichende Modell-
rechnungen zeigen, sind bei geringmachtigen
Bereichen, z.B. im S-Teil des Schnitts 5, die Ande-
rungen so stark, dass schon eine Verdickung der
Schicht nur um 20 m erkennbar wire, wihrend
in der nordlichen Hilfte von Schnitt 5 die Erwei-
terung um 50 m gerade gut erkennbar wird. Ur-
sache fiir den geringeren Effekt ist die grofiere
Entfernung der hinzugekommenen Volumina
zum Messniveau. Die mittlere Modellierungsge-
nauigkeit dirfte fir die untere Begrenzungs-
flache bis ca. 0 m NN besser als 20 m sein. Nattir-
lich dndert sich die Michtigkeit, sobald man
vom angenommenen mittleren Magnetisie-
rungswert von M =25 A/m abweicht. Die folgen-
den diskutierten Méchtigkeitswerte sollen des-
halb nur als Anhaltswerte gesehen werden und
unterliegen den genannten Voraussetzungen.

Die fiir den Hohen Vogelsberg aus dem Mo-
dell ermittelten Michtigkeitswerte im Bereich
der Forschungsbohrungen sind in Tab. 4 wieder-
gegeben. Das Modell A mit den zwei tiefen Teil-
korpern im SW-und im NE-Teil (Tab. 4 links) ist
mit der gemittelten Magnetisierung M = 2,5 A/m
gerechnet. Die Machtigkeitswerte sind an den
Stellen, an denen die Forschungsbohrungen lie-
gen, mit 533 m bis 1373 m sehr unterschiedlich.
An der FB Vogelsberg 1996 bleibt der errechnete
Wert von 533 m unter der erbohrten Tiefe, ein
klarer Hinweis dafiir, dass an dieser Stelle der

aus der Aufaddierung von normal und invers
polarisierter Kernproben gewonnene mittlere
Magnetisierungswert von 2,5 A/m zu hoch ist.
Wie aus den Bohrkernuntersuchungen bekannt
(Schnepp et al. 2001), bedeutet dies nicht eine
schwiichere Magnetisierung der Kernproben in
FB Vogelsberg 1996, sondern michtigere Vulka-
nitbereiche inverser Magnetisierungsrichtung.
Dem Modell B (Tab. 4 rechts) ist mit dem in die-
sem Bereich verminderten Magnetisierungswert
M = 1,8 A/m Rechnung getragen (s. Abb. 4). Die
dadurch hohere Modellmichtigkeit gegeniiber
M =25 A/m wird durch die Einfithrung des tie-
fen Korpers kompensiert und hat keine Aussa-
gekraft. Insgesamt sind fiir den Hohen Vogels-
berg die grofiten Michtigkeitswerte der anste-
henden Vulkanite in der Groflenordnung der
fiir die Bohrung Hasselborn modellierten knapp
1400 m (Tab. 4) zu erwarten.

Im SW-Teil des Vogelsberges erfordert das
Muster der magnetischen Anomalien mit den ge-
ringen erbohrten Michtigkeiten die Annahme
zusitzlicher magnetischer Volumina in groflerer
Tiefe, genetisch zu denken als eine mit dem Vo-
gelsberg verkniipfte tertiare Magmakammer
oder auch als pritertiiren Ursprung. Mit dem ge-
wihlten Magnetisierungswert liegt die Machtig-
keit in der Groflenordnung von 1500 m. Ein
SW-NE-Schnitt in Abb. 6, der die meisten Model-
lierschnitte kreuzt, gibt den Charakter beider
Modelle wieder. Die Michtigkeitswerte der an-
stehenden Vulkanite liegen weitgehend unter
1000 m. Die unvollkommene Ubereinstimmung

Tab. 4. Modellmichtigkeiten fiir die tertidre Vulkanitdecke (M = 2,5 A/m bzw. 1,8 A/m) und den tiefen Modellkor-
per (M =2,8 A/m) im Bereich der vier Forschungsbohrungen im Hohen Vogelsberg und der starksten Anomalie im

SW-Teil; Modell A: Anstehende Vulkanitdecke (Tertidr) sowie zwei tiefe Korper im SW-Teil (Tertidar) und im NE-

“Teil

(Pratertiar), Modell B: Anstehende Vulkanitdecke (Tertidr) sowie ein durchgehender tiefer Korper (Pritertidr).

Bohrung Basis der Modell-
vulk. Gesteine schnitt Nr.
[m u. Gel.|
Flosser-Schneise >201 #5
Hasselborn >490 #5
Vogelsberg 1996 >656 #6
Rainrod 1 293 #8
Magn. Maximum # 10
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Michtigkeit [m]
Modell A Modell B
Decke tiefer Korper Decke tiefer Korper
853 - 723 246
1373 o 900 275
533 - 359 292
295 952 294 258
244 1733 225 1533
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Abb. 5. Vergleich von Modell- und Messwertprofilen des Modells A mit den zwei tiefen Teilkorpern im SW- und
im NE-Teil der gleichen Schnitte wie in Abb. 4 fiir das Niveau 1000 m ii. NN (links) und 8000 m . NN (rechts).

Durchgezogen: Messwertkurve; punktiert: Modellkurve.
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Abb. 6. SW-NE-Schnitt (vgl. Abb. 3) fiir das Modell A mit den zwei tiefen Teilkorpern im SW-und im NE-Teil (oben)
und das Modell B mit einem durchgehenden tiefen Korper (unten) mit Angabe der Magnetisierungen.
Durchgezogen: Messwertkurve (2000 m ii. NN); punktiert: Modellkurve. Die unvollkommene Ubereinstimmung
von gemessenem und modelliertem Magnetfeld ist z.T. Folge der Wahl der Modellierschnitte.
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von gemessenem und modelliertem Magnetfeld
in Abb. 6 ist z.T. die Folge von einem zu grof$ ge-
wihlten Abstand der Modellierschnitte.

In der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
(in Abb. 3 mit V gekennzeichnet) tibersteigt die

Michtigkeit der invers magnetisierten Gesteins-
lagen die normal magnetisierten (Tab. 3). Hinzu
kommt, dass etwa 170 m Kernstrecke pyroklasti-
scher Ablagerungen und Material aus Schlamm-
stromen gesteinsmagnetisch nicht vermessen
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Abb. 7. Isanomalenplan der erdmagnetischen Totalintensitit AF des Hohen Vogelsberges in 1000 m ti. NN (vgl.
Abb. 3); Ausschnitt aus Prakla-Seismos (1971) mit Lage der Messprofile; Abstand der durchgezogenen Isolinien:
25 nT; Kreuz in Sechseck-Symbol: Lage der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996.
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wurden, weil sie als paliomagnetisch nicht loh-
nend eingestuft wurden. Die Bohrlochmessun-
gen (Wonik & Biicker 2001) ergeben, dass der
Beitrag dieser Bohrlochstrecken zur magneti-
schen Gesamtbilanz bei einer induzierten Mag-
netisierung von etwa 0,6 A/m als nicht gravie-
rend einzustufen ist. Der aus den untersuchten
Kernbereichen bestimmte Wert der gemittelten
Magnetisierung von 0,05 A/m (Tab. 3) wiirde
durch eine Berticksichtigung dieser Intervalle
nicht wesentlich verdandert.

Die aeromagnetische Karte (Prakla-Seismos
1971) in Abb. 7 zeigt, dass fiir den Hohen Vo-
gelsberg bei dem geringen Abstand des magne-
tisierten Gesteins zum Flugniveau von nur 400
m der mit 2,2 km gewihlte Profilabstand dieser
Ubersichtsvermessung zu grofs ist, um die Ano-
malien vollstindig zu erfassen. In Abb. 7 ist
nicht zu entscheiden, ob ein Minimum der be-
gleitende Anomalienteil eines normal magneti-
sierten Korpers oder eine invers magnetisierte
Gesteinseinheit anzeigt. Dabei muss nicht an ei-
nen Schlot gedacht werden, viele Anomalien
werden durch die unregelmifiige obere Begren-
zungsfliche des vulkanischen magnetisch wirk-

5. Fazit

Magnetische Anomalien sind Folge von vek-
toriellen Inhomogenititen der Magnetisierun-
gen im Untergrund und geben die Verteilung
der magnetischen Momente in dem jeweiligen
Niveau wieder. Da im Vogelsberg die grofie He-
terogenitiat der raumlichen Verteilung von Mag-
netisierungsstirke und Polaritit in die Tiefe
durch einige Bohrungen und flaichenmiflig
durch mehrere gesteinsmagnetische Studien
bekannt ist, wurden Mittelwerte fiir die Magne-
tisierung gebildet. Ziel war es, einen Modellkor-
per des Vogelsberges mit homogener Magneti-
sierung zu bestimmen, der die Modell-Anomali-
en an das gemessene Feld angleicht.

Die gesteinsmagnetischen Daten der For-
schungsbohrungen ergeben aus immerhin 1842
Kernmetern einen Mittelwert der Magnetisie-
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samen Korpers hervorgerufen. Der Bohransatz-
punkt der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
liegt nicht innerhalb einer Anomalie. Das ha-
ben auch die Magnetfeldmessungen am Boden
durch den Geologischen Landesdienst (Blum,
pers. Mitt.) zur Ermittlung einer geeigneten
Bohrlokation ergeben.

Es ist nicht auszuschliefSen, dass, dhnlich wie
die gemessenen Anomalien lateral, sich die
Magnetisierungen in der Tiefe schnell d@ndern:
Fiir Bohrungen in nur wenigen Kilometern Ent-
fernung sind deutlich unterschiedliche Magneti-
sierungsprofile bestimmt worden. Doch die Wir-
kungen dieser Inhomogenititen nehmen mit
zunehmendem Abstand rasch ab, so dass im Ni-
veau 2000 m ii. NN (Abb. 3) davon nicht mehr
viel zu erkennen ist. Fiir die Gebiete negativer
Anomalien in Abb. 3 sollte man annehmen, dass
das Summenmoment ihrer Magnetisierung ei-
nen negativen Wert (inverse Magnetisierung)
bedeutet. Doch ist zu beachten, dass Anteile der
gemessenen negativen Magnetfelder Minima
von weiter siidlich liegenden normal magneti-
sierten Gesteinsbereichen infolge der nicht
senkrechten Magnetisierungsrichtung anzeigen.

rung von 2,5 A/m. Mittelwerte aus gesteinsmag-
netischen Studien mit Oberflichengesteinen lie-
gen in derselben Grifienordnung. Daraus wird
gefolgert, dass der Vogelsberg-Korper mit einer
mittleren Magnetisierung von 2,5 A/m am besten
charakterisiert wird.

Als Angleichungsniveau wurde 2000 m ii. NN
gewihlt, denn dann sind die durch oberflichen-
nahe Unregelmifligkeiten verursachten Effekte
im Anomalienbild abgeklungen. Die Abstinde
der oberen Begrenzungsfliche des anstehenden
Basaltkorpers schwanken auf Grund seiner
Topographie zwischen 1300 m und 1800 m. Bei
der Wahl eines Magnetisierungswertes fiir den
gesamten Modellkérper verbleibt als einziger
Modellier-Freiheitsgrad die Machtigkeit.

Da die Basaltmichtigkeit aufier in den Rand-



bereichen auch im SW-Teil aus Wassererkun-

dungsbohrungen bekannt ist, ergibt die Model-

lierung fiir diesen Teil die Existenz magnetisier-
ter Gesteinsbereiche, die nicht mit dem vulka-
nischen Deckgebirge in Kontakt stehen. Ein den

Vogelsberg unterlagernder pritertiarer Korper

im Nordosten wird als gesichert betrachtet. In

Frage steht jedoch, ob dieser sich bis nach Siid-

westen erstreckt und auch die starke Anomalie

im Stidwesten verursacht.

Von der Magnetik kann nicht eine gesicherte
Deutung geliefert werden, ob es sich bei den
yzusitzlichen®  magnetisierten  Gesteinsberei-
chen um eine erkaltete tertiare Magmakammer
oder um eine Aufwolbung des hypothetischen
durchgehenden pritertiaren tiefen Korpers
handelt. Allerdings sprechen gegen letztere
Moglichkeit die zu geringe Modellmichtigkeit
im Bereich der FB Vogelsberg 1996 (s. Tab. 4)
und die als paldotopographisch zu fordernde
notwendige Aufwolbung im SW-Teil, oder alter-
nativ eine sehr hohe notwendige Magnetisie-
rung fiir einen groflen Volumenbereich. Ein
Maf§ fiir die Streuung und Sicherheit der Mich-
tigkeitswerte aus dem Modell ist nicht die Ab-
standsabhéngigkeit magnetischer Wirksamkeit,
sondern die Modellierempfindlichkeit nach un-
ten. Und diese liegt bei Annahme des gemittel-
ten Magnetisierungswertes zwischen 20 m und
50 m. Die Verlisslichkeit des Modells griindet in
der richtig ermittelten flachenhaften Verteilung
der magnetischen Momente. Das wird durch
die gute Ubereinstimmung von Mess- und Mo-
dell-Anomalien in 8000 m . NN, aber auch
tiberraschend in 1000 m . NN belegt.

In dem Modell nicht berticksichtigt wurden
folgende strukturbildende Elemente:

e (Relative) Hohlraume, d.h. zersetzte basalti-
sche Volumina oder nicht oder nur schwach
magnetische Gesteinsbereiche. Sie werden als
solche nicht erkennbar, wenn sie in Form von
Horizonten vorliegen.

e Verwerfungen oder Abbriiche, die die Entste-
hung von einem Mosaik unterschiedlicher
Schollenstiicke ermoglichten oder forderten;
die auffalligste ist die im Anomalienmuster er-
kennbare Seental-Linie.

e Lavalagen magnetisch gegensitzlicher Polaritit.

e Schlote sind nur gelegentlich bei den Modell-
schnitten erfaf$t worden, und deren magneti-
sche Wirkung werden im Profil nicht sehr
deutlich.

Dartiber hinaus haben die magnetischen Mo-
dellierarbeiten einen betridchtlichen Informa-
tionszuwachs iiber den tieferen Untergrund des
Vogelsberges erbracht. Das betrifft insbesondere
den SW-Teil. Wenn auch die Magnetik nicht ent-
scheiden kann, ob das erhohte magnetische Mo-
ment eine tertiare Magmakammer oder eine
lokale starke Erhohung der Magnetisierung/
Michtigkeit einer pratertidren magnetischen
Struktur unter dem Vogelsberg anzeigt, so ten-
dieren die Autoren zur ersten Variante: Eine
Magmakammer erscheint an dieser Stelle gene-
tisch plausibler als eine steile paliotopographi-
sche Aufwdlbung eines rippenformigen Korpers,
der als metamorph zu erwarten wire. Es ent-
steht die Frage, weshalb der Vogelsberg an die-
ser Stelle entstanden ist. Der Vogelsberg liegt an
einer Stelle, an der die Saar-Nahe-Taunus-
Storung auf die tektonische Linie Rheingraben-
Leintalgraben trifft. Andererseits sei an die tief
reichenden magnetischen Quellkorper der mag-
netischen Anomalien im tschechischen Egergra-
ben, des Westerwaldes und der aus der Ober-
flichengeologie vollig unbekannten Kelberg-
Anomalie in der Eifel, die alle auf einem Ost-
West-Profil liegen, erinnert. Unter der Vorausset-
zung, dass diese Vorkommen einen Hot Spot zur
Ursache haben, wiirde dadurch eine ostliche Be-
wegungskomponente der Kruste sichtbar; eine
nordliche Bewegung wiirde eine systematische
Zunahme der paliomagnetischen Inklinations-
werte von Ost nach West voraussetzen. Zu favo-
risieren ist die Vorstellung, dass die genannten
Vulkankorper im Tertidir entlang eines Ost-
West-Spaltensystems entstanden sind, Ergebnis
der nordlichen Kollisionsfront der Alpen, begin-
nend in der oberen Kreide.

Dank: Fir die umfangreiche Hilfe bei der
Handhabung des IGMAS-Programms wird Frau
Dr. S. Schmidt (FU Berlin) und Herrn Dipl.-Geo-
phys. L. Gorling (Institut fiir Geowissenschaftli-
che Gemeinschaftsaufgaben, Hannover) gedankt.
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Seismische Reflektoren im Bereich der
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996

Hermann Buness & Thomas Wonik!

Buness, H. & Wonik, T. (2001): Seismische Reflektoren im Bereich der Forschungsbohrung Vogels-
berg 1996. - In: A. Hoppe & R. Schulz, Hrsg.: Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 - Einblicke in
einen miozdnen Vulkankomplex. - Geol. Abh. Hessen, 107: 141-150, 6 Abb., 3 Tab.; Wiesbaden (Hes-

sisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie) [ISBN 3-89531-809-4].

Kurzfassung

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 wur-
de aufgrund technischer Schwierigkeiten in Vul-
kaniklastiten stehend in 656,5 m Teufe eingestellt.
Ein vertikales seimisches Profil (VSP) mit dem
Ziel der Bestimmung der Unterkante der Basalt-
decken konnte die Intervalle 640-625 m und
590-390 m mit einem Messpunktabstand von 10
m vermessen. Die qualitativ sehr guten Erst-
einsitze erlauben die Bestimmung der Durch-
schnitts- und Intervallgeschwindigkeiten, die re-
lativ gleichformig um 3000 m/s liegen. Im auf-
wirts gerichteten Wellenfeld sind mehrere Re-
flexionen korrelierbar, von denen zwei erbohrt
wurden und mit lithologischen Schichtgrenzen
identifiziert werden konnen. Eine weitere Re-

flexion in 830 + 25 m Tiefe wurde als Hinweis auf

die Untergrenze der Basaltdecken gedeutet.
Zur Uberpriifung dieser Hypothese sind re-
flexionsseismische Messungen auf einem 1,5 km

Abstract
The research drilling Vogelsberg 1996 was

stopped at a depth of 656.5 m due to technical
problems. A vertical seismic profile (VSP) was

carried out to determine the lower boundary of

the basaltic lava flows. In the depth intervals

langen tber die Forschungsbohrung fithrenden
Profil ausgefiihrt worden. Dabei wurde als seis-
mische Quelle ein neu entwickelter Vibrator mit
hochfrequenter Anregung eingesetzt. Die Daten
sind von Multiplen dominiert, die zumindest teil-
weise durch eine Dekonvolution eliminiert wer-
den konnen. Die Stapelsektion zeigt eine Viel-
zahl von flach liegenden Horizonten, die keine
Strukturierung erlauben. Es ist nicht auszu-
schliefSen, dass einige Horizonte durch Multiple
vorgetiuscht werden. In einer Tiefe von ca. 830
m sind deutliche Reflektoren zu erkennen, die
aber lateral nicht durchgingig sind und daher
nicht als Unterkante des Basaltkorpers ange-
sprochen werden konnen.

Es zeigte sich, dass die VSP-Messungen eine
erheblich bessere Auflosung gestatten, die refle-
xionsseismischen Messungen aber fiir eine Kon-
trolle der lokalen Phinomene unerlisslich sind.

from 640-625 m and 590-390 m a geophon spa-
cing of 10 m was used. The first breaks, showing
good quality, resultin relatively uniform interval
velocities of about 3,000 m/s. The upward mo-
ving wavefield allowes the identification of se-

" Dr. H. Buness, Dr. T. Wonik. Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA), Stilleweg 2, D-30655 Hannover.
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veral reflections: two of them, at depths reached
by the drilling, can be correlated with lithological
boundaries. A reflection at a depth of 830 + 25 m
depth was assumed to represent the lower boun-
dary of the lava flows.

To check this hypothesis a 1.5 km long seismic
reflection profile was carried out. A newly deve-
loped seismic vibrator was used as a high-fre-
quency seismic source. The seismic data are do-
minated by multiples, which partly can be eli-
minated by deconvolution. The stacked section

1. Einleitung

Das Gebiet des Hohen Vogelsberges wurde seis-
misch bislang nur durch zwei Profile untersucht,
welche die Klarung der unter dem Basaltkorper
liegenden Strukturen zum Ziel hatten (GECO
1982, BEB 1985). Die damaligen Messungen er-
brachten unbefriedigende Ergebnisse, was auf die
Inhomogenitit der vulkanischen Gesteine und

shows a large number of more or less flat hori-
zons, allowing no structuring. We cannot exclu-
de that some horizons still consists of multiples.
Reflections can be recognized at a depth of ap-
proximatly 830 m, but they do not extend latera-
ly. Therefore these reflections are not presenting
the lower boundary of the basaltic flows.

As a conclusion, the VSP shows a significant
better resolution compared with reflection seis-
mics, but the latter one is necessary for control-
ling local phenomenons.

die dadurch erschwerten statischen Korrekturen
fiir die darunter liegenden Reflexionen zurtickge-
fiihrt wurde. Es sind somit in diesem Gebiet keine
Kenntnisse tiber die tieferen Strukturen des Vul-
kanitkorpers und seine untere Begrenzung vor-
handen.

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 soll-
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Vogelsberg

40 Geophon-
S~ Punkte
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Abb. 1. Lage der For-
schungsbohrung Vogels-
berg 1996 siidostlich von
Ulrichstein und des re-
flexionsseismischen Pro-
fils.




te diese Kenntnisliicke schlieffen und Informa-
tionen iiber die nicht zugdnglichen vulkanischen
Abfolgen sowie der pravulkanischen Sediment-
gesteine liefern (Kott et al. 2001). Die Bohrung
wurde aufgrund technischer Schwierigkeiten in
656,5 m Teufe eingestellt, ohne die vulkanische
Abfolge vollstindig durchteuft zu haben.

Ein vertikales seismisches Profil sollte Infor-
mationen iiber die untere Grenze des Vulkanit-
korpers liefern. Die Auswertung dieser Messun-

gen (Kap. 2.2) ergab Reflexionen, die als Basalt-
unterkante gedeutet wurden. Zur Absicherung
dieser Ergebnisse und zur Erkundung der raum-
lichen Lage dieser Grenze wurde ein reflexions-
seismisches Profil an der Oberfliche (Abb. 1) ver-
messen. Eine Kombination beider Verfahren er-
moglicht potentiell vor allem eine exakte Zuord-
nung von Reflektoren zu lithologischen bzw.
stratigraphischen Grenzen (z.B. Cassel 1984,
Hunter et al. 1998).

2. Vertikales seismisches Profil

2.1. Prinzip und Durchfiihrung

Das Prinzip eines vertikalen seismischen Pro-
fils (VSP) ist in Abb. 2 dargestellt (vgl. z.B. Cassel
1984). Die durch eine seismische Quelle, die sich
an der Erdoberfliche befindet, angeregten Wel-
len werden mit einem in einem Bohrloch be-
findlichen Geophon registriert. Nach jeder Regi-

Messwagen Quelle
00T
Reflektor
Bohrloch-
geophone Refle

VSP

strierung wird die Position des Geophons verin-
dert und somit eine sich lings des Bohrloches
erstreckende Auslage simuliert. Die Einzelseis-
mogramme werden vertikal tibereinander auf-
getragen (Abb. 3).

Als seismische Quelle wurde ein Fallgewicht

Geophone Messwagen

Reflexionsseismik

Abb. 2. Prinzip eines vertikalen seismischen Profils (VSP) und reflexionsseismischer Messungen.
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Abb. 3. a) Rohdaten des vertikalen seismischen Profils (VSP) in der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996.
b) VSP-Daten nach Bandpass- und f-k-Filter (gelbe Line: Ersteinsitze; rote Linien: Reflexionen).

mit einer Masse von 235 kg und einer Fallhohe
von 2,7 m eingesetzt. Die Energie des Fallgewich-
tes reichte aus, um ein gutes Signal/ Rausch-Ver-
héltnis auch fiir die tieferen Abschnitte der Boh-
rung zu erzielen. Bei einem Abstand der Quelle
von 20 m vom Bohrloch war eine zero offset-Kon-
figuration der VSP-Messungen gegeben. Zur Mes-
swertaufnahme wurde eine 3-Komponenten-
Bohrlochgeophonsonde, die einen Frequenzbe-
reich von 2 bis 300 Hz aufweist, verwendet .

Die Bohrung wurde im Auffahren jeweils in ei-
nem nicht verrohrten Teilstiick vermessen.
Technische Probleme im Bohrloch fiihrten zu ei-
ner Einschrinkung des messbaren Tiefeninter-
valls und zu einer Vergrofierung des urspriing-
lich geplanten Messintervalls von 7,5 m auf 10 m
(Tab. 1). So war die Bohrung unterhalb von
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640 m wegen Nachfalls nicht zuginglich, der
Teufenbereich 625-590 m konnte wegen quel-
lender Tone nur im Bohrgestinge durchfahren
werden, und bis in eine Teufe von 362 m befand
sich eine zementierte Stahlverrohrung. Die Boh-
rung war tiberwiegend mafShaltig, das Kaliberlog
zeigt nur an wenigen Stellen signifikante Aus-
briiche (Wonik et al. 2001).

Tab. 1. Messparameter der VSP-Messungen in der For-
schungsbohrung Vogelsberg.

Teufenab- Messinter Stapelung Bohrgestinge

schnitt [m| vall [m] bzw. Verroh-
rung [m|
640-625 7.5 10-fach 0-623
590-510 10,0 10-fach 0-500
510-450 10,0 7-fach 0-362
440-370 10,0 5-fach 0-362



2.2. Auswertung und Interpretation

Die Rohdaten (Abb. 3a) zeigen nach der Stape-
lung ein gutes bis sehr gutes Signal/Rausch-Ver-
hiltnis, die Ersteinsitze zeichnen sich eindeutig
ab. Die Darstellung ist auf eine Laufzeit von 800
ms beschrinkt, da die Energie des Fallgewichts
keine Reflexionen aus Tiefen grofier als ca.
1500 m erwarten ldsst. Die in Teufen von 370-380
m aufgezeichneten Daten wiesen offensichtlich
technische Storungen auf, sodass sie nicht in die
weitere Bearbeitung einbezogen wurden. Auch
der Bereich von 390-410 m weist noch Storungen
auf. Wegen technischer Schwierigkeiten wihrend
der Messungen (vgl. Tab. 1) mussten bei 600 m
und 610 m Nullspuren eingefiigt werden.

Die manuell bestimmten Ersteinsdtze liegen
anndhernd auf einer Linie, Geschwindigkeitsva-
riationen konnen nicht aufgelost werden. Die In-
tervallgeschwindigkeit im Bereich der vermesse-
nen Punkte betrdgt 2940 m/s. Sie ist damit ge-
ringfiigig niedriger als die Durchschnittsge-
schwindigkeit von 3110 m/s von der Oberfliche
bis zum obersten Messpunkt bei 389 m. Da die
Quelle nur 20 m neben der Bohrung stand, sind
die Geschwindigkeitswerte nicht auf einen verti-
kalen Strahlverlauf korrigiert worden; die Abwei-
chungen betragen weniger als 0,2 % bzw. 4 m/s.

In den Rohdaten dominieren tiefe Signalfre-
quenzen zwischen 10 Hzund 30 Hz. Das Spektrum
des Rauschens ist relativ flach, die grofiten Am-
plitudenwerte werden unterhalb von 20 Hz sowie
bei 400 Hz erreicht. Nach Spektralanalysen wurde
ein Bandpassfilter von 20/25 bis 80/100 Hz ge-
wahlt. Die Analyse der bandpassgefilterten Daten
zeigte, dass vor allem im Teufenbereich zwischen
390 und 510 m aufwarts laufende Wellen vorhan-
den sind. Sie miissen von Reflexionen im tieferen
Bereich des Bohrlochs oder darunter stammen.

Durch eine Filterung im Frequenz- Wellenzahl
(f-K) - Bereich wurde das nach oben laufende Wel-
lenfeld (Abb. 3b) durch die Unterdriickung des
nach unten laufenden Wellenfeldes in einem Ge-
schwindigkeitsbereich von 500 bis 20 000 m/s se-
pariert. Die einzelnen Seismogramme mussten
vor der Anwendung des Filters auf einen dquidi-
stanten Abstand interpoliert werden, die Null-

spuren wurden von den Randern her interpoliert.
Bei der Korrelation von Reflexionen muss einer-
seits beachtet werden, dass ihre Phase bei positi-
vem Impedanzkontrast derjenigen der direkt lau-
fenden Welle entgegengesetzt ist. Der Ersteinsatz
von Steilwinkelreflexionen zeigt dann in Abb. 3b
nach links (nicht geschwirzt). Andererseits
stimmt der Betrag der Scheingeschwindigkeit mit
demjenigen der nach unten laufenden Welle
iiberein, wenn der Reflektor horizontal ist. Die
Reflektortiefe ergibt sich durch den Schnittpunkt
der Korrelation der aufwirts laufenden Welle mit
der Korrelation der Ersteinsitze.

Zwei dieser Phasen sind gut zu erkennen: Die
erste liegt in dem Teufenintervall von 430-390 m
mit einer Laufzeit von 175-180 ms. Diese deutet
aufeine Teufe von 435 =5 m und kann mit einem
Wechsel von Schlackenagglomerat/Agglutinat zu
Hawaiit korreliert werden. Die zweite Phase liegt
in einer Teufe von 520-420 m mit einer Laufzeit
von 180-210 ms. Als Teufe der Reflexion ergibt
sich 530 + 5 m, was mit einem Wechsel von shos-
honitischen zu Ti-reichen alkaliolivin-basalti-
schen Stromen korreliert (vgl. Kott et al. 2001). In
Abb. 3b sind in diesem Teufenbereich noch wei-
tere, zur ersten parallel verlaufende Phasen mit
groferer Laufzeit zu erkennen. Diese Phasen
spiegeln aber wahrscheinlich die Reflexion des
breiten nach unten laufenden Wellenzuges der
direkten Welle an derselben Grenzschicht wider.

Zwei weitere Phasen deuten sich schwach im
Teufenbereich von 590-470 m bei einer Laufzeit
von 350-370 ms und von 560-400 m bei 500-550
ms an. Die Schnittpunkte der Extrapolation die-
ser Phasen mit der Extrapolation der Ersteinsit-
ze liefert fiir die Reflektoren Teufen von 830 bzw.
1100 m. Unter der Annahme einer moglichen Ge-
schwindigkeitsvariation von + 10 % ergeben sich
fiir die Teufenwerte eine Unsicherheit von £ 25 m
bzw. +40 m.

Bei 830 m wurde zunichst die Unterkante der
basaltischen Abfolge vermutet. Zur Uberpriifung
dieser Hypothese und zur Frage der lateralen Fort-
setzung der Reflektoren wurden reflexionsseismi-
sche Messungen an der Oberfliche durchgefiihrt.



3. Reflexionsseismik

3.1. Zielsetzung und Durchfiihrung

Das 1,5 km lange reflexionsseimische Profil
fithrte unmittelbar an der Forschungsbohrung
vorbei (Abb. 1). Zur Aufnahme stand eine 48-ka-
nalige Apparatur zur Verfiigung. Da mit klein-
raumigen lateralen Variationen in den vulkani-
schen Abfolgen gerechnet werden musste, wur-
de ein Schusspunkt- und Geophonabstand von
10 m gewithlt. Bei einer geforderten Erkundungs-
tiefe von bis zu 1000 m kam damit nur eine ein-
seitige Aufstellung mit einer maximalen Regi-
strierentfernung von 500 m in Betracht. Weitere

3.2. Datenbearbeitung

In den Rohdaten des reflexionsseismischen
Profils (Abb. 4a) sind Reflexionen kaum zu er-
kennen. Deutlich treten starke Refraktionen mit
parallelen Einsidtzen bis ca. 400 ms sowie der
Luftschall des Vibrators hervor. Die Einsitze, die
zeitlich spiiter als der Luftschall eintreffen, wer-

Tab. 2. Parameter der reflexionsseismischen Messun-
gen.

Energieanregung Vibrator
Anregungsfrequenz 40-160 Hz, linear
Anregungsdauer 10 s, taper 0,2 s
Stapelung 4
Schusspunktabstand 10m
Anzahl Schusspunkte 999
Gruppenabstand 10m
Offsetbereich 40-500 m
Untergrundiiberdeckung 24-fach
CMP-Abstand 5m
Messapparatur Geometrics, StrataView,
48 Kanile
Geophontyp SM 4, 20 Hz
Geophonbiindelung 6-fach, linear in 1 m Ab-
stand
Abtastintervall 1 ms
Registrierlinge 12 s vor Korrelation
2 s nach Korrelation
Filter Hochpass 25 Hz

Anti-Alias 300 Hz
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Parameter sind in Tab. 2 aufgelistet.

Als seismische Quelle wurde ein neuent-
wickelter Vibrator (Buness et al. 1997, Druivenga
et al. 1997) eingesetzt, der sich durch eine maxi-
male Kraftamplitude von 27 000 N und ein brei-
tes Frequenzband von 16-500 Hz auszeichnet.
Versuche ergaben, dass im Messgebiet Frequen-
zen oberhalb von ca. 160 Hz nicht mehr ausrei-
chend vom Untergrund tibertragen werden. Der
optimale Frequenzbereich des Signals (sweep)
wurde daher auf 40-160 Hz festgelegt.

den hauptsichlich von Oberflichenwellen her-
vorgerufen. Bei der Datenbearbeitung vor dem
Stapeln werden diese Bereiche ausgeblendet.
Die weiteren wesentlichen Schritte vor dem Sta-
peln bestehen in einer Refraktions- und Reststa-
tik sowie in einer Vorhersage - Dekonvolution

Tab. 3. Bearbeitung der reflexionsseismischen Daten.

1. Zuweisung der Geometrie zu den Spurheadern
2. Muting von Luftschall und Oberflichenwellen
/ Eliminierung schlechter Spuren
3. Automatische Amplitudenregelung (AGC, Fen-
sterlinge 600 ms)

4. Berechnung der statischen Korrekturen aus

Refraktionseinsitzen und Anwendung auf glei-

tendes Bezugsniveau

Dekonvolution (minimum phase predictive)

Bandpass 35/45-140/160 Hz

Geschwindigkeitsanalyse

NMO-Korrektur

9. Stretch - Mute (Ausblenden von Bereichen mit

starker (> 40 %) Frequenzerniedrigung)

10. CMP-Stapelung

11. Korrektur auf Bezugsniveau (640 m i.NN)

12. Berechnung und Anwendung der Reststatik
(nach dem 1. Mal zuriick zu Schritt 7)

13. F-X-Dekonvolution

14. Tiefenkonvertierung

15. Automatische Amplitudenregelung (AGC, Fen-
sterlange 600 ms)

et =
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Abb. 4. a) Rohdaten des reflexionsseismischen Profils im Bereich der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996.
b) Daten nach der Bearbeitung vor dem Stapeln (Bearbeitungsschritte 1-7 in Tab. 3).

(Tab. 3). Erst nach diesen Bearbeitungsschritten
sind im Seismogramm einzelne Phasen zu er-
Kennen, die als Reflexionen identifiziert werden
konnen (Abb. 4b).

Die oberflichennahen seismischen Ge-
schwindigkeiten wurden aus drei Nahlinien be-
stimmt, sie betragen schon in weniger als 10 m
Tiefe 2500-3000 m/s. Da die seismischen Ge-

3.3. Interpretation

In der in den Tiefenbereich umgerechneten
Stapelsektion (Abb. 5) sind mehr oder minder
horizontale Reflexionshorizonte zu beobachten,
die vor allem im Bereich zwischen 50 m und 500 m
Tiefe tiber laterale Distanzen von 100-200 m hin
zu verfolgen sind. In Tiefen grofer als 500 m wer-
den die Reflexionselemente kiirzer und ihre An-
ordnung unregelméfiiger, was auch durch die
schwichere Reflexionsenergie aus grofserer Tie-
fe bedingt sein kann. Es sind in dieser Tiefe kei-
ne eindeutigen Reflexionen zu erkennen, auch
eine Unterteilung aufgrund verschiedener Re-
flektivitatsmuster ist nicht moglich. Es ist wei-

schwindigkeiten durch das VSP am Ort der Boh-
rung gut bekannt sind, ist die Variationsbreite
fiir die optimalen Stapelgeschwindigkeiten sehr
gering. Nach der Stapelung wurde eine f-x-De-
konvolution zur Signalverbesserung und eine
Tiefenkonvertierung durchgefiihrt. Das Bezugs-
niveau liegt nach der Stapelung bei 640 m ii. NN.

terhin nicht auszuschliefSen, dass einige Hori-
zonte durch Multiple vorgetiuscht werden.
Abb. 6 zeigt einen Ausschnitt aus der seismi-
schen Sektion um die Lokation der Forschungs-
bohrung zusammen mit der VSP-Sektion. Der
Bohransatzpunkt liegt 29 m iiber dem Bezugsni-
veau der seismischen Sektion. Wegen der Viel-
zahl der seismischen Horizonte bzw. Multiplen ist
eine Korrelation zu den lithologischen Schicht-
grenzen nicht sinnvoll. Dies gilt auch fiir eine Kor-
relation mit den aus der VSP-Sektion bestimmten
Reflektoren. In einer Tiefe von 800 m sind unter
der Forschungsbohrung zwar kriftige Reflekto-
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Abb. 5. Seismisches Profil (zweifach tiberhoht) im Bereich der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 nach Stapelung.

ren vorhanden, die sich lateral aber nur tiber ca. Das Fehlen eines deutlichen Einsatzes in den
100 m fortsetzen und somit nicht als Unterkante ~ VSP-Daten zeitlich vor der Reflexion aus 830 m
des Vulkanitkorpers gedeutet werden konnen. Es  Tiefe weist aber darauf hin, dass ein ausgeprag-
ist letztlich zu beachten, dass Reflexionen auch ter Impedanzkontrast oberhalb dieser Tiefe
aufierhalb der Profilebene hervorgerufen werden — nicht vorhanden ist, wie er an der Auflageflache
konnen, d.h. die Effekte einer 3D-Struktur konnen  der Basaltdecken zu erwarten wire. Dies gilt nur,
in diesem 2D-Profil nicht berticksichtigt werden.  wenn die Auflageflache relativ eben ist.

4. Zusammenfassende Ergebnisse der Seismik

Die VSP-Messungen erlauben die Korrelation ~ wurde zunichst als Unterkante der vulkani-
von insgesamt vier Reflexionen, von denen zwei  schen Gesteinsabfolge angesehen. Die Uberprii-
im durchteuften Bereich lagen und mit litholo-  fung der Reflektoren durch ein reflexionsseismi-
gischen Schichtgrenzen identifiziert werden sches Profil ergab jedoch, dass diese lateral nicht
konnen. Eine weitere Reflexion in 830 m Tiefe  durchgingig sind und dass der Reflektor in
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schungsbohrung Vogelsberg 1996. Der Bohransatzpunkt liegt 29 m tiber dem Bezugsniveau des reflexionsseismi-
schen Profils.

149



830 m Tiefe nicht als Unterkante der vulkani-
schen Abfolge angesprochen werden kann.
Auch der Reflexion in 1100 m Tiefe entspricht
kein durchgingiger Reflektor. Wahrscheinlich
jedoch ist aufgrund der VSP-Daten, dass die Tie-
fe der Unterkante mehr als 830 m betragt.

Die Reflexionsseismik konnte im Untersu-
chungsgebiet keinen Aufschluss tiber die Struk-
tur im tieferen Bereich der vulkanischen Abfol-
ge oder deren Michtigkeit liefern. Der Haupt-
grund liegt darin, dass die entsprechenden Re-
flexionen wegen der relativ kleinraumigen
Lagerung und der hohen Geschwindigkeitskon-
traste im Vulkanitkorper durch Streuungen und
Multiple iiberlagert werden. Industrieseismische
Profile aus den 80er Jahren, die im UmKkreis von
ca. 20 km verlaufen und die Erkundung des un-
ter den vulkanischen Gesteinen liegenden tiefe-
ren Untergrundes zum Ziel hatten, zeigen eben-
falls ein sehr inkohdrentes und nicht interpre-
tierbares Wellenfeld (GECO 1982, BEB 1985). Auf
diesen Profilen wurden sowohl Vibratoren als
auch Sprengstoff als seismische Quelle benutzt.
Diese Erfahrungen bestitigen, dass die Basis der
vulkanischen Abfolge im Gebiet des Hohen Vo-
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Kurzfassung

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 ist
als Gemeinschaftsprojekt der Geowissenschaft-
lichen Gemeinschaftsaufgaben und des Hessi-
schen Landesamtes fiir Bodenforschung im
Sommer 1996 in der Nihe von Ulrichstein abge-
teuft worden. Es wurde eine mioziane Abfolge
von Lavastromen und pyroklastischen Ablage-
rungen bis zu einer Endteufe von 656,5 m er-
bohrt und vollstindig gekernt. Die Kerne der
Forschungsbohrung wurden paldo- und ge-
steinsmagnetisch untersucht. Die magnetische
Suszeptibilitit wurde am Gesamtkern iiber die
ganze Bohrung im Abstand von 0,33 m mit ei-
ner Messsonde zum Auflegen vermessen. Aus
jedem Lavastrom wurde mindestens eine Ein-
zelprobe (@ = 25 mm, | = 22 mm) erbohrt. An
diesen wurde ebenfalls die Suszeptibilitit, die
natiirliche remanente Magnetisierung (NRM)
und die Richtung der charakteristischen rema-
nenten Magnetisierung bestimmt. Obwohl die
magnetische Suszeptibilitit starke Variationen
zwischen 107 und 10° zeigt, stimmen die Mess-
werte der Einzelproben und des Gesamtkerns
gut tiberein. Dabei spiegelt die Suszeptibilitait li-

thologische Grenzen kaum wider, lediglich der
machtige Trachytlavastrom und die Vulkani-
klastika zeichnen sich durch etwas geringere
Suszeptibilititswerte aus. Die NRM der erbohr-
ten Lavastrome variiert zwischen 0,2 und 100
A/m und liegt damit in dem fiir vulkanische Ge-
steine typischen Bereich. Die NRM-Intensitt
des Trachyts ist mit ca. 1 A/m wesentlich niedri-
ger als die der basaltischen Gesteine. Das Ko-
nigsberger-Verhiltnis variiert zwischen Werten
von 0,1-100 und deutet mit Werten, die meist
tiber 5 liegen, auf eine stabile thermoremanen-
te Magnetisierung hin. Gesteinsmagnetische
Untersuchungen an einigen ausgewihlten Pro-
ben charakterisieren die Triager der Remanenz
als  Titanomagnetite, die haufig durch
Hochtemperaturoxidation in Magnetit umge-
wandelt sind. Hamatit tritt in vielen Proben
sehr untergeordnet auf und ist nur sehr verein-
zelt Haupttrager der Remanenz.

Die Inklination der NRM ist im Teufenbe-
reich 0-100 m und 280-450 m hauptsichlich in-
vers, wahrend sie im Teufenbereich 140-270 m
und 490-580 m hauptsichlich normale Polaritit

" Dr. E. Schnepp, Institut fiir Geophysik der Universitiit, Herzberger Landstrafie 180, D-37075 Gottingen.

*Dr. C. Rolf, Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA), Auflenstelle Grubenhagen, OT Roten-

kirchen, D-37574 Einbeck.

* . Struck, Gesellschaft fiir automatische Datenverarbeitung eG, Weseler Strafie 500, D-48163 Miinster.



zeigt. Die Experimente der Wechselfeld- und der
thermischen Entmagnetisierung lieferten zu-
meist sehr stabile Richtungen, die kaum von se-
kundiren Magnetisierungen tiberprigt waren.
Nur das Entmagnetisierungsverhalten der Pro-
ben unterhalb einer Teufe von 500 m war kom-
pliziert, und es lief§ sich nicht immer eine stabile
Richtung finden. Die charakteristische Rema-
nenz konnte aufler in diesem unteren Teufenbe-
reich leicht bestimmt werden und zeigt ein Pola-
ritatsmuster mit der Abfolge invers-normal-
invers-normal. Die drei Polaritidtswechsel liegen
zufillig jeweils in den nicht beprobten, vulkani-
klastischen Gesteinsfolgen und sind deshalb
nicht detailliert aufgezeichnet. Mit Hilfe von Al-
tersdatierungen kann der untere Teil der Boh-

Abstract

The scientific borehole Vogelsberg was dril-
led in summer 1996 near Ulrichstein (Germany)
as a joined venture between the ,Institut fiir
Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben®
and the ,Hessisches Landesamt fiir Bodenfor-
schung®. A succession of Miocene lava flows
and pyroclastic deposits was cored completely
up to a maximum depth of 656.5 m. The drill-
cores have been investigated paleomagnetically
and rock magnetically. The bulk susceptibility
of the whole drillcore was measured at di-
stances of 0.33 m by putting a kappameter on
the surface of the cores. For each lava flow at
least one cylindrical standard subsample (¢ =
25 mm, | = 22 mm) was drilled from the bore-
holecore and bulk susceptibility, natural rema-
nent magnetization (NRM), and direction of the
characteristic remanent magnetization (ChRM)
were determined. Although bulk susceptibility
values show large variations between 10° and
10° and results of the subsamples are in very
good agreement with the ones of the borehole-
core. No correlation between lithological boun-
daries and susceptibility is obvious, but a huge
trachytic lava flow and the pyroclastics are cha-
racterized by somewhat lower values of bulk
susceptibility. The intensity of NRM of the lava
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rung der Polarititszeitskala zugeordnet werden.
Der Teufenbereich von 490-580 m liegt im
Chron C5Dn, und der Teufenbereich 270-450 m
liegt im Chron C5Cr der paliomagnetischen Po-
laritdtszeitskala. Der oberste invers magnetisier-
te Teil der Bohrung kann mit Einschrankungen
in das Chron C5Br eingestuft werden.

Die Inklination der charakteristischen Rema-
nenz tiber die gesamte Bohrung gemittelt (in-
verse Richtungen werden gespiegelt) liegt bei
64°. Dies ist etwa 3° niedriger als die Inklination
des heutigen Feldes und auf die Kontinental-
drift zuriickzufiithren. Zur Zeit des Vogelsberg-
Vulkanismus lagen die Vulkanprovinzen Mittel-
europas nach Literaturdaten bei einer Paldo-
breite von 40-46° N.

flows ranges from 0.2-100 A/m, which is typical
for volcanic rocks. The NRM intensity of the
trachytic lava flow is only about 1 A/m and
much lower than the NRM of the basaltic lava
flows. The Koenigsberger ratio varies between
0.1-100. Values above 5 are very frequent and
suggest that the NRM is a stable thermorema-
nence. Rock magnetic investigations of some re-
presentative samples characterize the magnetic
carriers as titanomagnetites, which frequently
underwent a high temperature oxidation and
developed to magnetite. Hematite occurs in
many samples as a subordinate carrier of rema-
nence but in a few samples the magnetic pro-
perties are dominated by it.

Inclination of the NRM has between 0-100 m
and 280-450 m mainly reversed polarity, while
it is normal between 140-270 m and 490-580 m.
Experiments of alternating field and thermal
demagnetization yielded in most cases very sta-
ble remanences with insignificant secondary
magnetization components. Only for subsam-
ples coming from depths below 500 m the beha-
vior of demagnetization was often complicated
and it was impossible to find any stable direc-
tion. Apart from this range of depth ChRM di-
rections could easily be obtained and show a



pattern with a succession of reversed-normal-
reversed-normal polarity intervals. Changes of
polarity are correlated with intersections of
huge volcaniclastic deposits, unsuitable for pa-
leomagnetic investigation. Therefore polarity
transitions were not recorded in detail. By using
isotopic age determinations carried out for sam-
ples from the drillcore it is possible to relate the
lower part of the drillcore with the paleomagne-
tic polarity time scale. The range of depth bet-
ween 580-490 m correlates with chron C5Dn
and the range of depth between 450-270 m cor-
relates with chron C5Cr of the polarity time sca-

1. Einleitung

Zu den Zielen der im Sommer 1996 niederge-
brachten Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
(vgl. Hoppe & Schulz 2001) gehort die Beschrei-
bung der Entwicklung und der heutigen Struk-
tur des grofiflichigsten kidnozoischen Vulkan-
gebietes in Mitteleuropa. Dabei soll die Palio-
magnetik eventuell in den Lavastromen aufge-
zeichnete Polarititswechsel der Magnetisierung
erfassen und diese mit Hilfe gleichzeitig erfolg-
ter geochronologischer Datierungen in die Pola-
ritatszeitskala fiir das Tertidr einhdangen. Damit
kann die zeitliche Entwicklung des Vogelsber-
ges niher bestimmt werden. Uber die Ermitt-
lung des zur Zeit der vulkanischen Aktivititen
herrschenden Magnetfeldes ist eine Aussage
tiber die paldogeographische Position des Vo-
gelsbergs moglich. Gesteinsmagnetische Unter-
suchungen zur Identifizierung der Art und des
Oxidationszustandes magnetisierbarer Minera-
lien sind zum einen zur Absicherung der palio-
magnetischen Aussagen notwendig, sie liefern
dartiber hinaus wichtige Auskiinfte iiber die mi-
neralogischen Vorgiange nach dem Ausflief$en
der verschiedenen Lavastrome. Die paldo- und
gesteinsmagnetischen Untersuchungen sollen
daneben die Bohrlochmessungen des Magnet-
feldes und der Suszeptibilitit (Wonik et al.
2001) ergianzen und gesteinsphysikalische Da-
ten fiir die Interpretation der Magnetfeldmes-

le. Relation of the upper part of the drillcore is
still uncertain but most likely the upper rever-
sed interval correlates with chron C5Br.

The mean inclination of ChRM averaged for
the whole data set obtained (reversed directions
were mirrored) is 64°, This is 3° less than the in-
clination of the present day field and due to
continental drift. This is in good agreement
with a paleolatitude of about 40-46° for the vol-
canic provinces of middle Europe during the
miocene volcanism of the Vogelsberg as found
in other publications.

sungen vor Ort liefern (Pucher et al. 2001).

Nach den bisher vorliegenden Erkenntnissen
(K/Ar-Datierungen von Kreuzer und paliomag-
netische Untersuchungen von Pucher & Fromm,
beide in Ehrenberg et al. 1981, sowie Sherwood
1990) entstanden die Vogelsberg-Vulkanite im
Miozin, wobei die K/Ar-Alter vorwiegend zwi-
schen 15 und 17 Ma liegen. Dies wird durch die
neuen Altersdaten von Bogaard et al. (2001)
weitgehend bestitigt. In den von Pucher &
Fromm (1981) untersuchten Bohrungen treten
nur wenige Polaritiatswechsel auf. Somit kann
angesichts der zu erwartenden hiufigen Pola-
ritatswechsel im Miozin (Cande & Kent 1995)
auch eine wesentlich kiirzere Zeitdauer fiir die
vulkanischen Aktivitiaten des Vogelsberges ver-
mutet werden. Daneben ist es moglich, dass
nicht alle Umkehrungen des Magnetfeldes er-
halten blieben (Verwitterung), oder dass es lang
anhaltende Unterbrechungen der vulkanischen
Aktivitiaten gab.

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 er-
reichte, bei einem praktisch vernachlissigbaren
Kernverlust, eine Endteufe von 656,5 m. Die auf
Meterstiicke abgetrennten Teilkerne sind nur
oben/unten orientiert, eine azimutale Orientie-
rung der Kerne war nicht moglich. Die Kernauf-
nahme erbrachte eine Abfolge von Lavastromen
basanitischer, alkaliolivinbasaltischer und tho-
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leiitischer Zusammensetzung sowie zwischen
286 m und 374 m eine michtige Einschaltung
von Trachyt (Abb. le; vgl. Bogaard et al. 2001
sowie Kott et al. 2001). Besonders zu erwidhnen
ist zwischen 442 m und 455 m ein sogenannter

~composite lava flow“ aus Hawaiit und Latit.
Mehr als die Hilfte der durchteuften vertikalen
Abfolge wird von vielféiltigen Vulkaniklastiten
(Pyroklastite, Epiklastite) gebildet.

2. Paldo- und gesteinsmagnetische Untersuchungen

2.1. Messstrategie

Da ein mdoglichst vollstindiges Magnetisie-
rungsprofil erwiinscht war, sollte - wann immer
moglich - ein Bohrkernkryogenmagnetometer
(Rolf 1999) zum Einsatz kommen, das zersto-
rungsfreie Messungen der remanenten Magneti-
sierung am Ganzkern erlaubt. Mit SQUIDs (Su-
per conducting quantum interference device)
ausgestattete Magnetometer wurden hauptsich-
lich zur Remanenzmessung schwach magneti-
sierter Gesteine (z.B. Sedimentkerne) entwickelt
und sind daher in ihrem Messbereich auch nach
oben begrenzt. Mit den eingesetzten SQUIDs las-
sen sich magnetische Momente von maximal
10° Am?* messen. Beriicksichtigt man, dass das
Bohrkernkryogenmagnetometer die Magnetisie-
rung etwa tiber eine Liange von 5 cm integriert,
so bedeutet dies, dass bei dem in der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 verwendeten
Kerndurchmesser von 10 cm Magnetisierungen
von maximal 2,5 A/m (Magnetisierung ist mag-
netisches Moment/Volumen) gemessen werden
konnen. Bei stirkeren Magnetisierungen wird
der Messbereich der SQUIDs iiberschritten. Da
bei Basalten Magnetisierungen von einigen A/m
iiblich sind (Angenheister 1982), war zu erwar-
ten, dass ein erheblicher Teil der 1 m langen
Teilkerne des Vogelsberges zu stark magneti-
siert sein wiirde, um mit dem Bohrkernkryogen-
magnetometer gemessen werden zu konnen.

Um das Bohrkernkryogenmagnetometer nicht

standig iiber die obere Messbereichsgrenze zu
belasten, wurde ein Verfahren mit Forster-Son-
den entwickelt, mit dem die Magnetisierung
der Teilkerne vorab abgeschitzt werden konnte
(Struck 1997). Danach konnte an 187 Teilker-
nen (23 % des erbohrten Materials) die Magneti-
sierung mit dem Bohrkernkryogenmagnetome-
ter gemessen werden. Etwa 63 % der Bohrkerne
sind fiir paliomagnetische Messungen un-
brauchbar, da sie entweder zu briichig sind
oder es sich um Gesteine handelt, von denen
keine paliomagnetisch relevanten Magnetisie-
rungsrichtungen zu erwarten sind (Umlage-
rungszonen, Gesteinsbrekzien und kalt abgela-
gerte Vulkaniklastite). Aus den mit dem Bohr-
kernkryogenmagnetometer gemessenen Teil-
kernen wurden maximal drei Einzelproben
(Durchmesser 1 Zoll) je Teilkern herausge-
bohrt. Zu stark magnetisierte Teilkerne wurden
dagegen verstiarkt mit Einzelproben beprobt, so-
dass 543  Einzelproben anfielen.
Wahrend an den Teilkernen nur die Remanenz
und in grofleren Abstinden die Suszeptibilitit
gemessen wurde (Abschn. 2.2.), erlauben die
Einzelproben Entmagnetisierungs- und ge-
steinsmagnetische Experimente (Abschn. 2.3.)
und somit Aussagen iiber den ferrimagneti-
schen Mineralbestand der Vogelsberg-Vulkani-
te (Abschn. 2.4.).

insgesamt

Abb. 1. Darstellung der Lithologie, der Gesteins- und Paliomagnetik im Profil mit der Teufe. a) Intensitit der
nattirlichen remanenten Magnetisierung (NRM); b) Inklination der NRM aus Einzelproben und Teilkernen; c)
magnetische Suszeptibilitit aus Messungen von Einzelproben, an Teilkernen und im Bohrloch; d) Q-Faktor
nach Koenigsberger (NRM/induzierte Magnetisierung); e) Lithologie.



2.2. Magnetisierung, Suszeptibilitat und Q-Faktor

Die direkt nach der Probenentnahme gemes-
sene remanente Magnetisierung wird als die
natiirliche remanente Magnetisierung (NRM)
bezeichnet und beschreibt die Summe aller im
Gestein gespeicherten Remanenztypen. Verant-
wortlich fiir den Erwerb einer remanenten Ma-
gnetisierung sind ferromagnetische (genauer
antiferro- und ferrimagnetische) Minerale, die
in der Lage sind, permanent das Magnetfeld zu
speichern. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Remanenztypen und der gesteinsmagnetischen
Grundlagen der remanenten Magnetisierungen
findet sich z.B. bei Soffel (1991) oder Butler
(1992).

Die Intensitit der NRM schwankt innerhalb
der alkaliolivinbasaltischen und basanitischen
Lavastrome des Vogelsberges erheblich
(<1-100 A/m). Der Trachytstrom dagegen ist
fast durchweg von vergleichsweise geringen In-
tensititen um 1 A/m geprdgt (Abb. 1a). Die
obersten 100 m sind, wie sowohl an Teilkernen
als auch an Einzelproben festgestellt wurde,
eindeutig invers magnetisiert, wihrend zwi-
schen 150 m und 270 m normale Magnetisie-
rungsrichtungen vorherrschen (Abb. 1b). Bevor
ab 420 m Mischpolarititen auftreten, schlief3t
sich bei 290 m, zumindest was die Einzelproben
betrifft, erneut ein eindeutig invers magnetisier-
ter Abschnitt an. Ab 550 m ist die Polaritét wie-
der normal. Somit ist bereits die NRM in den
oberen Bereichen durch eine klare Gliederung
der Polaritit in der Abfolge invers-normal-in-
vers gepragt.

Im Gegensatz zur hauptsdchlich vom Paldo-
Erdmagnetfeld geprigten remanenten Magneti-
sierung ist die induzierte Magnetisierung dem
heutigen Magnetfeld proportional. Der verbin-
dende Proportionalitdtsfaktor ist die magneti-
sche Suszeptibilitit. Die Suszeptibilitit gibt die
Art und Konzentration der magnetischen Mine-
rale im Gestein wieder. Sie reicht von schwach
negativen Werten bei diamagnetischen Gestei-
nen (Quarzite) bis zu sehr hohen positiven Wer-
ten (3,9 fiir Eisen). Unter den Ergussgesteinen
besitzen die Basalte gewohnlich die hochsten
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Werte (1-160+10"). Je saurer die Ergussgesteine
sind, desto mehr nimmt der Anteil an magneti-
sierbaren Teilchen ab. Trachyte sind daher z.B.
durch relativ schwache Magnetisierungs- und
Suszeptibilititswerte gekennzeichnet (Thomp-
son & Oldfield 1986, Soffel 1991, Hunt et al.
1995).

Die Suszeptibilitit der Teilkerne wurde in Ab-
stinden von etwa 33 ¢cm mit einer Suszeptibi-
lititssonde (k-2 der Firma EDA Instruments, Ka-
nada) gemessen. Diese Daten werden durch
Messungen der Suszeptibilitit an Einzelproben
unter Einsatz eines Tischgerites der Firma Geo-
fyzika Brno ergidnzt. Das so erhaltene Suszepti-
bilitatsprofil kann zwischen 361 und 498 m mit
Bohrlochmessungen (Wonik et al. 2001) vergli-
chen werden. Weitere Bohrlochsuszeptibilitits-
daten fehlen, da im oberen Bereich die Verroh-
rung des Bohrlochs die Messung behinderte und
ab 498 m das Bohrloch zur Zeit der Bohrloch-
messungen bereits zugefallen war. Die Bohr-
lochmessungen der Suszeptibilitit stimmen mit
den an der Oberfliche der Teilkerne gemesse-
nen Werten meist sehr gut iiberein (Abb. 1c¢).
Die Suszeptibilitit selbst variiert teilweise ex-
trem stark innerhalb weniger dm. Ein markan-
ter Sprung zeigt sich z.B. bei einer Teufe von
420 m, wo die Werte von 20+ 10° auf Werte tiber
45+ 107 ansteigen. Dieser Sprung tritt sowohl bei
den Messungen am Kernmaterial als auch bei
den Bohrlochmessungen auf, was optisch nicht
erkennbare Artefakte (z.B. metallische Verun-
reinigungen durch die Bohrung) als Ursache des
Suszeptibilitdtsanstiegs ausschlief3t. Der Anstieg
der Suszeptibilitdt liegt innerhalb pyroklasti-
scher Ablagerungen (Schlackenagglomerat/Ag-
glutinat), was auf die heterogene Zusammenset-
zung derselben schlieflen lédsst. Eine klare Korre-
lation der Suszeptibilitit mit dem geologischen
Profil (Spriinge an lithologischen Grenzen) ist
nicht feststellbar. Es gibt zwar bei 285 m einen
Ubergang von Aschentuff zu Trachyt, der auch
mit einem Wechsel von relativ hohen Suszepti-
bilititswerten im Aschentuff zu sehr geringen
Werten im Trachyt verbunden ist, die Werte



steigen jedoch bei 305 m mitten im Trachyt wie-
der um das mehr als 20-fache an, was auf einen
im Abschnitt 2.4. ndher beschriebenen Wechsel
der Magnetisierungstrager zuriickzufiihren ist.
Die Erkenntnis, dass die Intensitit der NRM
und die Suszeptibilititswerte nicht mit der Pe-
trographie Korrelieren, wurde u.a. auch von
Weinreich & Bleil (1984) fiir tertidre Vulkanite
der Eifel berichtet. Dies ldsst vermuten, dass
nicht die primire Zusammensetzung der Vul-
kanite, sondern ihre Abkiihlgeschichte fiir die
magnetischen Eigenschaften entscheidend ist.
Das Verhdltnis der Betrage der natiirlichen
zur induzierten Magnetisierung nennt man den
Q-Faktor (nach Koenigsberger 1936). Der Q-Fak-
tor wird u.a. fiir die Interpretation der Magnet-
feldanomalien bendétigt, ist aber auch ein Maf$
fiir die Stabilitdt oder das Alter einer remanen-
ten Magnetisierung (Soffel 1991). Q-Faktoren
zwischen 1 und 20 sind kennzeichnend fiir jun-
ge Vulkanite. Q-Faktoren kleiner 1 liefern Hin-

weise auf gering stabile Remanenzen oder sind
typisch fiir Gesteine mit Altern von tiber 200 Ma.
Betrachtet man die Entwicklung von Q mit
wachsender Teufe (Abb. 1d), so liegt fiir die er-
sten 100 m (basanitische Lavastrome) der Mittel-
wert bei 10,3. Der Mittelwert von Q steigt im Be-
reich alkaliolivinbasaltischer Lavastrome (150-
180 m) sogar auf 20,4. Hier werden die mit Ab-
stand hochsten Werte von bis zu 70 erreicht. In
den nachfolgenden Bereichen sind die Q-Fakto-
ren wieder geringer. Innerhalb des ca. 90 m
madchtigen Trachytstroms fillt der Q-Faktor von
Werten tiber 20 innerhalb weniger cm auf Werte
unter 1, was wiederum den gesteinsmagnetisch
belegten Wechsel des Magnetisierungstragers
verdeutlicht. Im unteren Bereich der Bohrung
treten vermehrt niedrige Q-Faktoren auf, ein
Hinweis auf relativ instabile Remanenzen. Dies
wird durch die nachfolgend beschriebenen Ent-
magnetisierungsexperimente bestitigt.

2.3. Entmagnetisierungsexperimente

Um gesicherte Polaritatswechsel nachweisen
zu konnen, mussten an Einzelproben Entmag-
netisierungsexperimente durchgefiihrt werden.
Die bisher betrachtete NRM hat die gesamte
Magnetisierungsgeschichte eines Gesteins ge-
speichert und setzt sich unter Umstinden aus
verschiedenen Remanenztypen zusammen. Die
unterschiedlichen Typen besitzen charakteristi-
sche physikalische Eigenschaften und sind auf
unterschiedliche physikalische oder physiko-
chemische Weise entstanden. Um die verschie-
denen Lavastrome des Vogelsberges gesichert in
die Polarititszeitskala einhingen zu konnen,
wird die urspriingliche, mit der Gesteinsbildung
erworbene sogenannte primire Magnetisierung
gesucht. Die sekunddren Anteile der NRM miis-
sen durch spezielle Verfahren (Wechselfeldent-
magnetisierung, thermische Entmagnetisierung)
in magnetfeldfreier Umgebung entmagnetisiert
werden. Durch eine Vektoranalyse (Zijderveld
1968) samtlicher Magnetisierungsanteile (Kom-

ponenten) gelingt dann meist die Ermittlung der
charakteristischen Magnetisierung (ChRM), die
der Richtung der primédren Thermoremanenz
der vulkanischen Gesteine parallel ist und somit
die Richtung des Erdmagnetfeldes zur Zeit der
Abkiihlung wiedergibt. Ausfiihrliche Beschrei-
bungen der angewandten Entmagnetisierungs-
experimente, ihrer Auswertungen und der ge-
steinsmagnetischen Grundlagen finden sich u.a.
bei Soffel (1991) und Butler (1992).

Das an insgesamt 120 Proben bestimmte Ent-
magnetisierungsverhalten wird im Folgenden an
mehreren reprisentativen Beispielen beschrie-
ben. In Abb. 2 ist das Verhalten von zwei ein-
komponentigen Basanit-Proben aus dem oberen
Teufenbereich dargestellt. Die Intensitat nimmt
mit steigendem Wechselfeld bzw. Temperatur
ab, die Richtungswerte bleiben davon jedoch un-
beriihrt, weshalb sich die Messpunkte auf in den
Koordinatenursprung laufenden Geraden anord-
nen. In diesem Fall entspricht die Richtung der
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NRM fast der gesuchten priméren Richtung, und
die Polaritit bleibt erhalten. Dieses Entmagneti-
sierungsverhalten ist fiir den Teufenbereich
0-100 m reprdsentativ, und sekunddre Magneti-
sierungskomponenten treten nur vereinzelt auf.
Die Polaritit ist eindeutig invers.

Fiir den Teufenbereich 140-270 m wurde ein
dhnliches Entmagnetisierungsverhalten gefun-
den. In Abb. 3 sind zwei Beispiele dargestellt,
die zeigen, dass sowohl die thermische als auch
die Wechselfeldentmagnetisierung schwache
sekundire Komponenten beseitigt und Rich-
tung und Polaritat der NRM erhalten bleiben.
Fiir diesen Teufenbereich ist die Polaritit
durchgehend normal.

Im Teufenbereich 290-370 m (Trachyt) bzw.
420-450 m und besonders im ,composite lava

Wechselfeld (Teufe 14,55 m, Basanit)

flow* (bei ca. 450 m) finden sich eine ganze Rei-
he von Proben mit deutlichen sekundédren Kom-
ponenten, die sich auch im Auftreten normaler
und inverser Polarititen bei der NRM manife-
stieren (vgl. Abb. 1b). Durch Lagerung im heuti-
gen Erdfeld weist die NRM bei einigen Proben
eine normale Polaritit auf. Erst durch Abbau
dieser im heutigen Erdmagnetfeld erworbenen
viskosen remanenten Magnetisierung (VRM)
tritt die urspriingliche primare Remanenz inver-
ser Polaritit zutage. Dies ist besonders deutlich
in Abb. 4a zu sehen, wo die Inklination von ei-
ner flachen normalen Richtung auf eine steile
Inklination inverser Polaritit als stabile Rich-
tung wechselt (gekennzeichnet durch einen
Quadrantenwechsel von +Z zu -7 in der vertika-
len Projektion). Auch die Probe aus dem ,com-
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posite lava flow* zeigt klar eine Uberprigung
der stabilen Magnetisierungskomponente durch
eine VRM mit antiparalleler Richtung, da die
Magnetisierungsintensitit bei der Wechselfeld-
entmagnetisierung zunachst ansteigt und die
Messpunkte im Zijderveld-Diagramm vom Ur-
sprung weglaufen. Die Teufenbereiche 290-370
m und 420-450 m zeigen nach dem Entmagneti-
sieren eindeutig inverse Polarititen.

Im unteren Bereich der Bohrung (500-570
m) treten ebenfalls Mischpolarititen der NRM
auf (vgl. Abb. 1b). Hier war jedoch die Wechsel-
feldentmagnetisierung haufig nicht erfolgreich.
So lasst sich bei der Shoshonit-Probe aus 510 m
(Abb. 5a) keine Ursprungsgerade fiir die Mess-
punkte finden. In einigen anderen Fillen be-
steht die NRM ebenfalls aus mehreren Kompo-

Wechselfeld (Teufe 226,20 m, Olivinbasalt)

nenten, hier ergibt sich am Ende aber eine sta-
bile Richtung (Abb. 5c¢). Die thermische Ent-
magnetisierung bestitigte dagegen meist die
Richtung der NRM (Abb. 5e), wobei bis auf zwei
Ausnahmen normale Polarititen gefunden
wurden. Der untere Bereich der Bohrung ist al-
so von normaler Polaritit.

Es zeigt sich, dass die meisten Proben durch
stabile NRM- und nur geringe VRM-Anteile cha-
rakterisiert sind, die meist bereits durch sehr
schwache entmagnetisierende Felder (< 5 mT)
entfernt werden konnten. Nur einige wenige
Proben - meist aus den Aschentuff-Lagen -
lieflen sich mit maximalen Wechselfeldern von
300 mT noch nicht vollstindig entmagnetisie-
ren (z.B. Abb. 2b). Hier ist ein gewisser Anteil
hochkoerzitiver magnetischer Minerale (Hama-
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tit) zu vermuten. Die entsprechenden thermi-
schen Entmagnetisierungen belegen eindeutig
Hamatit, da die Magnetisierung erst oberhalb
von 600°C (Curie-Temperatur Hamatit 675°C)
endgiiltig abgebaut wird (z.B. Abb. 2d).

Fiir alle entmagnetisierten Proben wurde mit
Hilfe einer Vektoranalyse (principal compo-
nent analysis) die Richtung der ChRM be-
stimmt. Aufgrund der hohen Q-Faktoren, der
gesteinsmagnetischen Untersuchungen (siehe
Abschnitt 2.4.) und des meist unkomplizierten
Entmagnetisierungsverhaltens kann davon aus-
gegangen werden, dass die ChRM die Richtung

Wechselfeld (Teufe 355,20 m, Trachyt)

einer primidren Thermoremanenz und somit
die des Palioerdmagnetfeldes wihrend der Zeit
des Vogelsberg-Vulkanismus widerspiegelt. Es
wird deutlich, dass sich die Inklination und da-
mit die Polaritit der Magnetisierung in den
meisten Fillen nur sehr geringfiigig dndert
(Abb. 8b). Insbesondere in den obersten 100 m
fallen die Inklinationen vor und nach der Ent-
magnetisierung zusammen. In den Bereichen
um 350 m und um 450 m konnte dagegen durch
die Entmagnetisierung ein Wechsel der Pola-
ritdat aufgedeckt und somit eine Fehlinterpreta-
tion verhindert werden.
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2.4. Gesteinsmagnetische Untersuchungen

Die Temperatur, unterhalb der ein magneti- kation der magnetischen Minerale eines Ge-
sches Material eine remanente Magnetisierung steins verwendet werden. Zur Bestimmung der
besitzen kann, nennt man Curie-Temperatur Curie-Temperaturen werden sog. Curie-Waagen
(T,). Die Curie-Temperatur ist eine charakteri- verwendet (z.B. Soffel 1991).
stische Materialkonstante der Ferromagnetika In den untersuchten Lavastromen (40 Pro-
und kann fiir diagnostische Zwecke zur Identifi-  ben) lassen sich drei Typen ferromagnetischer
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Minerale unterscheiden. Alle stammen aus der
Titanomagnetit-Mischkristallreihe und unter-
scheiden sich in erster Linie durch ihren Titan-
gehalt.

Die Titanomagnetit-Mischkristallreihe bildet
die hdufigste magnetische Mineralart in magma-
tischen Gesteinen. Bei Temperaturen oberhalb
von 600°C ist eine komplette Mischungsreihe
zwischen den Endgliedern Ulvospinell (Fe,TiO,)
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Abb. 6. [ (T)-Kurven zur Ermittlung der Curie-Tempe-
raturen T ; reprdasentative Auswahl von 40 gemesse-
nen Proben, davon sind 60 % vom Typ I und jeweils
20 % von Typ Il und IIL
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und Magnetit (Fe,0,) moglich. Die Curie-Tempe-
raturen der Titanomagnetite sind stark vom Ti-
tangehalt abhidngig und bewegen sich zwischen
den Werten -200 °C (Ulvospinell) und 578 °C (Mag-
netit), d.h. die Curie-Temperaturen der Titano-
magnetite steigen mit sinkendem Titangehalt. In
frischen unoxidierten Basalten mit primdren
homogenen Titanomagnetiten werden deshalb
haufig sehr niedrige Curie-Temperaturen (100-
200°C) gemessen. Eine Verschiebung der Curie-
Temperatur auf Werte nahe der Curie-Tempera-
tur von Magnetit spricht fiir eine Hochtempera-
turoxidation der Titanomagnetite. Die Hochtem-
peraturoxidation ist typisch fiir die primare Ab-
kiihlung einer Lava und tritt bei Temperaturen
oberhalb 350°C auf. Dabei kommt es zu einer
Entmischung der primidren Titanomagnetitmi-
nerale in Magnetit und Ilmenit (paramagnetisch
bei Raumtemperatur). Die im folgenden als Typ
I (Abb. 6a) angesprochenen Minerale (60 % aller
Proben) sind Vertreter dieser Hochtemperatur-
oxidation bei einer Curie-Temperatur von ca.
540°C.

Typ I (20 % aller Proben) reprisentiert einen
weitgehend unentmischten Titanomaghemit mit
einer Curie-Temperatur von ungefihr 300°C.
Dieser Mineraltyp wird meist bei der sog. Tief-
temperaturoxidation magmatischer Gesteine ge-
bildet, die bei Temperaturen unterhalb von
300°C auftritt. Bei der Tieftemperaturoxidation
wird primirer Titanomagnetit in Titanomaghe-
mit umgewandelt, dessen Curie-Temperaturen
je nach Titangehalt zwischen 150 und 450°C lie-
gen. Typisch fiir die Titanomaghemite ist die Bil-
dung von Magnetit wihrend des Experiments,
was zu einer Zunahme der Sattigungsmagneti-
sierung bei der Abkiihlung fiihrt (Abb. 6b).

Beim dritten Mineraltyp (20 %) der Vogelsberg-
Vulkanite handelt es sich um eine Kombination
der beiden oben genannten Typen (Abb. 6¢).

Die Triger der Magnetisierung sind im we-
sentlichen als (maghemitisierte) titan-arme Ti-
tanomagnetite charakterisiert worden. Bei al-
len handelt es sich somit um typische Oxida-
tionsprodukte (Hoch- und Tieftemperaturoxi-
dation), die bei der primiaren Abkiihlung von
Laven entstehen. Da die Oxidation meist kurz
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nach dem Ausflieflen der Lava (syngenetisch)
stattfindet, sind die von diesen Oxidationspro-
dukten getragenen Magnetisierungen als pri-
mar anzusprechen. Der bei der thermischen
Entmagnetisierung nachgewiesene Hamatit ist
aufgrund seiner gegeniiber den Titanomagneti-
ten viel geringeren Sittigungsmagnetisierung
unter Einsatz von Curie-Waagen meist nur
schwer nachweisbar.

An zwei Stellen im Bohrprofil treten - wie be-
reits erwidhnt - Spriinge in der magnetischen
Suszeptibilitit um mehrere GrofSenordnungen
auf, ohne dass sich die Lithologie dndert (Abb.
1c und 7b). Proben aus diesen Teufenbereichen
wurden mit Hilfe von Versuchen zur isotherma-
len remanenten Magnetisierung (IRM) ndher
untersucht. Der Suszeptibilitidtssprung im Tra-
chyt ereignet sich etwa bei einer Teufe von
308 m und ist von unten nach oben betrachtet
mit einer starken Abnahme der Sattigungs-IRM
(SIRM; Soffel 1991) korreliert (Abb. 7c). Die aus
dem Teufenbereich mit verringerter Suszeptibi-
litit stammenden Proben (griin in Abb. 7) sind
auch durch spezielle Kurvenformen beim IRM-

Erwerb (Abb. 7a) charakterisiert. Diese Kurven
zeigen deutlich spiter eine Sittigung (Ausbil-
dung einer Plattform) und geben somit Hinweis
auf die Dominanz eines hochkoerzitiven mag-
netischen Minerals. Der obere Bereich des Tra-
chyts ist offenbar wihrend der Abkiihlung we-
sentlich stiarker oxidiert worden, so dass die
primiren Titanomagnetite zu Titanohdmatit
oder Hamatit oxidiert wurden. Diese verursa-
chen die niedrige Suszeptibilitit und den fla-
cheren Kurvenverlauf der IRM. Im unteren Be-
reich des Trachyts werden die magnetischen Ei-
genschaften dagegen von starkmagnetischen,
niedrigkoerzitiven und titan-armen Titanomag-
netiten gepragt.

Auch im Agglutinat (Teufe 420 m) ist der
Sprung der Suszeptibilitit (Abb. 7b unten) of-
fenbar durch nach oben zunehmende Anteile
schwach magnetischer, hochkoerzitiver Mine-
rale verursacht. Der Wechsel stellt sich in die-
sem Fall in den Einzelproben jedoch weniger
eindeutig dar als bei der Suszeptibilitit der Teil-
kerne, da Agglutinate naturgemdf$ sehr hetero-
gen aufgebaut sind.

3. Palaogeographie und Polaritatsmuster

3.1. Paldogeographie

Die Bohrkerne der Forschungsbohrung Vo-
gelsberg 1996 waren nur oben/unten orientiert.
Bei der relativ hohen geographischen Breitenla-
ge des Vogelsberges im Tertidr (etwas siidlich
der heutigen Position) ist die Polaritit der Mag-
netisierung jedoch tiber das Vorzeichen der In-
klination sicher bestimmbar. Will man aus
mehreren Magnetisierungsrichtungen Mittel-
werte bilden, so kommt ein von Fisher (1953)
entwickeltes statistisches Verfahren zur Anwen-
dung (siehe Butler 1992; Soffel 1991). Neben der
Berechnung des vektoriellen Mittelwerts wer-
den dabei noch zwei statistisch relevante Para-
meter, der Konfidenzwinkel o, und der Prazi-
sionsparameter k berechnet. Dieses Verfahren
kann nur dann angewendet werden, wenn so-
wohl die Inklination als auch die Deklination
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absolut bestimmt wurde. Um nur iiber die Inkli-
nation mittlere Richtungen berechnen zu kon-
nen, entwickelten Briden & Ward (1966) eine
Theorie, die von Kono (1980) weiterentwickelt
wurde. Um fiir die einzelnen Lavastrome Mittel-
wertberechnungen der Inklination durchfiih-
ren zu konnen, wurde von Struck (1997) ein
Programm erstellt, mit dessen Hilfe auf der
Grundlage der Theorie von Kono a,; und k be-
rechnet wurden. Die auf diese Weise tiber die
gesamte Bohrung berechnete mittlere Inklina-
tion (Abb. 8b) der charakteristischen Remanenz
(negative Vorzeichen werden invertiert) betragt
64° bei einem Konfidenzwinkel von 8° und ei-
nem Prizisionsparameter k von 8.

Dieser Wert ist steiler als die mittlere Inklina-
tion (57°) einer von Angenheister (1956) durch-



Tab. 1. Paliomagnetische Daten fiir das Miozian in Deutschland (Quelle: Global Paleomagnetic Database): Geo-
graphische Bezeichnung, geographische Position (Linge und Breite), Lage des Paliomagnetischen Pols (Linge
und Breite), Richtung der charakteristischen primiren Remanenz (ChRM; D: Deklination, I: Inklination) und

Paldobreite.
Lokation Position = ChRM Paliopol Palido- Alterder Literaturzitat
(Lange/ D/L[? Linge/ breite [°| Magnetisie-

Breite) [°] Breite [°] rung [Ma]
Nord-Bayern 11,4/50,1  12,0/59,0  140,0/78,0 41,9 16-41 Pohl & Soffel (1977)
Cottaer Spitzberg 14,0/50,9 23,2/51,1 135,0/68,0 36,7 2-65 Rother (1971)
Lausitz Vulkanite 14,7/51,0 201,1/-63,2 120,5/74,6 44,7 16-29 Nairn & Vollstadt (1967)
Rheinland-Pfalz 7,5/50,5 28,0/62,0 108,0/70,0 43,3 16-29 Nairn (1962)
Vulkanite
Bonn Intrusiva 7,0/50,5  188,0/-63,0 142,0/82,0 44,6 5-35 Nairn (1960)
Vogelsberg Vulkanite 9,0/50,5 2,0/65 168,0/86,0 46,7 5-23 Nairn (1960)
Vogelsberg Basalte 9,5/50,5 8,5/57,5 160,0/76,5 38,4 5-23 Angenheister (1956)
Vogelsberg Vulkanite 9,4/50,5 178,6/-64,0 200,9/85,1 45,7 15-18 Sherwood (1990)
Kaiserstuhl Vulkanite 7,6/48,1 186,0/-49,0 171,0/71,0 29,7 14-18 Roche & Lauer (1964)
Nordlinger Ries 10,5/49,9 191,4/-59,5 146,3/77,5 40,3 14-18 Petersen et al. (1965)
Suevite
Vogelsberg 9,2/50,5 ?/-64,0 45,7 15-18 diese Arbeit

gefiihrten Untersuchung im Vogelsberg. Jedoch
reproduziert er einen von Sherwood (1990) an
Vogelsberg-Proben bestimmten Wert (64°). Auf-
grund der Dipolformel wiren 67° fiir die heuti-
ge geographische Breite des Vogelsberges zu er-
warten. Ein Vergleich mit paliomagnetischen
Daten aus der Global Paleomagnetic Database
(GPMDB Vers. 3.3 Mai 1998; beschrieben in
McElhinny & Lock 1990) fiir das Miozdn (5-23
Ma) in Deutschland (Tab. 1) lisst aufgrund der
flacheren Palidobreite insgesamt auf eine etwas
stidlichere Lage Deutschlands wihrend der

3.2. Polaritatszeitskala

Zur Einordnung des Polaritits-Profils der
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 wird die
Polaritétszeitskala von Cande & Kent (1995) ver-
wendet. Diese hingt sich an das Nummerie-
rungssystem der ozeanischen Anomalien an,
die bis in den Jura reichen und teilweise tiber
die Raten des Seafloor Spreading geeicht wer-
den. Die Anomalien werden ausgehend von
den ozeanischen Riicken mit aufsteigenden
Nummern (1, 2, ...) versehen. Polarititsepochen
werden Chron (C) genannt, die erste normale

Eruption der Vogelsberg-Laven schliefen, was
durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
bestitigt wird. Der Verschiebungsbetrag ge-
geniiber der heutigen geographischen Breite
diirfte etwa 500 km betragen haben. Grund der
Nordwanderung ist die permanente Drift der
afrikanischen Platte nach Norden. Leichte tek-
tonische Verstellungen (wenige Grad) der Vo-
gelsberg-Schichten sind aufgrund der nicht si-
cher belegten Lagerungsverhiltnisse nicht aus-
zuschliefien.

Polarititsepoche wird mit CIN (N fiir normal)
und das erste darauf folgende umgekehrt ma-
gnetisierte Chron mit CIR (R fiir revers) be-
zeichnet. Kurzzeitige Umkehrungen werden
mit fortlaufenden Buchstaben bezeichnet
(C5An), wenn neue entdeckt werden, miissen
weitere Unterteilungen vorgenommen werden
(z.B. C5AAN). In der in Abb. 8d dargestellten Po-
laritiitszeitskala werden aus Griinden der Uber-
sicht nur die normal magnetisierten Abschnitte
angegeben.
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Die sehr mathematisch aufgebaute Skala loste
das frither gebrduchliche System mit Namen ab.
Man gab den ersten Polarititsepochen die Na-
men grofler Wissenschaftler des Erdmagnetis-
mus (Brunhes, Matuyama, Gaufl und Gilbert);
kiirzere Bereiche mit umgekehrter Polaritit in-

nerhalb einer Epoche nannte man Events und
benannte sie nach dem Ort ihrer Entdeckung
(z.B. Blake, Jaramillo, Kaena, Cochiti). Eine sehr
ausfiihrliche Beschreibung der Entwicklung der
Polarititszeitskala findet sich bei Hailwood
(1989), ein relativ kurzer Abriss bei Butler (1992).
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Lithosdule Inklination Polaritat Polaritits-Zeitskala
0 0 (Cande & Kent, 1995)
50 o Ew < 14,7 +/-1,0 Ma =
3 4166+/-03Ma =
3 12,5
100 F 100
3 13,0 .
C5AAN
150 b 150 135 C5ABn
] CHACN |
200 = 200 14,0 |
. 1 C5ADn |
14,5 1
250 1 250 ] _
; ] C5Bn.1nl
= 0 B
i s . ] (,:)Bn.!.nI
300 g £ 300 T |1 |
] i g 15,54 I
4 .. G@ < B R pa——
] ] —aee
350 “ (O « 350 16,0 :
. ° 7 > M: ] C5Cn.1n'
] | | 16,7 +/-0,2 Ma —
16,5 C5Cn.2n,
400 E 400 S —
1 = (. C5Cn.3n
] O] 17,0
o . v@® wGEA50 L 1 17.0+/-02Ma & - C5Dn
(9] -
:
500 - E 500 17,2 +/-0,2 Ma = ]
P OO + E 417 18,0
Qe ot : C5E
¥ B 5En
550 . O EQE_ 550 18,5
i N 19,0
600 4 « NRM E 600 Polaritat ] Cén
—  Mittelwert b [ keine Proben 19.5]
) O O NRMentmag. £ . [ invers
650 4+ ChRM(AP) 650 Hl normal 20.0_:
4 ChRM (TH) 1
700 R e Y] 20,5 B
90 60 -30 0 30 60 90 C6AN.1In
Inklination [°]
| Quartire - Alkaliolivinbasalte, e —_—
[ ] Dockschichien [T Shoshonite B Tixéich B 1holeiitische Basalte
B Trachyt B Hawaiite I Basanite [ ] "Trachytischer" Aschentuff

B 1 it

- Alkaliolivinbasalte

Basanite und
basanitische
Alkaliolivinbasalte

"Alkalibasaltische" Vulkani-
l:] klastite, unﬁegl. (Pyroklastite,
Tuffite, Epiklastite)

Abb. 8. Aus der Inklination der ChRM (b) abgeleitete Polarititsfolge (c) der beprobten Abschnitte [Lithologie (a))
und Einhdngen der Abfolgen in die Polarititszeitskala (d) von Cande & Kent (1995) unter Zugrundelegen neuer

Altersdaten von Bogaard et al. (2001).
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3.3. Zeitliche Einstufung des erbohrten Materials

Das an der Forschungsbohrung Vogelsberg
1996 bestimmte Polarititsmuster zeigt zwei Ab-
schnitte inverser und zwei Abschnitte normaler
Polaritit (Abb. 8c). Die direkten Polarititswech-
sel sind nicht gespeichert, da sie zufillig in Be-
reichen liegen, die aus Materialgriinden nicht
beprobt werden konnten. Die Tatsache, dass
Polarititswechsel selten mit lithologischen
Grenzen zusammenfallen, konnte auch an Ker-
nen von zwei 1972/73 im Hohen Vogelsberg ab-
geteuften Forschungsbohrungen durch Pucher
& Fromm (1981) bestitigt werden. Sie fiihrten
auf Remagnetisierungen der dlteren
Schichten durch Aufheizung beim spiteren
Ausfliefen jiingerer Laven zuriick. Dieser
Schluss wird jedoch durch die Daten der aktuel-
len Bohrung nicht untersttitzt.

Die von Bogaard et al. (2001) durchgefiihrten
WAr-“Ar-Datierungen lieferten fiir drei Lava-
strome aus dem unteren Bereich der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 gut belegte
Alter zwischen 17,4 und 16,5 Ma (17,2+0,2 Ma;
17,0+£0,2 Ma; 16,7+0,2 Ma). Die untersuchten
Proben stammen aus den bis 490 m Teufe mit
normaler und bis 270 m vorherrschend mit in-
verser Polaritit bestimmten Vulkaniten. Diese
lassen sich somit in der Polarititszeitskala von

dies

4. Fazit

Bei der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
bot sich die gute Gelegenheit, den Betrag und
die Polaritit der Magnetisierung in einem
grofleren vertikalen Mafistab (Zeitraum) zu er-
fassen. In Aufschliissen kann meist nur ein rela-
tiv eng begrenzter Zeitraum beprobt werden.

In der Forschungsbohrung tiberwiegen die
invers magnetisierten Kernbereiche die norma-
len, eine wichtige Erkenntnis u.a. fiir die drei-
dimensionale Modellierung des Vogelsberg-Vul-
kanitkorpers durch Pucher et al. (2001).

Uber die Inklination der ChRM kann in Ver-

Cande & Kent (1995) in die Chrons C5Dn
(17,62-17,28 Ma) bzw. C5Cr (17,28-16,73 Ma)
(Abb. 8d) einordnen, ein Ergebnis, das sehr gut
mit Befunden der Arbeit von Sherwood (1990)
tibereinstimmt. Mehr Probleme bereitet die
zeitliche Einstufung der in den oberen Schich-
ten aufgezeichneten Polarititsabfolge (270-
150 m normal / 100-5 m invers). Die Unsicher-
heit bei der Altersdatierung wird dadurch ver-
scharft, dass sich oberhalb von Chron C5Cr das
Erdmagnetfeld mehrmals in rascher Folge um-
polt. Die aus dem obersten invers magneti-
sierten Abschnitt stammenden Altersdaten von
16,6 £0,3 Ma bzw. 14,7 +1,0 Ma wurden an Pro-
ben mit gestorten Ar-Entgasungsspektren ge-
wonnen. Sie erlauben daher Einstufungen die-
ses Abschnitts zwischen Chron C5ABr und
C5Cn.2r (13,7-16,5 Ma). Bogaard et al. (2001)
kommen nach eingehender Diskussion zu dem
Schluss, dass eine Einstufung in das Chron
C5Br (15,2-16,0 Ma) am wahrscheinlichsten ist.
Somit ist beim jetzigen Kenntnis-Stand davon
auszugehen, dass die in der Forschungsboh-
rung Vogelsberg 1996 beprobten Schichten nur
innerhalb von 2,4 Ma im Zeitbereich 17,6-15,2
Ma abgelagert wurden.

bindung mit den vorliegenden Altersdaten eine
stidlichere paldogeographische Lage des Vogels-
bergmassivs postuliert werden.

Die umfangreichen gesteinsmagnetischen
Messungen sind einerseits zur Absicherung
paldomagnetischer Schlussfolgerungen unver-
zichtbar notwendig, andererseits geben sie ei-
nen vertieften Eindruck tiber mineralogische
Abldufe wihrend der primaren Abkiihlung
(Hochtemperatur-Oxidation) der vulkanischen
Ablagerungen und zu einem spiteren (Tieftem-
peratur-Oxidation) Zeitpunkt.
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Die gesteinsmagnetischen Kernuntersuchun-
gen erganzen die Bohrlochmessungen und die
integrierenden Messungen im Geldnde.

Die in der Forschungsbohrung Vogelsberg
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Kurzfassung

Aus Tonmergel-Einschliissen in einer vulkani-
klastischen Bildung im tieferen Teil der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 wurden ver-
schiedene Mikrofossil-Gruppen untersucht. Auf-
grund der Fossilfiihrung dieser Klasten konnte
erstmals mitteloligozaner Rupelton im Unter-

Abstract

Several microfossil groups were investigated
from marly clay-enclosures in a volcanoclastic
sequence from the lower part of the research
drilling Vogelsberg 1996. Based on the fossil
content of these clasts, the Middle Oligocene

grund des Hohen Vogelsberges nachgewiesen
werden. Es wird eine Ubersicht iiber die bisher
in Randgebieten und der Umrahmung des Vo-
gelsberges bekannten Rupelton-Vorkommen ge-
geben.

Rupelclay could be identified in the subsurface
of the High Vogelsberg for the first time. A sum-
mary of Rupelclay occurrences in the surroun-
dings of the Vogelsberg is presented.

! Dr. M. Hottenrott, Dr. G. Radtke, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustrafie 186, D-65203 Wiesbaden.
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1. Einleitung

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 bei
Ulrichstein durchteufte ab 580 m eine als
Schlammstrom gedeutete vulkaniklastische Ab-
folge (Kott et al. 2001). Diese enthélt neben Mu-
schelkalk-Epiklasten (Feist-Burkhardt & Hotten-
rott 2001) weitere vermutliche Trias-Klasten
(vgl. Kott et al. 2001) und auffallende graublaue
bis graugriine Tonmergel-Einschliisse. Die Boh-
rung muféte bei 656,5 m wegen Abrisses des
Bohrgestinges noch vor Erreichen der Basis der
vulkanischen Abfolge eingestellt werden. Erste

Untersuchungen des Tonmergels ergaben eine
verhdltmismiflig  reichhaltige ~ Mikrofossil-
fihrung, die auf ein marines Oligozin
schliefSen liefs. Da bisher noch wenig tiber den
Untergrund des Hohen Vogelsberges bekannt
ist, wurden mehrere Sedimentproben auf die
im Anschluf$ niher beschriebenen Fossilgrup-
pen untersucht, um Hinweise auf das genaue
Alter und die Paliaogeographie zu erhalten und
evtl. auch Angaben zur Paldodkologie und zum
Paldoklima zu gewinnen.

2. Terrestrische Mikroflora (Pollen und Sporen)

Eine Probe von 625,95-626,20 m hat die in
Tab. 1 aufgelisteten Formen geliefert. Einige
charakteristische Vertreter der Mikroflora sind
auf Taf. 1 abgebildet. Das nicht sehr reichhalti-
ge Spektrum ist gleichwohl fiir eine stratigra-
phische Aussage geeignet. Wichtigstes Element
mit Leitcharakter ist der héufiger vertretene
Bochlensipollis hohli, welcher ab Basis Oligozin
bis in das tiefe Eo-Chatt verbreitet ist, mit beson-

Tafel 1

ders hohen Anteilen im mittleren Oligozan
(Krutzsch 1966, 1970, 1992 u.a.).

Die Mikroflora vermittelt zwischen solchen
des dlteren und des jlingeren Tertidrs. Relikte
der typischen Eozian-Flora konnten nicht nach-
gewiesen werden, hingegen typische arktoter-
tiare Vertreter (z.B. Ulmus, Carpinus, Sciadopitys,
Tsuga) wie sie fiir oligoziane Spektren bezeich-
nend sind. Vorherrschend sind hier Formen,

Pollen und Sporen aus dem Rupelton-Klast bei 625,95-626,20 m der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996.

Fig. 1. Zonalasporites sp. (unbestachelte Form; Taxodiaceae: Tsuga)

Fig. 2. Baculatisporites primarius (Wolff 1934) Thomson & Pflug 1953 (Osmundaceae: Osmunda)
Fig. 3. Lacvigatosporites haardti (R. Potonié & Venitz 1934) Thomson & Pflug 1953 (Polypodiaceae)
Fig. 4. Monoleiotriletes gracilis Krutzsch 1959

Fig. 5. Camarozonosporites heskemensis (Pflanzl 1955) Krutzsch 1959 (Lvcopodiaceae: Lycopodium)
Fig. 6. Trilites multivallatus (Pflug 1953) Krutzsch 1959 (?Schizaeaceae)

Fig. 7. Ericipites callidus (R. Potonié 1931) Krutzsch 1970 (Ericaceae)

Fig. 8. Bochlensipollis hohli Krutzsch 1962

Fig. 9. Boehlensipollis hohli Krutzsch 1962

Fig. 10 Sciadopityspollenites serratus (R. Potonié & Venitz 1934) Raatz 1937 (Taxodiaceae: Sciadopitys)
Fig. 11. Tetracolporopollenites manifestus (R. Potonié 1931) Thomson & Pflug 1953 (Sapotaceae)

Fig. 12. Triplanosporites sinomaxoides Krutzsch 1962 (Schizaeaceae: Lygodium)

Fig. 13. Caryapollenites simplex (R. Potonié 1931) R. Potonié 1960 (Juglandaceae: Carya)
Fig. 14. Camarozonosporites heskemensis Pflanzl 1956 (Lycopodiaceae: Lycopodium)

Fig. 15. Caryapollenites simplex (R. Potonié 1931) R. Potonié 1960 (Juglandaceae: Carya)

Fig. 16. Leiotriletes sp.
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Tab. 1. Terrestrische Sporomorphen (Pollenkorner, Sporen) aus der Probe 625,95-626,20 m der Forschungsboh-

rung Vogelsberg 1996.

Leiotriletes maxoides Krutzsch 1962 (Schizaeaceae: Lygodium)

Leiotriletes sp. (Schizaeaceae: Lygodium)
Monoleiotriletes gracilis Krutzsch 1959

Triplanosporites sinomaxoides Krutzsch 1962 (Schizaeaceae: Lygodium)

Triplanosporites sinuosus (Pflug 1952) Thomson & Pflug 1953 (Schizaeaceae: Lygodium)
Trilites multivallatus (Pflug 1953) Krutzsch 1959 (? Schizaeaceae)

Baculatisporites primarius (Wolff 1934) Thomson & Pflug 1953 (Osmundaceae)
Camarozonosporites heskemensis (Pflanzl 1955) Krutzsch 1963 (Lycopodiaceae: Lycopodium)
Laevigatosporites haardti (R. Potonié & Venitz 1934) Thomson & Pflug 1953 (Polypodiaceae)
Verrucatosporites favus (R. Potonié 1931) Thomson & Pflug 1953 (Polypodiaceae)

Pityosporites sp. (Pinaceae: Pinus)
Pityosporites microalatus (Pinaceae)
Piceapollis sp. (Pinaceae: Picea)
Podocarpidites sp. (?Podocarpaceae)

Sciadopityspollenites serratus (R. Potonié & Venitz 1934) Raatz 1937 (Taxodiaceae: Sciadopitys)

Zonalapollenites sp. (Pinaceae: Tsuga
I I 8

Inaperturopollenites concedipites (Wodehouse 1933) Krutzsch 1971 (Taxodiaceae)

Sparganiaceaepollenites sp. (Sparganiaceae)

Triatriopollenites rurensis Thomson & Pflug 1953 (Myricaceae: Myrica)
Momipites punctatus (R. Potonié 1931) Nagy 1969 (Juglandaceae: Engelhardia)

Momipites sp. (Juglandaceae: Engelhardia)

Caryapollenites simplex (R. Potonié 1931) R. Potonié 1960 (Juglandaceae: Carya)
Trivestibulopollenites betuloides Pflug 1953 (Betulaceae: Betula)
Carpinuspollenites carpinoides (Pflug 1953) Nagy 1969 (Betulaceae: Carpinus)
Polyporopollenites undulosus (Wolff 1934) Thomson & Pflug 1953 (Ulmaceae)

Boehlensipollis hohli Krutzsch 1962

Tricolporopollenites cingulum pusillus (R. Potonié 1934) Thomson & Pflug 1953 (Fagaceae)
Tricolporopollenites cingulum fusus (R. Potonié 1931) Thomson & Pflug 1953 (Fagaceae)
Tricolporopollenites megaexactus exactus (R. Potonié 1931) Thomson & Pflug 1953 (Cyrillaceae)
Tricolporopollenites cf. satzveyensis Pflug 1953 (?Mastixiaceae)

Nyssapollenites kruschi (R. Potonié 1931) Nagy 1969 (Nyssaceae: Nyssa)

Tetracolporopollenites sapotoides Pflug 1953 (Sapotaceae)

Tetracolporopollenites manifestus (R. Potonié 1931) Thomson & Pflug 1953 (Sapotaceae)

Tetracolporopollenites sp. (Sapotaceae)

Ericipites callidus (R. Potonié 1931) Krutzsch 1970 (Ericaceae)

die ab Beginn des Oligoziins einsetzen (Boehlen-
sipollis hohli, Caryapollenites simplex), erst im
Verlauf des Oligozins erscheinen (Momipites
punctatus, Piceapollis) oder die im Oligozin re-
gelmifliger vertreten sind (z.B. Carpinus, Pinus).
Das Spektrum fiigt sich zwanglos in die SPP-Zo-
ne 20 (mitteloligozine Anteile) nach Krutzsch
(1966, 1970, 1992) ein, ohne weitere Besonder-
heiten aufzuweisen oder eine engere Zuord-
nung zu gestatten.

Nach der palynostratigraphischen Gliederung
des IGCP-Projektes 124 (Meyer 1988) tiir das Ter-
tiar Nordwesteuropas ergibt sich eine Einstufung

in die Zone SP 7, welche das jiingere Unter-Oligo-
zian und das Mittel-Oligozian umfasst.

Kennzeichnend fiir unser Spektrum ist v.a.
der besonders auffillig hohe Anteil des Luft-
sackpollens (Pinaceae), wie dies fiir marine Ab-
lagerungen charakteristisch und in Rupel-Spek-
tren hiufig zu beobachten ist (z.B. Holtz 1962,
Hottenrott 1993, Pross et al. 1998) sowie hohe
Anteile von Caryapollenites simplex (zweithédufig-
ste Gruppe; vgl. Pross et al. 1998). Alle tibrigen
terrestrischen Sporomorphen treten demgegen-
tiber stark zurtick.

Mikrofloren dhnlich gearteter Zusammenset-



zung aus dem Mittleren Rupelton des Mainzer
Beckens (Bohrung Bodenheim) sind von Pross
et al. (1998) zu einer paldoklimatischen Rekon-
struktion verwendet worden.

Nach dem sog. Koexistenz-Ansatz ( Mosbrugger
& Utescher 1997) ergibt sich danach fiir die Zeit
des Mittleren Rupeltons eine durchschnittliche
Jahrestemperatur (MT]) zwischen 16 und 18 °C.
Fir die mittlere Temperatur des kiltesten Monats
(MTK) wurde ein Intervall zwischen 6 und 10 °C
ermittelt. Die mittlere Temperatur des wirmsten

Monats (MTW) soll danach im Intervall zwischen
25 und 28 °C liegen. Unsere Mikroflora aus dem
Vogelsberg dhnelt den Spektren aus der Bohrung
Bodenheim, es wurden allerdings weniger For-
men nachgewiesen. Da die biostratigraphischen
Befunde anhand der Dinoflagellaten-Zysten, der
Foraminiferen und des Nannoplanktons fiir den
Tonmergel-Klast aus Teufe 625,95-626,20 m eine
Altersstellung im Mittleren Rupelton nahelegen,
konnen diese paldoklimatischen Daten tibernom-
men werden.

3. Aquatische Mikroflora (Dinoflagellatenzysten, Chlo-
rophyceen und Tasmaniten)

Eine Teilprobe des Tonmergels von 625,95-
626,20 m wurde mit den tblichen palynologi-
schen Standardverfahren aufbereitet (Entkal-
kung und Silikatlosung durch HCI- bzw. HF-Be-
handlung, Sieben mit 10 um Maschenweite, Oxi-
dation mit HNO,, Anfarben mit Fuchsin). Vom
eingebetteten Riickstand wurden zehn Pripara-
te auf ihren Gehalt an Dinoflagellatenzysten
und weiteren aquatischen Palynomorphen un-
tersucht. Unabhidngig davon wurden als Grund-
lage fiir eine paldodkologische Interpretation
der Vergesellschaftung 300 Dinoflagellatenzy-
sten ausgezihlt und ihre relative Haufigkeit im
Vergleich zu anderen Palynomorphengruppen
(Pollen und Sporen, Chlorophyceen, Prasino-
phyceen) bestimmit.

Die Probe enthilt eine sehr formenreiche Di-
noflagellatenzysten-Assoziation eindeutig oligo-
zanen Alters. Fir diesen Zeitraum typische Ta-
xa sind Areoligera semicirculata, Chiropteridium
lobospinosum, Cribroperidinium tenuitabulatum,
Deflandrea phosphoritica, Distatodinium spp.,
Membranophoridium aspinatum, Phtanoperidini-
um spp., Thalassiphora pelagica, Enneadocysta
pectiniformis und  Wetzeliella symmetrica. Eine
Zusammenstellung aller nachgewiesenen Zy-
stentaxa sowie weiterer aquatischer Palyno-
morphen gibt Tab. 2, eine Auswahl typischer
Formen ist auf Taf. 2 dargestellt.

Innerhalb des Oligozans ist eine Einstufung
in die Dinoflagellaten-Subzone D 14na nach der
fiir Nordwestdeutschland erstellten Gliederung
von Kothe (1990) moglich. Diese Dinoflagella-
ten-Zone setzt kurz nach der Eozin/Oligozin-
Grenze ein und endet im hoheren Rupel. In Be-
zug auf die Nannoplankton-Zonierung von Mar-
tini (1971) entspricht sie zeitlich der oberen
Nannoplankton-Zone NP 22 sowie einem Grofs-
teil der Nannoplankton-Zone NP 23.

Die Zuordnung des Probenmaterials zur Dino-
flagellaten-Subzone D 14na beruht auf dem Vor-
kommen von Chiropteridium lobospinosum, des-
sen Einsetzen die Basis von Zone D 14a markiert,
und von Enneadocysta pectiniformis, die im Be-
reich der D 14na-Obergrenze aussetzt. Der Nach-
weis von Diphyes cf. colligerum, Phtanoperidinium
amoenum, P. comatum und P. coreoides im Pro-
benmaterial unterstiitzt diese Datierung. Diphyes
colligerum setzt wihrend Dinoflagellaten-Zone D
13 der Gliederung von Costa & Manum (1988)
aus, die zeitlich mit den Zonen NP 22 und NP 23
(pars) der Nannoplankton-Zonierung von Marti-
ni (1971) gleichzusetzen ist (Powell 1992). Fir
Phtanoperidinium amoenum wird aus verschiede-
nen Untersuchungsgebieten Mitteleuropas, wie
dem Oberrheingraben (Schuler 1990), dem Main-
zer Becken (Pross 1997), Niedersachsen (Kothe
1990) und dem Pariser Becken (Gruas-Cavagnet-



Tab. 2. Dinoflagellatenzysten und marine Chlorophyceen aus der Probe 625,95-626,20 m der Forschungsbohrung
Vogelsberg 1996. Taxonomie der Dinoflagellatenzysten nach Williams et al. (1998).

Dinoflagellatenzysten:

Achilleodinium biformoides (Eisenack 1954) Eaton 1976
Achomosphaera alcicornu (Eisenack 1954) Davey & Williams 1966a
Apteodinium sp.

Areoligera semicirculata (Morgenroth 1966) Stover & Evitt 1978
Caligodinium cf. endoreticulum Stover & Hardenbol 1994
Chiropteridium lobospinosum Gocht 1960

Cordosphaeridium gracile (Eisenack 1954) Davey & Williams 1966b
Cribroperidinium tenuitabulatum (Gerlach 1961) Helenes 1984
Dapsilidinium pastielsii (Davey & Wiliams 1966) Bujak et al. 1980
Dapsilidinium pseudocolligerum (Stover 1977) Bujak et al. 1980
Dapsilidinium simplex (White 1842) Bujak et al. 1980

Dapsilidinium spp.

Deflandrea phosphoritica Eisenack 1938b

Dinopterygium cladoides Deflandre 1935

Diphyes cf. colligerum (Deflandre & Cookson 1955) Cookson 1965a
Distatodinium ellipticum (Cookson 1965) Eaton 1976

Distatodinium paradoxum (Brosius 1963) Eaton 1976

Distatodinium tenerum (Benedek 1972) Eaton 1976

Enneadocysta pectiniformis (Gerlach 1961) Stover & Williams 1995
Fibrocysta axialis (Eisenack 1965) Stover & Evitt 1978

Glaphyrocysta spp.

Histiocysta sp.

Homotryblium tenuispinosum Davey & Williams 1966b
Hystrichokolpoma cinctum Klumpp 1953

Hystrichokolpoma rigaudiae Deflandre & Cookson 1955
Hystrichokolpoma salacium Eaton 1976

Impletosphaeridium multispinosum Benedek 1972
Impletosphaeridium spp.

Lejeunecysta fallax (Morgenroth 1966) Artzner & Dorhofer 1978
Lejeunecysta hyalina (Gerlach 1961) Artzner & Dorhofer 1978)
Lejeunecysta tenella (Morgenroth 1966) Wilson & Clowes 1980
Lingulodinium machaerophorum (Deflandre & Cookson 1955) Wall 1967
Membranophoridium aspinatum Gerlach 1961

Membranophoridium intermedium Stover & Hardenbol 1994
Operculodinium centrocarpum (Deflandre & Cookson 1955) Wall 1967
Operculodinium spp.

Palaeocystodinium golzowense Alberti 1961

Pentadinium laticinctum Gerlach 1961

Pentadinium taeniagerum Gerlach 1961

Phtanoperidinium amoenum Drugg & Loeblich 1967
Phtanoperidinium comatum (Morgenroth 1966) Eisenack & Kjellstrém 1972
Phtanoperidinium coreoides (Benedek 1972) Lentin & Williams 1976
Phtanoperidinium filigranum (Benedek 1972) Benedek & Sarjeant 1981
Phtanoperidinium cf. filigranum (Benedek 1972) Benedek & Sarjeant 1981
Phtanoperidinium spp.

Reticulatosphaera actinocoronata (Benedek 1972) Bujak & Matsuoka 1986
Samlandia chlamydophora Eisenack 1954

Selenopemphix sp. B sensu Pross 1997

Spiniferites membranaceus (Rossignol 1964) Sarjeant 1970

Spiniferites pseudofurcatus (Klumpp 1953) Sarjeant 1970

Spiniferites ramosus (Ehrenberg 1838) Mantell 1854
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Fortsetzung Tab. 2
Tectatodinium pellitum Wall 1967

Thalassiphora pelagica (Eisenack 1954) Eisenack & Gocht 1960
Tityrosphaeridium cantharellum (Brosius 1963) Sarjeant 1981

Vozzhennikovia cearaichia Stover & Hardenbol 1994
Vozzhennikovia spinula Stover & Hardenbol 1994
Wetzeliella gochtii/ W. symmetrica-Ubergangsform
Wetzeliella cf. gochtii Costa & Downie 1976
Wetzeliella symmetrica Weiler 1956

Wetzeliella sp.

Acritarchen und Prasinophyceen:

Ascomocystis potane Drugg & Loeblich 1967
Cymatiosphaera sp.

Ptermospermopsis barbarae (Gorka 1963) Eisenack et al. 1973

Tasmanites sp.

to et al. 1988) ein Aussetzen in der obersten Nan-
noplankton-Zone NP 23 angegeben; die Art bildet
somit einen auch iiber groflere Entfernungen
korrelierbaren Horizont im mitteleuropiischen
Paldogen. Das Aussetzen von Phtanoperidinium
comatum innerhalb der untersten Nannoplank-
ton-Zone NP 24 ist aus den gleichen Untersu-
chungsgebieten belegt und stellt damit ebenfalls
ein uiberregionales Leitdatum dar. Phtanoperidi-
nium coreoides erlischt am Niederrhein nach den
Untersuchungen von Benedek (1972) und deren
Neuinterpretation durch Powell (1992) im Ver-
lauf der oberen Nannoplankton-Zone NP 23.

Die Anzahl der im Probenmaterial nachge-
wiesenen Dinoflagellatenzysten ist mit 60 Taxa
ausgesprochen grof$ und liegt sogar geringfiigig
hoher als bei bisher beschriebenen vollmarinen
rupelischen Dinoflagellatenzysten-Floren mittle-
rer Breiten (Benedek 1972, Kothe 1990, Brink-
huis 1994, Stover & Hardenbol 1994, Pross 1997).
Da die Artenzahl jedoch extrem von der Menge
des untersuchten Materials abhingt, ldsst sie
sich allein nur sehr begrenzt paliodkologisch in-
terpretieren; in der vorliegenden Probe ist sie
mit hoher Wahrscheinlichkeit in der hohen An-
zahl ausgewerteter Priaparate und damit metho-
disch begriindet. Der Shannon-Wiener-Diver-
sitatsindex (Shannon 1948, Wiener 1948) und
die Aquitit (Buzas & Gibson 1969, Buzas 1979)
der Dinoflagellatenzysten-Flora erreichen Werte
von 2,7 bzw. 0,4. Sie entsprechen damit Werten,

wie sie zeitgleich etwa in der Bohrung Frei-Lau-
bersheim im nahegelegenen Mainzer Becken er-
reicht werden (Pross 1997). Auf der Grundlage
der Daten aus dem Mainzer Becken ldsst die
vorliegende Dinoflagellatenzysten-Flora einen
relativ landnahen, dabei aber vollmarinen Le-
bens- und Sedimentationsraum erwarten. Diese
Interpretation wird durch die palaookologische
Aussagekraft der Gattung Impletosphaeridium im
Probenmaterial unterstiitzt. Arten dieser Gat-
tung, die mit normalmarinen Flachwasserbe-
dingungen in Verbindung gebracht werden
(Kothe 1990), erreichen mit 24 % einen hohen
Anteil am Zystenspektrum.

Auch die Anteile einzelner Palynomorphen-
gruppen am Gesamtspektrum einer Probe kon-
nen fiir Riickschliisse auf die Paldo-Umweltbe-
dingungen genutzt werden. Der relative Anteil
von Dinoflagellatenzysten am Gesamtgehalt aller
Palynomorphen im Untersuchungsmaterial liegt
bei 51%. Pollen und Sporen machen nur knapp
499% aller Palynomorphen aus; sie werden von bi-
saccaten Pollen dominiert, die aufgrund ihrer ho-
hen Transportfihigkeit im Vergleich zu Sporen
und nonsaccaten Pollen in groferer Kiistenent-
fernung relativ angereichert werden und einen
Anteil von 83% der terrigenen Palynomorphen
erreichen. Gleichzeitig fehlen die Siif$- bis Brack-
wasserindikatoren Chlorophyceen Botryococcus
und Pediastrum vollig. Tasmaniten, die gemein-
hin als ,desaster species® gelten und maximale
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Haufigkeiten unter extremen Umweltbedingun-
gen erreichen, bei denen die Entwicklung ande-
rer Organismengruppen eingeschrankt wird, tre-
ten nur in Einzelexemplaren auf.

Insgesamt spricht der Befund anhand der Zu-
sammensetzung der aquatischen Palynoflora fiir
einen vollmarinen Ablagerungsraum in méfSiger
Kiistenentfernung. Extreme Umweltverhiltnisse
konnen aufgrund der mittleren Werte fiir die Di-

4. Kalkiges Nannoplankton

Aus dem Bereich 611,0 bis 647,0 m wurden drei
blaugraue Tonstein-Klasten auf kalkiges Nanno-
plankton untersucht. Die Proben 611,45-611,55 m
und 646,68-646,73 m enthalten nur wenige,
mafSig erhaltene autochthone Arten (Tab. 3) und
als umgelagerte Art aus der Kreide Watznaueria
cf. barnesae (Black) Perch-Nielsen 1968.

Diese Gemeinschaften konnen der Zone 1

Tafel 2

versitat H(S) und die Aquitiit der Dinoflagellaten-
zysten-Assoziation sowie aufgrund der geringen
Tasmaniten-Haufigkeiten ausgeschlossen wer-
den. Der fehlende Nachweis der Siifé- bis Brack-
wasser-Chlorophyceen Botryococcus und Pedia-
strum sowie der geringe Anteil an Sporen und
nonsaccaten Pollen deutet darauf hin, dass der
direkte terrigene Eintrag durch Fliisse nur sehr
gering war.

(untere Coccolithophoriden-arme Zone) der 1.o-
kalgliederung des Rupeltons im Mainzer/Ha-
nauer Becken (Martini 1960) zugeordnet wer-
den, die dem Unteren Rupelton entspricht.

Der Tonstein-Einschluf§ bei 625,95-626,20 m
enthdlt dagegen eine wohlerhaltene, authochto-
ne, individuenreiche Nannoplankton-Gemein-
schaft (Tab. 3).

Dinoflagellatenzysten aus dem Rupelton-Klast bei 625,95-626,20 m in der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996.

Fig. 1. Fibrocysta axialis (Eisenack 1965) Stover & Evitt 1978

Fig. 2. Chiropteridium lobospinosum Gocht 1960

Fig. 3. Areoligera semicirculata (Morgenroth 1966) Stover & Evitt 1978

Fig. 4. Lejeunecysta tenella (Morgenroth 1966) Wilson & Clowes 1980

Fig. 5. Phtanoperidinium comatum (Morgenroth 1966) Eisenack & Kjellstrom 1972
Fig. 6. Dinopterygium cladoides Deflandre 1935

Fig. 7. Impletosphaeridium multispinosum Benedek 1972

Fig. 8. Pterospermopsis barbarae (Gorka 1963) Eisenack et al. 1973

Fig. 9. Cribroperidinium tenuitabulatum (Gerlach 1961) Helenes 1984

Fig. 10. Phtanoperidinium filigranum (Benedek 1972) Benedek & Sarjeant 1981
Fig. 11. Phtanoperidinium filigranum (Benedek 1972) Benedek & Sarjeant 1981
Fig. 12. Membranophoridium aspinatum Gerlach 1961

Fig. 13. Deflandrea phosphoritica Eisenack 1938b

Fig. 14. Enneadocysta pectiniformis (Gerlach 1961) Stover & Williams 1995

Fig. 15. Diphyes cf. colligerum (Deflandre & Cookson 1955) Cookson 1965a

Fig. 16. Wetzeliella symmetrica Weiler 1956/ Wetzeliella gochtii Costa & Downie 1976 (Ubergangsform)
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Zusatzlich wurden in dieser Probe diverse,
umgelagerte Nannoplankton-Arten aus der Ober-
kreide festgestellt, darunter:

Ahmuellerella octoradiata (Gorka) Reinhardt 1964
Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina 1959
Calculites obscurus (Deflandre) Prins & Sissingh

1977
Eiffellithus eximius (Stover) Perch-Nielsen 1968
Eiffellithus turriseiffeli (Deflandre) Reinhardt 1965
Lucianorhabdus cayeuxi Deflandre 1959
Microrhabdulus decoratus Deflandre 1959
Micula staurophora (Gardet) Stradner 1963
Prediscosphaera cretacea (Archangelsky) Gartner

1968
Reinhardtites anthophorus (Deflandre) Perch-

Nielsen 1968
Stradneria crenulata (Bramlette & Martini) Noel

1970

Umgelagerte Arten aus dem Jura oder dem
Alttertidr konnten nicht nachgewiesen werden,
was fiir einen Antransport aus dem Norden
spricht (Martini 1990). Die Zusammensetzung
dieser Nannoplankton-Gemeinschaft fiihrt zu-

nachst zu einer Einstufung in die Zone 2 (Zone
der Braarudosphaera bigelowi) der Lokalgliede-
rung des Rupeltons (Martini 1960), die weitge-
hend dem Mittleren Rupelton entspricht.

Da die international gebrauchlichen Leitar-
ten im mittleren und hoheren Oligozin (Sphe-
nolithen) der Standard Nannoplankton Zonie-
rung (Martini 1971) im nord- und mitteldeut-
schen Raum weitgehend fehlen, wird als In-
dexart zur Grenzziehung zwischen den Zonen
NP 23 und NP 24 Cyclicargolithus abisectus (Miil-
ler) benutzt (Miiller 1970, Martini & Miiller
1971). Cyclicargolithus abisectus ist in der vorlie-
genden Nannoplankton-Gemeinschaft noch
nicht vertreten, sodass eine Einstufung in die
Standard Nannoplankton Zone NP 23 erfolgen
kann. Die Grenze NP 23/NP 24 liegt nach Miiller
(1971) innerhalb des Mittleren Rupeltons, nach
neueren Untersuchungen eher an der Grenze
Mittlerer/Oberer Rupelton (Grimm 1994). Da-
mit kann die stratigraphische Position des Sedi-
menteinschlusses auf den tieferen Teil des Mitt-
leren Rupeltons eingeengt werden.

Tab. 3. Kalkiges Nannoplankton aus verschiedenen Rupelton-Klasten der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996.

i : UR MR UR
Sraguraphie (Zone 1) (Zone 2) (Zone 1)
. E & E
Fossilien/Teufe 28 88 &R
= 585 0 £2
H=ji<=} K==} o o
Braarudosphaera bigelowi (Gran & Braarud) Deflandre 1947 eee .
Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller 1930 . eee .
Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay) Bukry 1971 . .o .o
Cyclococcolithus hirsutus Miiller 1970 .
Cyclococcolithus luminis Sullivan 1965 .
Dictyococcites dictyodus (Deflandre & Fert) Martini 1969 .o .
Discolithina distincta (Bramlette & Sullivan) Levin & Joerger 1967 . .
Reticulofenestra lockeri Miiller 1970 eoe
Reticulofenestra sp. (kleine Formen) . coe eoe
Sphenolithus moriformis (Bronnimann & Stradner) Bramlette & Wilcocson 1967 .
Transversopontis zigzag Roth & Hay 1967 .o
e

Zygrhablithus bijugatus (Deflandre) Deflandre 1959

o =selten, ee =miflig hiufig, eee = hdufig

UR (Zone 1) = unterer Rupelton, lokale Nannoplankton Zone 1
MR (Zone 2) = mittlerer Rupelton, lokale Nannoplankton Zone 2
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5. Foraminiferen und Ostracoden

Acht Proben wurden mit H,0, aufbereitet
und auf Foraminiferen und Ostracoden unter-
sucht (vgl. Tab. 4).

Vier der untersuchten Proben enthalten eine
2.T. reichhaltige Foraminiferenfauna, die sich
ausschlief$lich aus kleinwiichsigen, typischen Ru-
peltonformen zusammensetzt. Die Foraminife-
ren sind z.T. diagenetisch rekristallisiert, was ihre
Bestimmung und stratigraphische Einstufung er-
schwert. Folgende Foraminiferen wurden insge-
samt gefunden:

Ammodiscus sp.

Bolivina beyrichi Reuss 1851

Cibicides lobatulus (Walker & Jacob 1798)
Cibicides sp.

Elphidium sp.

Fissurina sp.

Globigerina sp.

Globulina sp.

Grigelis pyrula (D’Orbigny 1826)
Guttulina globosa Bornemann 1855
Gyroidina soldanii D’Orbigny 1826
Heterolepa dutemplei (D’ Orbigny 1826)
Karreriella chilostoma (Reuss 1852)
Lagena striata (D'Orbigny 1839)
Lagenidae

Lenticulina sp.

Nonion sp.

Polymorphinidae

Pullenia sp.

Pyrulina sp.

Quinqueloculina impressa Reuss 1851
Rosalina sp.

Rotaliidae

Spiroplectinella carinata (D’Orbigny 1846)
Stilostomella ewaldi (Reuss 1851)
Stilostomella sp.

Textularia sp.

Turrilina alsatica Andreae 1884
Foraminifera indet.

An diesen vier Proben konnte eine detaillier-
te Einstufung erfolgen, die eine stratigraphische
Reichweite vom Foraminiferenmergel 2 (FM 2)
bis in den Fischschiefer 2/3 (FS 2/3) bzw. Fisch-

schiefer A (nach Grimm 1991, 1994, 1998) an-

zeigt (entspricht Teilen des Unteren bis Mittle-

ren Rupeltons; siehe Tab. 4). Fir die Proben

wurde folgende Einstufung vorgenommen:

611,45-611,55 m: Die Vergesellschaftung von
Spiroplectinella carinata, Heterolepa dutemplei
und Karreriella chilostoma ist typisch fiir den
Foraminiferenmergel 2 (Grimm 1994, 1998)
und ermoglicht somit die stratigraphische
Einstufung dieser Probe in den mittleren Teil
des Unteren Rupeltons.

625,95-626,20 m: Die relativ hohe Anzahl von
Bolivina beyrichi-Individuen fiithrt zu einer
stratigraphischen Einstufung des Lithokla-
stens in den Fischschiefer A, genauer Fisch-
schiefer 2 bzw. 3 (Grimm 1991, 1994). Die Zu-
ordnung wird aufgrund vereinzelter Stilosto-
mella ewaldi-Individuen auf den Fischschie-
fer 3 eingeengt (vgl. Abb. 1). Der Lithoklast
kann damit biostratigraphisch in den hoch-
sten Bereich des tieferen Mittleren Rupeltons
gestellt werden.

640,95-641,05 m: Die Probe enthilt neben Boli-
vina beyrichi nur Durchlauferformen, die le-
diglich eine Einstufung in den Fischschiefer A
(unterer Teil des Mittleren Rupeltons) zulas-
sen.

646,68-646,73 m: Das Vorkommen von Spiro-
plectinella carinata und Heterolepa dutemplei
ermoglicht eine Einstufung in den Foramini-
ferenmergel 2 (mittlerer Teil des Unteren Ru-
peltons).

Alle anderen Proben enthalten nur eine spérli-
che Faunenvergesellschaftung, anhand derer nur
eine stratigraphische Einstufung in den Rupelton
erfolgen kann.

Die Fauna besteht hauptsidchlich aus bentho-
nisch epifaunalen Arten, die auf schlammigem
Untergrund leben. Untergeordnet wurden auch
festgeheftete Formen (z.B. Cibicides) gefunden.
Planktonische Arten konnten nur in 2 Proben
nachgewiesen werden. Die Foraminiferen-Asso-
ziation spricht fiir ein vollmarines Milieu ver-
gleichbar dem Schelfbereich (Murray 1991).
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Tab. 4. Foraminiferen und Ostracoden aus verschiedenen Rupelton-Klasten der Forschungsbohrung
Vogelsberg 1996.

Stratigraphie RT FM 2 RT RT FS 2/3 RT FSA FM 2
2 2 2 8 3 2 % e
BE ol R S R

Fossilien/Teufe 4 3 it i i Z T I
~ - 10 ~ (=2} N =7} <

Foraminiferen

Ammodiscus sp. .

Textularia sp. .

Spiroplectinella carinata oo .o

Karreriella chilostoma .

Quinqueloculina impressa .

Stilostomella ewaldi . .

Stilostomella sp. .

Grigelis pyrula . .

Lenticulina sp. .

Lagena striata .

Guitulina globosa .

Globulina sp. .

Globigerina sp. . .

Pyrulina sp. .

Fissurina sp. .

Bolivina beyrichi cee . s

Turrilina alsatica .

Rosalina sp. .

Cibicides lobatulus .o .

Cibicides sp. .

Nonion sp. .

Pullenia sp. .

Heterolepa dutemplei oo ces

Gyroidina soldanii . .o .o .

Elphidium sp. .

Rotaliidae .

Lagenidae . .

Polymorphinidae cee oo . .o .o .

Foraminifera indet. . oo .

Ostracoden

Cytheridea sp. oo

Hemicyprideis montosa oo .

Ostracoda indet. . ]

Glaukonit . . . . .

o =selten, e =hiufig, eee=sehr hiufig

RT = Rupelton ungegliedert

FM 2 = Foraminiferenmergel 2 ( Unterer Rupelton, mittlerer Teil)
FS A = Fischschiefer A (unterer Mittlerer Rupelton)

FS 2/3 = Fischschiefer 2/3 (unterer Mittlerer Rupelton, hoherer Teil)




In drei der untersuchten Proben wurden Ostra-

coden gefunden (vgl. Tab. 4):

Cytheridea sp.

Hemicyprideis montosa (Jones & Sherborn 1889)
Ostracoda indet.

Auch sie bestitigen allgemein die Einstufung in
den Rupelton.

In Probe 625,95-626,20 m (Fischschiefer) wur-
den zusitzlich einige Fischreste gefunden. Fiinf
der untersuchten Proben enthalten Glaukonit
(vgl. Tab. 4), der ebenfalls Anzeiger eines flach-
marinen Ablagerungsraumes ist.

Innerhalb des untersuchten Profilabschnitts
wurden Tonsteinklasten unterschiedlichen stra-
tigraphischen Alters nachgewiesen, die in den
Unteren Rupelton (FM 2) und den basalen Teil
des Mittleren Rupeltons (FS A) einzuordnen
sind. Eine stratigraphische Abfolge der Klasten
innerhalb des Profils ist nicht erkennbar. Zur
Zeit der vulkaniklastischen Ablagerung haben
somit Unterer und Mittlerer Rupelton oberflich-
lich in der Region angestanden.

Abb. 1. Foraminiferen-Vergesellschaftung aus dem Rupelton-Klast bei 625,95-626,20 m.
1: Bolivina beyrichi Reuss 1851, 2: Gyroidina soldanii D’Orbigny 1826, 3: Stilostomella ewaldi (Reuss 1851), Balken-

linge = 0.4 mm.
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6. Paliogeographie

Rupelton-Vorkommen (Abb. 2) waren bis-
lang in zentraleren Bereichen des Vogelsberges
unbekannt geblieben, was aufgrund der mehre-
re Hundert Meter méchtigen Uberdeckung mit
jingeren Tertidr-Vulkaniten nicht verwundert.
Aus den randlichen Gebieten der Basaltverbrei-
tung und aus der Vogelsbergumrandung sind
Rupelton-Vorkommen hingegen teils schon im
19. Jahrhundert aufgefunden und untersucht
worden. Die isolierte Rupelton-Scholle bei
Eckardroth (Bl 5622 Steinau) am SE-Rand des
Vogelsberges diirfte am lingsten bekannt sein.
Sie wurde 1842 bei der Suche nach Braunkohle
erschiirft (Genth 1848). Nachfolgende Bearbei-
tungen und Hinweise besonders zur Fossil-
fithrung stammen von Ludwig (1851), Sandber-
ger (1853), Reuss (1866), Biicking (1878), Wenz
(1922). Eine aktuelle Beschreibung des Vorkom-
mens stammt von Ehrenberg & Hickethier
(1982; mit Fossillisten von Kiimmerle). Danach
handelt es sich um Unteren Rupelton, vermut-
lich mit dem Ubergang zu mehr sandigem Mitt-
leren Rupelton. Im nordlichen Vogelsberg wur-
de bei Kartierungsarbeiten auf Bl. 5320 Burg-
Gemiinden Unterer Rupelton im Feldatal im
Liegenden der basaltischen Decken nachgewie-
sen (Kiimmerle 1986).

Weiter im Norden und NE haben aus der Ge-
gend von Alsfeld Reuss (1866), Ludwig (1869),
Beetz (1915), Diehl (1926, 1933) und Gramann
(1960) den Rupelton und seine Fossilfithrung be-
kannt gemacht. Ausgedehnte Vorkommen von
Oberem Rupelton wurden neuerdings auf Bl.
5220 Kirtorf (u.a. bei Dannenrod) durch Sondier-
bohrungen erschlossen (Dersch-Hansmann, in
Vorb.). Die Vorkommen im NE aus der Gegend
von Brauerschwend (Brauerschwender Senke)
sind von Diehl (1933), Ritzkowski (1965) und Zu-
lauf (1989) untersucht. Sie befinden sich in der
Verlingerung des Lauterbacher Grabens und
umfassen den Unteren- und den Mittleren Ru-
pelton. Einen ersten Hinweis auf Rupelton mit
Foraminiferenfauna (eine Lokalitit zwischen
Lauterbach und Maar; Bl. 5322 Lauterbach) in
dieser Gegend geben bereits Gutberlet & Tasche
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(1869: 39). Das Vorkommen konnte von Schott-
ler (1924) nicht wiedergefunden werden und
wird von ihm daher in Zweifel gezogen (in Abb. 2
ist es gleichwohl berticksichtigt). Nach Ritzkows-
ki (1965: 179-180) handelt es sich nach der von
Gutberlet & Tasche angefiithrten Foraminiferen-
Fauna um Unteren Rupelton (Horizont 1 oder 3).

Im NW ist im Amdéneburger Becken Unterer
bis Oberer Rupelton sowie auch Schleichsand
an mehreren Stellen angetroffen worden
(Blanckenhorn 1930, Gramann 1960, Holting &
Stengel-Rutkowski 1964). Uber die weiter im
Norden liegenden Rupelton-Vorkommen des
nordlichen Hessens geben u.a. Blanckenhorn
(1950) und Ritzkowski (1967) zusammenfassen-
de Darstellungen. Im Westen sind die Vorkom-
men von Lich seit lingerem bekannt (Schottler
1905, 1913, 1937); im ,GiefSener Becken® kann
das Mittel-Oligozin in Unteren Rupelton, Gief3e-
ner Meeressand (als fazielle Ausbildung des
Mittleren Rupeltons), Oberen Rupelton und
Schleichsand gegliedert werden (Schottler 1913,
Kliipfel 1941, Huckriede 1955, Gramann 1960,
Stengel-Rutkowski 1980).

Im stidwestlichen Vorland des Vogelsberges
ist in der nordlichen Wetterau Unterer Rupel-
ton in der Umgebung von Rockenberg nachge-
wiesen worden (Steuer & Schottler 1914, Kiim-
merle 1981). Weiter im Siiden sind die Rupel-
ton-Vorkommen im Frankfurt-Hanauer Raum
(Hanauer Becken) ausfiihrlich bei Golwer
(1968) dargestellt.

Der Nachweis von Klasten des Unteren und
Mittleren Rupeltons aus Massenstromablage-
rungen im Untergrund des Hohen Vogelsberges
schliefst eine Beobachtungsliicke zwischen den
genannten Vorkommen der Randbereiche und
indiziert, dass Rupelton auch im Untergrund
des Hohen Vogelsberges anzustehen scheint
(die Transportweite der Massenstromablagerun-
gen ist nicht bekannt). Auffallend ist, daf§ Obe-
rer Rupelton bisher nur im nordwestlichen und
westlichen Teil des Untersuchungsgebietes
nachgewiesen werden konnte (Abb. 2), was
moglicherweise bereits mit einer Einengung der



Verbindung zum Nordseebecken zur Zeit der
Ablagerung des Oberen Rupeltons zusammen-
hangt.

Anzeichen fiir jiingere tertidre sedimentire
Bildungen fehlen offenbar im Profil der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996. Vermutlich
liegen im Untergrund des hier betrachteten
Gebietes die vulkanischen Bildungen (zumin-
dest teilweise) direkt auf Ablagerungen des

Mittleren Oligozins, jiingere tertiare Sedimen-
te sind evtl. vor Einsatz des Vulkanismus abge-
tragen worden.

Hinweis auf dltere Sedimentgesteine im Un-
tergrund gibt u.a. ein Kalksteinklast bei 640,90
640,95 m, ebenfalls aus der vulkaniklastischen
Abfolge, aus dem eine Mikroflora des Oberen
Muschelkalks isoliert werden konnte (Feist-
Burkhardt & Hottenrott 2001).
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Kurzfassung

Aus einem Kalkstein-Einschluss in einer vul-
kaniklastischen Bildung im tieferen Profilab-
schnitt der Forschungsbohrung Vogelsberg
1996 konnte eine Mikroflora des Muschelkalks
isoliert werden. Das Spektrum weist einen ho-
hen Anteil marinen Planktons (Acritarchen)
auf, Prasinophyten sind nur spirlich vertreten.
Innerhalb der terrestrischen Mikroflora sind

Abstract

A Triassic microflora from a limestone-enclo-
sure in a volcaniclastic sequence from the lo-
wer part of the research drilling Vogelsberg
1996 was isolated. The spectrum contains large
amounts of marine plankton (acritarchs) with
only few prasinophytes. Spores of the form ge-

neben striaten und nicht striaten bisaccaten
Pollenkornern auffillig viele Vertreter der
Form-Gattung Aratrisporites angetroffen wor-
den. Der Klast wird nach Vergleichen dem Obe-
ren Muschelkalk zugeordnet. Die Verbreitung
des Muschelkalks im Untergrund des basalti-
schen Vogelsberges wird diskutiert.

nus Aratrisporites is, after bisaccate and non bi-
saccate pollen-grains, the striking element of
the terrestrial microflora. After this, the lime-
stone-enclosure belongs to the Upper Muschel-
kalk. The distribution of the Muschelkalk under
the basaltic Vogelsberg is discussed.

' Dr. S. Feist-Burkhardt, Micropalacontology Division, Department of Palaeontology. The Natural History Museum,

Cromwell Road, London, SW7 5BD, UK.

)
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1. Einleitung

Die vulkaniklastischen Bildungen (Massen-
stromablagerungen) im Liegendabschnitt des
Bohrprofils (vgl. Kott et al. 2001) enthalten (ne-
ben wenigen Mergelton-Einschliissen des Ter-
tiars, Rupelton; Hottenrott et al. 2001) meist
grinliche  Tonstein-Klasten,  untergeordnet
auch Sandstein- sowie Kalkstein-Klasten. Fiir
die genannten Gesteinskomponenten erschien
aufgrund der makroskopischen Ansprache ein
Trias-Alter am wahrscheinlichsten zu sein. Die
grauen Kalksteine sind massig und dicht und

zeigen keine auffallende Ahnlichkeit mit den
typischen Bildungen des Unteren Muschel-
kalks. Von wesentlichem Interesse erschien
hier insbesondere die Datierung eines groféeren
Kalksteinblockes aus dem tiefsten Profilab-
schnitt (Teufe 654,70-654,80 m); dieser hat of-
fenbar als harter Klotz in weicher Einbettung
zum Abrif§ des Bohrgestinges gefiihrt und da-
mit letztlich die Einstellung der Bohrung er-
zwungen.

2. Palynostratigraphie und Palaookologie

Flr eine palynostratigraphische Untersu-
chung wurde Material dieses grofien Klasts auf-
bereitet (Probe 1234, Teufe 654,70-654,80 m,
Einwaage: 200 g); zusitzlich gelangte ein kleine-
rer Klast aus Teufe 640,90-640,95 m (Probe
1233, Einwaage: 186,5 g) zur Auswertung. Die
Probe 1234 erbrachte ausschlieSlich sehr viel
kleinstiickiges, schwarzes opakes degradiertes
Material sowie wenige dunkelbraune degradier-
te Partikel. Das gesamte organische Material ist
so stark degradiert, sodass die Herkunft nicht
mehr erkennbar ist. Eine Altersbestimmung
des groflen Klasts ist somit auf diesem Weg
nicht moglich.

Die Probe 1233 hat hingegen dunkelbraune,
zum grofSen Teil stark degradierte Palynomor-

Tafel 1

phen geliefert. Der palynologische Riickstand
enthilt ansonsten noch schwarze opake Phyto-
Klasten, dunkelbraune Phyto-Klasten, etwas
dunkelbraune degradierte organische Substanz
(DOM) und dunkelbraune amorphe organische
Substanz (AOM).

Folgende Palynomorphen konnten bestimmt
werden:
Sporen und Pollen:
Aratrisporites sp.
Calamospora tenera (Leschik 1954) De Jersey 1962
Concavisporites sp.
Deltoidospora sp.
Eucommiidites sp.
Kraeuselisporites sp.
Punctatisporites sp.

>

Pollenkorner und Sporen aus der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 (Probe 1233, Teufe 640,90-640,95 m).

Fig. 1. Eucommiidites sp.

Fig. 2. trilete Spore

Fig. 3. Calamospora tenera (Leschik 1954) De Jersey 1962
Fig. 4. Aratrisporites sp.

Fig. 5., 8. Aratrisporites sp.; hoher und mittlerer Fokus
Fig. 6. Kraeuselisporites sp.

Fig. 7. Lunatisporites sp.
Fig. 9. Aratrisporites sp.
Fig. 10, 12. Lunatisporites sp.; hoher und niedriger Fokus
Fig. 11., 13. Striatoabietites sp.; hoher und niedriger Fokus
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Verrucosisporites sp.

Lunatisporites sp.

Striatoabietites sp.

weitere striate und nicht striate bisaccate Pol-
lenkorner

aquatische Palynomorphe:
seriale und spiralige Foraminiferentapeten

Acritarchen:
Micrhystridium spp.
Veryhachium spp.
Prasinophyten:
Tasmanites sp.
Cymatiosphaera sp.

Auffallend ist der hohe Anteil marinen Plank-
tons am Spektrum, vertreten durch zwei Arten
der Form-Gattung Veryhachium sowie mehreren
Vertretern aus der Form-Gattung Micrhystridium,
die sich durch unterschiedliche Grofie, Anzahl
und Ausbildung der Fortsitze unterscheiden las-
sen. Die Prasinophyten Tasmanites und Cymatios-
phaera hingegen sind sehr selten. Es wurden nur
je zwei Exemplare erkannt. Der Anteil des mari-
nen Planktons betrigt mehr als 50% der Summe
der Palynomorphen.

Die Pollen und Sporen lassen sich wegen des
generell schlechten Erhaltungszustandes nur bis
auf Gattungsebene bestimmen. Neben striaten
und nicht striaten bisaccaten Pollenkornern sind
auffillig viele Vertreter der Gattung Aratrisporites
angetroffen worden. Trilete Sporen sind rar.

Der hohe Anteil der Acritarchen an der Verge-
sellschaftung bei geringer Priasenz der Prasino-
phyten spricht fiir einen offen-marinen Ablage-

rungsraum (vgl. Heunisch 1990). Das angetroffe-
ne Formenspektrum (Taf. 1 und 2) lasst auf Mu-
schelkalk schlieffen. Sehr wahrscheinlich han-
delt es sich hierbei um Oberen Muschelkalk, wie
Vergleiche zeigen. Nach den palynologischen Un-
tersuchungen von Reitz (1985) am Muschelkalk
der ,KB Remlingen 5" (Asse) bei Braunschweig
zeichnen sich die Spektren des Oberen Muschel-
kalks durch einen Anteil des Phytoplanktons und
der terrestrischen Mikrofloren von jeweils ca.
50% aus. Im Phytoplankton des Oberen Muschel-
kalks treten nach Reitz (1985) die Acritarchen mit
Schwerpunkt im mo2 mit bis tiber 80% gegenti-
ber den Prasinophyten hervor. Im Gegensatz
zum Unteren und Mittleren Muschelkalk sind
hier auch die den Lycopodiophyten zuzuordnen-
den cavat-monoleten Sporen der Form-Gattung
Aratrisporites (Pionierpflanzen der Kiistensdume;
Grauvogel-Stamm & Duringer 1983) arten- und
individuenreicher vertreten. Den FErgebnissen
von Reitz (1985) zufolge setzen die Vertreter der
Form-Gattung Aratrisporiles erst im oberen Ab-
schnitt des Unteren Muschelkalks ein und errei-
chen im Oberen Muschelkalk Anteile von bis
tiber 50% der terrestrischen Mikroflora (im Mitt-
leren Muschelkalk scheint die Gruppe keine Rol-
le zu spielen).

7Zu dhnlichen Ergebnissen gelangt Heunisch
(1990) anhand der Mikrofloren der Bohrung ,Nat-
zungen 1979“ (Oberer Muschelkalk 2, 3; Unterer
Keuper) im Nordteil der Borgentreicher Keuper-
Mulde am Ostrand der Rheinischen Masse.

Die Probe 1233 wiire danach dem ,Faziesbe-
reich 1. Flachmarin® (offen-marin; reduzierende
Verhiltnisse) zuzuordnen, wie ihn Heunisch
(1990) aus dem Oberen Muschelkalk (mo2, mo3)

Tafel 2

Acritarchen und Prasinophyten aus der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 (Probe 1233, Teufe 640,90-640,95 m).

Micrhystridium sp.

Micrhystridium sp.
Veryhachium sp.
Veryhachium sp.
Veryhachium sp.
Cymatiosphaera sp.

. Veryhachium sp.; hoher, mittlerer und niedriger Fokus
Veryhachium sp.; hoher und niedriger Fokus
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beschrieben hat. Aratrisporites gehort hier zu den
bezeichnenden Formen (die dritthaufigste Paly-
nomorphen-Gruppe). Die quantitativen Anteile
des Phytoplanktons (Verhiltnis Acritarchen/Pra-
sinophyten) hingegen ergeben dort kein so ein-
heitliches Bild wie bei Reitz (1985). Dies wird von
Heunisch (1990) fiir das Profil der Bohrung ,Nat-
zungen 1979“ auf mehrere Transgressions- und
Regressionsereignisse zuriickgefithrt sowie auf
die randnahe Lage zur Rheinischen Masse.
Starkere Anreicherungen von marinem Plank-
ton (gegeniiber den Prasinophyten) sind auch
aus Abschnitten des Unteren Muschelkalks be-
kannt (im oberen Drittel nach Reitz 1985; mit Ma-

3. Paliogeographie

Nach den Ergebnissen anderer Bohrungen
und nach Tagesaufschliissen im weiteren Um-
feld der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 ist
die Anwesenheit von Muschelkalk im Unter-
grund des Hohen Vogelsberges unweit von Ul-
richstein bereits frither prognostiziert worden
(u.a. Hickethier 1988; vgl. Abb. 1). Spitestens
nach dem Trockenfallen der Mitteldeutschen
Landbriicke im Oberen Jura ist es in der ausge-
pragten Depression im Kreuzungsbereich von
Hessischem  Trog und der Frankenberg-
Schliichterner Senke zu starken relativen Ab-
senkungen gekommen, die vermutlich auch
spater noch zeitweise wieder verstirkt aufleb-
ten. Unter den tertidaren Vulkaniten und Sedi-
menten des heutigen siidostlichenVogelsberges
weitgehend verborgen, sind so Schichten des
Muschelkalks und ortlich auch des Keupers er-
halten geblieben, die mit Ausnahme von Gra-
benstrukturen auf den umgebenden Schwellen
erodiert wurden. Zwischen Kefenrod im SW
und Sterbfritz (Schliichterner Becken) im SE bis
tber Bermuthshain im NW
Muschelkalk und értlich auch noch Reste von
Unterem Keuper nachgewiesen (Kobrich 1926,
Reul et al. 1972, Hickethier & Holtz 1977, Ehren-
berg & Hickethier 1982, 1985, Hickethier 1988;

hinaus sind so
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xima im hoheren Mittleren Wellenkalk, im Zwi-
schenmittel der Terebratelbidnke und im Oberen
Wellenkalk nach Gotz 1996, Gotz & Feist-Burk-
hardt 1999). In der Héaufigkeit sind allerdings re-
gionale Unterschiede zu vermerken. Aratrispori-
tes ist hier nicht oder nur sehr untergeordnet ver-
treten.

Die Oberen Muschelkalk indizierende Mikro-
flora aus dem kleinen Klast der Forschungsboh-
rung Vogelsberg 1996 legt es nahe, dass auch der
grofle Kalkstein dieser Formation angehéren
diirfte. Dafiir spricht u.a. auch seine massige und
dichte Ausbildung.

vgl. Abb. 1). Wichtigstes Indiz im zentraleren
Bereich des Vogelsberges hierfiir ist die fremd-
artige Trias-Scholle von Bermuthshain. Dieses
inmitten vulkanischer Gesteine gelegene, iso-
lierte Trias-Vorkommen ist bereits von Tasche
(1859) beschrieben worden (Buntsandstein). Er-
kundungsbohrungen auf Salz (Brg. Bermuths-
hain I und IT) haben dort in der Brg. I auch Obe-
ren und Mittleren Muschelkalk unter quartirer
Bedeckung nachgewiesen (Zimmermann 1910,
Kobrich 1926, Ehrenberg & Hickethier 1985). In
der bis 700 m tief reichenden Bohrung Ber-
muthshain II wurden 470 m Buntsandstein und
Kkontaktmetamorph verdnderter Zechstein iiber
einem bis 700 m nicht durchteuften Trachyt er-
bohrt. Die Trias-Scholle von Bermuthshain
kann somit durch die domartige Intrusion die-
ses Trachyts erklart werden, der die Gesteine
der Trias (und des obersten Zechsteins) um bis
zu ca. 700 m angehoben hat (Ehrenberg &
Hickethier 1985).

Der Obere Muschelkalk von Bermuthshain
ist ca. 12 km siidostlich vom Ansatzpunkt der
Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 entfernt.

Die in der vulkaniklastischen Abfolge eben-
falls angetroffenen, meist griinlichen Tonstein-
Klasten (noch nicht untersucht) konnten nach



dem Nachweis von Oberem Muschelkalk mog-  schen Abfolge nur untergeordnet angetroffen
licherweise dem Keuper zuzurechnen sein; worden (vgl. Kott et al. 2001).
Sandstein-Klasten sind in der vulkaniklasti-

\/b Basaltische Gesteine des Vogelsberges

Umgrenzung der Erosionsreste von Muschelkalk
auflerhalb der geschlossenen Vulkanitmasse des
Vogelsberges; ohne Grabenstrukturen

Kirtorf ¢

Alsfeld

Vermutete Verbreitung von Muschelkalk, ortlich
auch von Unterem Keuper, unter der geschlossenen
Vulkanitmasse des Vogelsberges

eHomberg (Ohm)

Y

omo Bohrung, in der Muschelkalk nachgewiesen wurde;
mit Symbol der jiingsten erhaltenen Triasschicht
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Abb. 1. Vermutete Verbreitung von Muschelkalk vom Schliichterner Becken bis unter die vulkanischen Gestei-
ne des Hohen Vogelsberges (nach Hickethier 1988) mit Lage der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996.
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Fotolineationskarte des Vogelsberges

Igor Fetissow!

Fetissow, L. (2001): Fotolineationskarte des Vogelsberges. - In: A. Hoppe & R. Schulz, Hrsg.: Die For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 - Einblicke in einen miozinen Vulkankomplex. - Geol. Abh. Hes-
sen, 107: 197-199, 1 Abb.; Wiesbaden (Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie) [ISBN 3-

89531-809-4].

Kurzfassung
Der Vogelsberg wurde mit Hilfe von Luftbil-

dern ausgewertet und eine Fotolineationskarte
erstellt. Zur besseren Orientierung wurde die

Abstract
Aerial photographs from the area of the Vo-

gelsberg in Hesse were interpreted and a photo-
geological map with the photolineations was

1. Material und Methoden

Der Vogelsberg ist durch zahlreiche Storun-

gen gegliedert, die jedoch im Gelinde auf

Grund der quartiren Uberdeckung, aber auch
wegen der makroskopisch oft geringen Varia-
tionsbreite der vulkanischen Gesteine nur
schwer nachzuweisen sind. Mit der Interpretati-

on von Luftbildern in diesem Raum sollten vor

allem steil stehende Storungs- bzw. Kluftzonen
ausgewertet werden. Solche Lineamente pau-
sen sich meist bis an die Erdoberfliche durch
und sind dann als meist geradlinig oder winke-
lig verlaufende Gelindeeinschnitte oder Gelin-
dekanten bzw. Steilstufen, Fluss- bzw. Talab-
schnitte, Vegetationsaufreihungen oder an dem
Wechsel der Bodenfeuchte erkennbar.

"' I. Fetissow, Gutenauer Weg 4, D-536377 Nassau.

Karte mit den Informationen der Geologischen
Ubersichtskarte GUK 300 hinterlegt.

created. These data were merged with the infor-
mations from the geological map GUK 300.

Das Arbeitsgebiet umfasste die folgenden 29
Blitter der GK 25: 5218 Niederwalgern, 5219
Amoneburg, 5220 Kirtorf, 5221 Alsfeld, 5222
Grebenau, 5318 Allendorf, 5319 Londorf, 5320
Burg-Gemiinden, 5321 Storndorf, 5322 Lauter-
bach, 5418 Gielden, 5419 Laubach, 5420 Schot-
ten, 5421 Ulrichstein, 5422 Herbstein, 5518 Butz-
bach, 5519 Hungen, 5520 Nidda, 5521 Gedern,
5522 Freiensteinau, 5523 Neuhof, 5618 Fried-
berg, 5619 Staden, 5620 Ortenberg, 5621 We-
nings, 5622 Steinau a.d. Strafle, 5623 Schliich-
tern, 5720 Biidingen und 5721 Gelnhausen. Die
fiir die Auswertung festgelegte Fliche konnte
mit 233 Luftbildern abgedeckt werden, die Maf$-
stabe zwischen 1: 18000 bis 1:24 000 aufweisen.
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Ablagerungen in Fluss-
At und Bachtalern
Solifluktionsschutt;
LoBlehm, LoB

Terrassen

Ton-Schiuff, Sand-Kies,
Braunkohle

Ferrallitische
Verwitterungen

- Basaltische Vulkanite

Trachyte

vulkaniklastische
Gesteine (Tuffe)

Ton-Kies, Quarzit, Kalkstein,
Tuffit, Braunkohle

Abb. 1. Fotolineationen aus Luftbildern des vulkanischen Vogelsberges.
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Die Luftbilder wurden vorwiegend im Jahr 1961
geflogen und stammen urspriinglich aus den
Bestinden der Militargeografischen Dienststel-
le Bad Godesberg, von wo sie in das Luftbildar-
chiv des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt
und Geologie abgegeben worden waren.

Die Luftbildauswertung erfolgte mit Hilfe ei-
nes Stereoskopes, das Linieninventar wurde auf
Folien iibertragen. Dabei wurden vorwiegend
die grofleren Lineationen erfasst, die im We-
sentlichen lineare bzw. winkelig verlaufende
Reliefmerkmale, Talverldufe und z.T. auch Ve-
getationsaufreihungen widerspiegeln. In der fo-
togeologischen Karte werden sie als Fotolinea-
tionen bezeichnet (Abb. 1). Kleinere und unter-
geordnete Lineationen, die sich, hervorgerufen
durch den Wechsel im Feuchtigkeitsgehalt des
Bodens, vorwiegend durch Grautonunterschie-
de darstellen, wurden nicht in die Auswertung
mit einbezogen. Mit Hilfe eines Zoom Transfer-
skopes ZT4 der Firma Bausch & Lomb wurden

2. Schriftenverzeichnis

Giunther, R. (1977): Grofifotolinea-
tion des mitteleuropdischen
Raumes und ihre geologisch-
tektonische Bedeutung. - Geo-
tektonische Forschungen, 53:
42-67; Stuttgart.

Kronberg, P. (1976): Bruchstruktu-
ren des Rheinischen Schieferge-
birges des Miinsterlandes und

Aufnahmen

des Niederrheins - Kkartiert in

dungs-Satelliten ERTS-1. - Geol.
Jb. A 33: 37-48; Hannover.
Kronberg, P. (1977): Die regionale
und iiberregionale Bruchtekto-
nik Mitteleuropas - Bestandauf-
nahme und Interpretation. -
Geotektonische

die Fotolineationen auf den Mafistab 1:25000
projiziert und in topografische Karten der TK 25
tibertragen.

Die digitale Fotolineationskarte dient der
geologischen und hydrogeologischen Landes-
aufnahme als Datengrundlage und Entschei-
dungshilfe.

Die so erstellten Fotolineationskarten konn-
ten dann EDV-technisch bearbeitet und zu ei-
ner den gesamten Vogelsberg umfassenden
Karte zusammengestellt werden. Unterlegt wur-
de diese Karte mit der Information der Geologi-
schen Ubersichtskarte von Hessen 1:300 000.

Die in der vorliegenden Darstellung der Kar-
te (Abb. 1) vorgenommene starke Reduzierung
des Originalmafstabes machte es erforderlich,
die weniger bedeutenden Fotolineationen aus-
zublenden.

Im Schriftenverzeichnis sind Arbeiten iiber
Untersuchungen des Vogelsberges mit den Me-
thoden der Fernerkundung zu finden.

53: 7-41; Stuttgart.

Weitere Hinweise auf Hauptsto-

rungszonen im vulkanischen Vo-

gelsberg gibt die folgende Publika-
tion:

Ehrenberg, K.-H. & Hickethier, H.
(1985): Die Basaltbasis im Vo-
gelsberg. - Geol. Jb. Hessen, 113:
97-135; Wiesbaden.

des  Erderkun-

Forschungen,
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Hvdrogeologie der Forschungsbohrung

Vogelsberg 1996

Bernd LefSmann', Hans-Jiirgen Scharpff? & Klaus Wiegand*

B. LefSmann, H.-J. Scharpff & K. Wiegand (2001): Hydrogeologie der Forschungsbohrung Vogelsberg
1996. - In: A. Hoppe & R. Schulz, Hrsg.: Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 - Einblicke in ei-
nen miozanen Vulkankomplex. - Geol. Abh. Hessen, 107: 201-208, 2 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden (Hes-
sisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie) [ISBN 3-89531-809-4].

Kurzfassung

In der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
bei Ulrichstein konnten neben dem lithologi-
schen Aufbau der vulkanischen Abfolge auch
hydrogeologisch relevante Einzelinformationen
erzielt werden. Dabei wurden mehrere durch
Grundwasser gering leitende Schichten vonein-
ander getrennte, besonders in Topbrekzien gut
wasserwegsame  Grundwasserhorizonte  bzw.
Grundwasserstockwerke belegt, die im hoch-
sten Teil der Bohrung schwebend ausgebildet
sind. Der (Ausgleichs-)Grundwasserspiegel im
Bohrloch wurde einerseits durch aus hoheren
Grundwasserstockwerken frei fallendem Was-
ser, andererseits durch aus tieferen Grundwas-
serstockwerken teilweise aufsteigendem Grund-
wasser bestimmt. Die insgesamt gute Wasser-
wegsamkeit machte sich durch in allen Teufen
bestehende hohe Spiilungsverluste bemerkbar.
Die hydraulischen Erkenntnisse wurden durch
hydrochemische und isotopenhydrologische

Wasseruntersuchungen erganzt.

Die Forschungsbohrung bestitigt damit in
zahlreichen Details die in langjahriger Praxis
der angewandten Hydrogeologie gemachten Er-
fahrungen sowie Erkenntnisse aus der in den
Jahren 1994-1999 in der gesamten Vogelsberg-
Region flichendeckend ausgefiihrten hydro-
geologischen Kartierung (LefSmann et al. 2001).
Der vulkanische Vogelsberg bildet infolge des
vielfachen lithologischen Wechsels von Laven
und Vulkanoklastiten und deren stark differie-
render Wasserweg- samkeiten hydrogeologisch
ein mehrschichtiges Kluftgrundwasserleitersy-
stem von zahlreichen iibereinanderliegenden
Grundwasserstockwerken. Der Vogelsberg ist
dabei hydrogeologisch in die Oberwaldzone,
die Zone der Schwebenden Grundwasserstock-
werke und die Zone der Durchgehenden
Grundwassersittigung (Abb. 2) gegliedert.

' Dr. B. LeSmann, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, RheingaustrafSe 186, D-65203 Wiesbaden.

2 Dr. H.-J. Scharpff, Rilkestrae 7, D-65207 Wiesbaden.

} Dr. K. Wiegand, Robert-Koch-Strafie 3, D-65232 Taunusstein.
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Abstract

The borehole Vogelsberg 1996, near Ulrich-
stein, has been drilled for research purposes,
mainly for exploring the lithological conditions.
Besides that, valuable hydrogeological informa-
tions have been gained by visual observations
(core viewing and televiewer logging) and geo-
physical logging (temperature, flowmeter, cali-
per, gamma ray, salinity). Hereby, several high-
ly permeable ground water storeys, especially
well permeable in the upper breccie, have been
identified. They are separated by poorly per-
meable tuff layers and they form perched water
tables in the uppermost part of the well, in the
lower part they lie completely in the saturated
zone. The (equilibrium) water level in the bore-
hole on the one hand is influenced by water fal-
ling free from higher aquifers, on the other

1. Einleitung

1996 wurde im Hohen Vogelsberg bei Ulrich-
stein die Forschungsbohrung Vogelsberg abge-
teuft (Hoppe & Schulz 2001). In ihr stellten sich
fast wihrend des gesamten Bohrvorganges mit
unterschiedlichen Teufen verschiedene Wasser-
spiegelhohen im Bohrloch ein. Bei einer Bohr-
teufe von rd. 7 m wurde der erste Grundwasser-
spiegel bei 3,82 m u. GOK (unter Gelindeober-
kante) eingemessen. Dieser fiel jedoch nach we-
nigen Metern Bohrfortschritt schlagartig nach
unten ab. Die wechselnden hydrologischen Si-

hand by water rising in different quantities
from deeper aquifers, whereby the over all good
permeability in all depths caused large losses of
drilling mud. The hydraulic results have been
supplemented by hydrochemical and isotopic
water tests. Thus, the new borehole confirmed
the knowledge gained by many years of prac-
tical work of applied hydrogeology and the hy-
drogeological mapping campaign in the whole
Vogelsberg region from 1994-1999, stating that
the volcanic Vogelsberg, as a result of the chan-
ge of lavas and volcanoclastics with strongly va-
riable hydraulic permeabilities, forms a multi-
layered system of aquifers. On a regional scale,
three zones can be distinguished, the Oberwald
zone, the zone with perched water tables and
the zone with ground water saturation.

tuationen im Bohrloch fiithrten dazu, dass beim
durchgefiihrten Kernbohrverfahren tiber die ge-
samte Teufe grofle Mengen Fremdwasser als
Spiilung, z.T. mit Zusétzen, durch die eine Min-
derung der Wasserwegsamkeiten erreicht wer-
den sollte, eingesetzt wurden. Aufler auf den
obersten Metern wurden iiber fast die gesamte
Bohrstrecke totale Spiilungsverluste beobach-
tet. Die Verluste pendelten um 10 m*/h. Zwi-
schen 75-80 m u. GOK lag der Wert deutlich dar-
iiber.

2. Kamerabefahrung, hvdrogeologische und geophysi-

kalische Messungen

Das Einmessen des Wasserspiegels mit einem
Lichtlot fiihrte bei Wiederholungsmessungen
immer wieder zu Abweichungen zwischen den
einzelnen Messwerten. Am Bohrloch war ferner
deutlich das Rauschen von Wasser zu horen.
Das Wasser stromte aus den oberen Bereichen

der durch die Bohrung angeschnittenen wasser-
fiihrenden vulkanischen Gesteine in das Bohr-
loch und fiel im Bohrloch nach unten. Die Men-
ge dieses Wassers war so erheblich, dass das
Lichtlot teilweise Werte anzeigte, die nicht dem
Wasserspiegel entsprachen. Das war insbeson-



dere dann der Fall, wenn die Messsonde des
Lichtlotes die Bohrlochwand, an der Wasser
nach unten floss, beriihrte. Verlassliche Anga-
ben iiber die Wasserspiegelhohe im Bohrloch
der Forschungsbohrung lieferten unterhalb ei-
ner Teufe von etwa 50 m u. GOK die geophysika-
lischen Bohrlochlogs, so z.B. zur Salinitit (vgl.
Wonik et al. 2001), und die Kamerabefahrung.
Am 18.6.1996 sowie am 26./27.6.1996 wurde
mittels geophysikalischer Messsonden der Was-
serspiegel bei 184 m u. GOK (ca. 485 m ii. NN)
festgestellt. Die Lichtlotmessungen zu diesen
Zeitpunkten lagen bis zu 100 m iiber dem
tatsdchlichen Wasserspiegel. Bei der etwa 4 Mo-
nate spdter am 4.11.1996 durchgefiihrten Kame-
rabefahrung war der Wasserspiegel auf 116 m
u. GOK (ca. 553 m . NN) angestiegen. Der An-
stieg des Wasserspiegels wird durch das aus
den oberen Bereichen zuflieffende Grundwas-
ser erklart. Der Zufluss dieses Wassers ist dabei
grofer als die Menge an Wasser, die unterhalb
des Wasserspiegels aufgrund des durch die
Wassersdule im Bohrloch ausgetibten Wasser-
druckes an unterlagernde Schichten abgegeben
wird. Dies fiihrt so lange zu einem kontinuier-
lich steigenden Wasserspiegel, bis ein Aus-
gleichswasserspiegel zwischen den betroffenen
Grundwasserpotentialen erreicht ist. Wenn die
Menge an zulaufendem Wasser grofier ist als
die Menge an schwindendem Wasser, steigt der
Wasserspiegel bis auf die Hohe des obersten
Grundwasserpotentials an. Ob zum Zeitpunkt
der Kamerabefahrung ausgeglichene Verhilt-
nisse vorherrschten, kann nicht gesagt werden,
da der Beobachtungszeitraum zu gering war,
um einen Anstieg des Wasserspiegels festzustel-
len. Uber die gesamte Betrachtungsstrecke un-
terhalb des Wasserspiegels von rd. 116,0-246,5
m u. GOK war jedoch eine durch einen Partikel-
fluss deutlich erkennbare, nach unten gerichte-
te Wasserbewegung zu beobachten.
Hydrogeologische Untersuchungen an der
Forschungsbohrung beschrinkten sich lediglich
auf wenige Abschnitte des Bohrprofils. Flowme-
ter-Messungen liegen so z.B. bei einer Gesamt-
teufe von 657 m (Bohrkerne bis 656,5 m) iiber ei-
ne Linge von 125 m vor. Die Messstrecken be-

finden sich zwischen 186 und 288 m u. GOK so-
wie zwischen 350 und 373 m u. GOK. Eine wei-
terreichende Befahrung mit dem Flowmeter
war aus technischen Griinden nicht maoglich.

Fir die Strecke von GOK bis 246,5 m u. GOK
wurde eine Kamerabefahrung durchgefiihrt.
Diese erbrachte bis zu einer Teufe von 58,2 m u.
GOK die in Tab. 1 dargestellten Ergebnisse. Da-
nach umspiilte das im Bohrloch nach unten fal-
lende Wasser die Kamera so stark, dass eine
weitergehende Untersuchung im tieferliegen-
den Bereich bis zum Wasserspiegel nicht mog-
lich war. Erst unterhalb des Wasserspiegels
konnten wieder Beobachtungen durchgefiihrt
werden. Diese lassen jedoch keine Riickschliis-
se lUiber eventuelle Grundwasserzutritte in das
Bohrloch zu. In den Abschnitten von 154,5 bis
156,5, von 183,7 bis 185,0 sowie von 236,4 bis
237,0 m u. GOK lagen starke Bruchzonen. Diese
Abschnitte befinden sich am Ubergang zwi-
schen basaltischen Lavastromen, im Bereich
der Topbrekzie eines hawaiitischen Lavastroms
unter einer 0,5 m michtigen Vulkaniklastitfolge
(vgl. Kott et al. 2001) bzw. in einer sehr hetero-
gen aufgebauten Umlagerungszone. Dies wird
als Hinweis fiir teilweise gute Kliftigkeiten in
Bereichen von Top- bzw. Basisbrekzien von La-
vastromen sowie in Umlagerungszonen gedeu-
tet.

Die Wassertemperatur betrug beim Eintritt
der Kamera in die Wassersaule 5,7 °C. Bei 246,56
m u. GOK am Ende der Messstrecke war der
Wert auf 6,1 °C angestiegen. Dies ist als Indiz fir
den Zutritt von tiefem, entsprechend dem geo-
thermischen Gradienten hoher temperiertem
Grundwasser in das Bohrloch zu werten. Der
geringe Anstieg der Temperatur zeigt jedoch,
dass in diesem Abschnitt der Bohrung der Ein-
fluss des nach unten gerichteten Wasserflusses
von oberflichennahem Grundwasser gegenii-
ber tiefem Grundwasser deutlich iiberwiegt.

Im oberen Teilabschnitt bis 58,2 m u. GOK
waren durch die Kamerabefahrung in zehn Be-
reichen mehr oder weniger starke Grundwasser-
zutritte ins offene Bohrloch zu beobachten.
Hiervon lagen sechs in den Topbrekzien der
hier vorherrschenden basanitischen Lavastro-
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Tab. 1. Hydrogeologische Auswertung der Kamerabefahrung in der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 am
4.11.1996 (TK 25 5421 Ulrichstein, Bohransatzpunkt: ca. 669 m .. NN, R 35 15830, H 56 02 260).

Teufe Beobachtungen Geologie (Kott et al. 2001)
mu. GOK mii. NN (ca.) mu. GOK
0-7,50  669,0-661,5 Hilfsverrohrung, Durchmesser 350 mm, -0,20 Boden
am Ende der Verrohrung lauft Wasser -0,60 Lehm
ins Bohrloch -4,20 Basalt, zersetzt
ab 7,50 ab 661,5 offenes Bohrloch, Durchmesser 250 mm ]
8,20-10,20 660,8-658,8 schwache Grundwasserzutritte -8,20 basanitischer Lavastrom
12,90-18,50 656,1-650,5 Grundwasserzutritte, starke Kliiftung -12,95 basanitischer Lavastrom
-14,80 -654,2  Wasser spritzt aus Kliiften -14,60 basanitischer Lavastrom
-15,30 -653,7  Wasser spritzt aus Kliiften
-16,30 -652,7  Wasser spritzt aus Kliiften
-17,00 -652,0  Wasser spritzt aus Kliiften
19,30-20,00 649,7-649,0 Grundwasserzutritte, starke Kliiftung
26,70-27,50 642,3-641,5 Grundwasserzutritte, starke Kliiftung -27,40 basanitischer Lavastrom
-27,57  Lapilli- bis Aschentuff
29,70-33,00 639,3-636,0 Kliiftung, jedoch keine Grundwasser- -29,20 Umlagerungszone
zutritte erkennbar
35,50-36,50 633,5-632,5 Kliiftung, jedoch keine Grundwasser- -36,40 basanitischer Lavastrom
zutritte erkennbar -36,65 Umlagerungszone
38,90-39,20 630,1-629,8 schwache Grundwasserzutritte, starke
Kliiftung
44,70-46,50 624,3-622,5 starke Grundwasserzutritte, -44,90 basanitischer Lavastrom
starke Kliiftung
50,40-51,60 618,6-617,4 Grundwasserzutritte -50,40 basanitischer Lavastrom
-54,25 basanitischer Lavastrom
55,60-56,20 613,4-612,8 Wasser spritzt aus Kliiften -55,20 Umlagerungszone
56,50-57,00 612,5-612,0 starke Grundwasserzutritte aus breiten -56,65 basanitischer Lavastrom
Kliiften
-57,70  basanitischer Lavastrom
58,20 610,8 Wasser spritzt aus Kliiften -58,95 alkalibasaltischer Lava-
strom

me. Bei starken Grundwasserzutritten waren
stets Topbrekzien betroffen. Wenn aus den
Kernzonen der Lavastrome Wasserzutritte be-
merkt wurden, war das Gestein zumeist mit Bla-
sen durchsetzt. Diese erreichten Grofien von ei-
nigen Millimetern bis zu Dezimetern.

Die Grundwasserzutritte im Abschnitt zwi-
schen 26,7 und 27,5 m u. GOK befinden sich in
der unteren Kernzone bzw. in der Basiszone ei-
nes Lavastroms. Diese sind zumeist sehr kom-
pakt. Zwischen 27,4 und 27,6 m u. GOK liegt ein
offensichtlich grundwassergeringleitender bis
grundwasserstauender Lapilli- bis Aschentuff
vor. Uber dem Tuff hat sich ein schwebender
Grundwasserkorper in einem kompakten Ba-

salt ausgebildet.

Zu dhnlichen Ergebnissen fiihrt die Auswer-
tung der geophysikalischen Messungen im
Bohrloch. Der Wasserspiegel lag wihrend der
Bohrlochmessungen bei 184 m u. GOK (ca. 485
m ii. NN) im Bereich einer Umlagerungszone
und der Topbrekzie eines hawaiitischen Lava-
stroms. Die Topbrekzie ist briichig, sodass eine
Aufweitung des Bohrloches um etwa 30 mm im
Kaliber-Log zu erkennen ist. Der Wasserzufluss
aus der Topbrekzie und eventuell auch aus der
tiberlagernden Umlagerungszone war offen-
sichtlich so stark, dass sich der Wasserspiegel
im Bohrloch auf das Niveau dieses Grundwas-
serleiters eingestellt hat.
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Abb. 1. Geophysikalische Befahrung der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 (vgl. Wonik et al. 2001); zur geolo-
gischen und geochemischen Charakterisierung der Bohrkerne (vgl. Kott et al. 2001).
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Die Flowmeter-Messungen, die nur fir die
Strecke zwischen 186 und 288 sowie 350 und
373 m u. GOK durchgefiihrt wurden, bestitigen
die visuellen Eindriicke und Interpretationen,
die durch die Kamerabefahrung gewonnen
wurden. Die direkt im Bereich bzw. unterhalb
des bei 184 m u. GOK liegenden Wasserspiegels
lokalisierten Bruchzonen werden durch das Ka-
liber-Log deutlich indiziert (Abb. 1). Beispielhaft
hierfiir ist der Bereich zwischen 234,5 und
237,0 m u. GOK. Am Gamma-Ray-Log ist der
Materialwechsel von der Basiszone des Lava-
stroms zum unterlagernden, 0,7 m méachtigen
Aschentuff durch einen Peak erhohter Strah-
lungsintensitit von anndhernd 310 API zu er-
Kennen. Bei etwa 236 m u. GOK beginnt eine
Umlagerungszone; die Gamma-Ray-Strahlung
sinkt auf unter 250 API ab. Das Kaliber-Log zeigt
die Aufweitung des Bohrloches von 180 mm auf
fast 270 mm. Der oberste Bereich der aus Ba-
saltklasten in Aschentuffmatrix bestehenden
Umlagerungszone ist offensichtlich so briichig,
dass es zu einer Bohrlochverbreiterung um ca.
300 kam. Der Ausschlag des Flowmeters kann
in dieser Zone nicht eindeutig einem Grund-
wasserzutritt aus der briichigen, gut gekliifteten
und damit potentiell wasserfithrenden Umlage-
rungszone zugeordnet werden. Maoglich ist
ebenfalls, dass es in der im Bohrloch nach un-
ten gerichteten Wasserbewegung durch die
plotzliche Aufweitung des Bohrloches zu einem
stark turbulenten Flieflen kam. Dagegen ist der
Schwankungsbereich der Flowmeter-Messun-
gen bei 233,5 m u. GOK eindeutig als Grundwas-
serzutritt zu charakterisieren. Uber dem grund-
wassergeringleitenden Aschentuff ist es schein-
bar (wie bereits fir die Zone um 27,5 m u. GOK
beschrieben) zur Ausbildung eines Grundwas-
serkorpers gekommen. Die Grundwasserzutrit-
te befinden sich im Bereich der Kernzone eines
tholeiitischen Lavastroms.

Dass die Grundwasserzutritte nicht nur an
Topbrekzien gebunden sind, die mit ihren ge-
ringen Dichten und daher guten Wasserweg-
samkeiten bevorzugte Grundwasserleiter sind,
zeigen die Messstrecken zwischen 223,0 und
2245 m u. GOK sowie das Beispiel des tholeiiti-
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schen Lavastroms zwischen 257,7 und 268,5 m
u. GOK. In den Bereichen dieser Topbrekzien
sind keine aufiergewohnlichen Schwankungen
und damit keine Grundwasserzutritte aus den
Gesteinen in das Bohrloch zu bemerken.

Die starken Ausschliage der Flowmeter-Kurve
zwischen 274,5 und 280,0 m u. GOK liegen in ei-
ner Zone mit Lapilli- und Aschentuffen und in
der oberen Zone eines Schlackenagglomerats
(Abb. 1). Da es im Bereich des Lapillituffs und
des oberen Aschentuffs zu einer Aufweitung des
Bohrloches kam, werden die starken Schwan-
kungen nicht auf Grundwasserzutritte zurtick-
gefiihrt, sondern durch Turbulenzen erklirt, die
durch die abrupte Aufweitung des Bohrloches
hervorgerufen wurden. Die gleiche Interpreta-
tion ist auf die Flowmeter-Messstrecke zwischen
350,0 und 373,0 m u. GOK anwendbar. Die
Schwankungen werden wiederum durch unter-
schiedliche Bohrlochdurchmesser erklart.

Die  Auswertung von geophysikalischen
Bohrlochmessungen und von
Flowmeter-Messungen, die an anderen Bohrun-
gen im Vogelsberg vor deren Ausbau durch-
gefiihrt wurden, bestitigt im Vergleich zu den
entsprechenden Logs der Forschungsbohrung
Vogelsberg 1996 die oben beschriebenen Er-
kenntnisse tiber das mehrschichtige Kluft-
grundwasserleitersystem des Vogelsberges. Dies
gilt insbesondere fiir die 1972/73 abgeteufte For-
schungsbohrung 2/2A (Hasselborn, R 352081,
H 559889, Ehrenberg et al. 1981). Auch bei die-
ser Bohrung stellten sich mit fortschreitender
Tiefe unterschiedliche Wasserspiegel ein. Das
obere (530-559 m . NN) und das mittlere Ni-
veau (470-500 m ii. NN) der Grundwasserspie-
gel in der Forschungsbohrung Hasselborn wur-
den am 4.11.1996 mit 553 m . NN bzw. am 18.
und 26.6.1996 mit 485 m ii. NN in der For-
schungsbohrung Vogelsberg 1996 wieder ange-
troffen. Die damalige Folgerung von Holting
(1981), dass die Bohrlochwasserspiegellagen
unterschiedliche hydraulische Potentialniveaus
von schwebenden Grundwasserstockwerken
sind, wird durch die Forschungsbohrung Vo-
gelsberg 1996 bestitigt.

An der Forschungsbohrung Vogelsberg 1996

hier speziell



wurden des Weiteren hydrochemische und iso-
topenhydrologische Wasserproben aus einer
Teufe von 588 m u. GOK entnommen (LefSmann
2001). Es handelte sich hierbei um ein etwa

3. Schlussfolgerungen

Aus den Beobachtungen an der Forschungs-
bohrung Vogelsberg 1996 lassen sich allgemei-
ne Aussagen tiber die Wasserwegsamkeiten in
der Gesteinsabfolge des vulkanischen Vogels-
berges treffen:

e Topbrekzien von Lavastromen und sekundé-
re Umlagerungszonen weisen zum Teil eine
starke Kliiftigkeit und damit gute Wasserweg-
samkeiten auf.

¢ Ein hoher Blasenanteil in Kernzonen ist ein
Hinweis auf gute Wasserwegsamkeiten, wel-
che jedoch nur in Verbindung mit Kliiften er-
reicht werden.

o Grundwasserleitende Gesteine bedeuten nicht
automatisch eine grofie Grundwasserhoffig-
keit, da tiberlagernde Grundwasser nicht lei-
tende Schichten einen Grundwasserzustrom
behindern oder ganz verhindern kinnen.

e Uber Grundwasser gering leitenden oder
Grundwasser nicht leitenden Schichten kann
es zur Ausbildung eines Grundwasserkorpers
kommen. Grundwasser gering leitend konnen
Vulkaniklastika, vertonte Paldoboden, aber
auch sehr dichte und kompakte Basalte sein.
Eine grundsitzlich Ansprache der Vulkanikla-
stika als Grundwasser gering leitend und der
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5000 Jahre altes Alkali-Hydrogencarbonat-
Wasser (Bestimmung Institut fiir Geowissen-
schaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA), Han-
nover).

Basalte als Grundwasser fiihrend sollte nicht
vorgenommen werden.

Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996 hat
aus hydrogeologischer Sicht gezeigt, dass die im
Vogelsberg vor allem durch den Wechsel effusi-
ver und explosiver Taitigkeitsphasen bedingte
Gesteinsabfolge einen Wechsel von Grundwas-
ser leitenden mit Grundwasser gering leitenden
bzw. Grundwasser nicht leitenden Schichten
bedingt. Dies fiithrt zur Ausbildung von mehre-
ren tibereinander liegenden Grundwasserstock-
werken, die iiber einer Zone mit durchgehen-
der Grundwassersittigung (Zone 3 in Abb. 2)
schwebend (Zonen 1 und 2) sind (Leffmann &
Wiegand 1998, Leffmann et al. 2001).

Aus hydrogeologischer Sicht konnen Bohrun-
gen und deren mogliche spitere Nutzungsarten
als Wassergewinnungsanlage oder als Grund-
wassermessstelle in einem solchen mehrschich-
tigen Kluftgrundwasserleitersystem Erkenntnis-
se zur hydrogeologischen Grundwasserstock-
werksgliederung, zu den hydraulischen Kenn-
grofien einzelner Grundwasserstockwerke, zu
hydraulischen Kontakten zwischen den Grund-
wasserstockwerken, zu den Grundwasserober-
flachen bzw. Grundwasserpotenzialflichen der

Abb. 2. Schematische Darstellung der hydrogeologischen Zonen des Vogelsberges (aus LefSmann & Wiegand 1998).
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Grundwasserstockwerke, zur Grundwasserbe-
schaffenheit, zum Einzugsgebiet und zur hy-
draulischen Anbindung an oberirdische Gewiis-
ser liefern. Hydrogeologische Fragestellungen
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Kurzfassung

Beschrieben werden die wichtigsten Boden-
landschaften des Mittelgebirges, die sich im we-
sentlichen durch ihr periglazidres Ausgangsge-
stein, seine Zusammensetzung und der Land-
schaftsbauform unterscheiden lassen. Da sich
im flachen Oberwald grof$flichig Laacher-See-
Tephra erhalten konnte, dominieren Locker-
braunerden. Daneben treten Hochmoore und
Blockstrome auf. Mit Einsetzen der Zertalung
bestimmen skelettreiche Braunerden und in

Abstract

The main soil landscapes in the basaltic hills
of the Vogelsberg are described according to
their parent materials, their composition, and
the topographic relief. ,Lockerbraunerden®
(cambisols with a specific weight below 1 kg/
dm?) predominate in the flat high region of the
»Oberwald“ where tephra from Lake Laach ha-
ve been preserved extensively. Besides that,
high bogs and boulder streams occur here. In

1. Einleitung

Die Flichenverteilung der Boden des Vogels-
berges liegt als Bodenkarte von Hessen 1:50 000
vor. Die als Abb. 1 gewihlte Darstellung ist eine
Verkleinerung auf 1:100 000, ldsst aber die typi-

den Talschlussmulden staunasse Boden und
Quellengley mit Ubergang zu Gley in Auenlage
das Bodenmosaik. In den tieferen Lagen des
Vogelsberges wird diese Bodengesellschaft von
(Pseudogley-)Parabraunerden aus mehrgliedri-
gen Solifluktionsdecken und Lésslehm ab-
gelost, die schliefllich zu denen der Lossboden
iiberleiten. Abschlieffend werden die fossilen
Bodenbildungen des Tertidrs vorgestellt.

lower, maturely dissected regions cambisols
with more or less hydromorphic soils predomi-
nate in valley bottoms. In the lowest parts of the
hills this soil association is replaced by (gleyic)
acri- and luvisols, depending on the content of
loess/loam in the periglacial debris. In the sur-
rounding loess basins luvisols are developed. Fi-
nally, fossil soil developments of the Tertiary
are presented.

schen Bodenlandschaften, die ganz wesentlich
durch das Beziehungsgefiige der bodenbilden-
den Faktoren Ausgangsgestein und Relief ge-
prégt sind, erkennen.

!'Prof. Dr. K.-J. Sabel, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, D-65203 Wiesbaden
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Abb. 1. Bodenkarte des Vogelsberges. Gleichlautende Bodeneinheiten unterscheiden sich durch Schichtung, Bodenart, Michtigkeit oder Ausgangsgestein.
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Die Beschaffenheit des oberflichennahen
Untergrundes triagt ganz entscheidend zu den
Eigenschaften und Merkmalen der Boden bei.
So pausen sich der Mineralbestand und Che-
mismus der vorherrschend basaltischen Vulka-
nite und Vulkaniklastite auf die Boden durch,
die daher im Vergleich zu benachbarten Mittel-
gebirgen wie Spessart, Biidinger Wald oder Tau-
nus ungleich basenreicher sind. Allerdings ist
das Anstehende nur in exponierten Steillagen
zugleich das Ausgangsgestein der Bodenbil-
dung, ansonsten wurde fast die gesamte Land-
schaft periglazial tiberprigt und die Oberfliche
solifluidal tiberwandert (Semmel 1968).

Basal tritt verbreitet ein Schutt auf, der sich
aus Kkryoklastisch aufgearbeitetem Anstehen-
dem zusammensetzt und hangabwirts weiteres
Untergrundmaterial aufgenommen hat. Vor al-
lem in der Riickenposition und am Oberhang

ist er grobsteinig, mitunter blockreich und da-
her hohlraumreich. Schneidet die Solifluktion
Vulkaniklastite an, wird die periglaziire Lage
feinkorniger und neigt zur Verdichtung. Han-
gend hat sich die Mittellage entwickelt. Die ihr
eigene hohe Losslehmkomponente machte sie
aber fiir erosive Prozesse anfillig, sodass sie nur
in erosionsarmen Reliefpositionen wie den kon-
kaven Talschlussmulden, an Unterhdngen und
auf Verebnungen erhalten ist. Praktisch ubi-
quitdr verbreitet findet man die Hauptlage, de-
ren Genese in die finale Phase des Wiirms da-
tiert wird. Neben Gemengeanteilen des Unter-
grundgesteins und Loss weist sie auch Aschen
des allerodzeitlichen Laacher-See-Vulkanismus
auf. Nach der Ausbildung dieser jiingsten
Schuttdecke setzte das Holozin mit Wiederer-
warmung und allméhlicher Bewaldung ein und
konservierte die Hangstruktur.

2. Bodenlandschaft Lockerbraunerde des Oberwaldes

Vor allem in ebenen Reliefpositionen bleiben
dolische Sedimente wie Loss oder Laacher-See-
Tephra erhalten. Daher verwundert es nicht,
dass trotz der orographischen Toplage im relief-
armen Oberwald groflere Mengen feinkorniger
Laacher-See-Tephra verbreitet sind, in der sich
im Holozdn eine Lockerbraunerde entwickelte.
Vor allem die selektive Verwitterung der Gliser
zu  Allophan fiihrte namensgebenden
Lockerheit und Stabilitit des Bodengefiiges.
Trotz der extrem sauren Bodenreaktion und
der sehr geringen Basensittigung besitzen die
Boden wegen des idealen Porenraumvolumens
einen vorziiglichen Wasser- und Lufthaushalt.
Vor allem wegen der bodenphysikalischen Ei-
genschaften erscheint gerade die forstliche Nut-
zung standortgerecht. Die Verbreitung von Kol-
luvien sowie pollenanalytische Untersuchun-
gen bezeugen aber eine einstige langerfristige

zur

Auflichtung oder Rodung des Waldes (Schifer
1991, zuletzt Semmel 1998).

In geschiitzten Reliefpositionen folgt unter
der Lockerbraunerde ein Bt-Horizont aus Loss-
lehm, der zu den erosionanfilligen Hingen hin
schnell auskeilt. Dort liegt die Hauptlage direkt
der Basislage, mitunter sogar dem Anstehen-
den auf. In exponierten Gipfelpositionen wie
am Taufstein kommen gesteinsbedingt auch
Blockstrome mit Skelett- oder Felshumusboden
VOr.

Erwdhnenswert sind die kleinen
Hochmoore, deren grofites sich im Sattel zwi-
schen Taufstein und Sieben Ahorn iiber stark
verdichtetem Untergrund entwickelte. Pollen-
analysen belegen seine schnelle Entwicklung
von einem topogenen zu einem ombrogenen
Moorstadium (Hocke 1996).
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3. Bodenlandschaft Pseudogley und Braunerde des

Hohen Vogelsberges

Die Gipfelregion (Oberwald) des Hohen Vo-
gelsberges wird von radial angeordneten Talzii-
gen, die in den sich weit 6ffnenden Talschluss-
mulden enden und den trennenden Berg-
riicken aufgebaut. Auf den Riicken, in Ober-
und Mittelhangposition, sind Braunerden aus
Haupt- iiber Basislage verbreitet. Die dolische
Fremdkomponente in den Schutten nimmt zu-
gunsten des Steingehaltes ab. Die Boden sind
grobporenreich, edaphisch trocken, aber auf-
grund der basaltischen Komponente basenrei-
cher. In Unterhangpositionen, in konkaven
Hangflanken und vor allem in den Talschluss-
mulden treten feinerdereiche, hiaufig verdichte-
te Mittellagen auf. Vielfach wurden im Hang
Vulkaniklastitlagen angeschnitten, iber denen
schwebende Grundwasserstockwerke Quellho-

rizonte bilden, die in die Solifluktionsdecken
entwassern (Leffmann & Wiegand 1998). Das
Bodentypenspektrum reicht daher von Pseudo-
gley, Stagnogley zu Anmoor-, Moorgley bis zu
Quellengley. Immer sind die Talschlussmulden
vernidsst und als Griinlandstandorte genutzt.
Die staunassen Boden sind gewohnlich sehr
sauer und basenarm. Die Unterbodenverdich-
tung reduziert den Wurzelraum und das pflan-
zenverfiighare Bodenwasser. Typisch sind auch
zeitweilige Sauerstoffarmut und mangelhafte
Durchliiftung. Ackerbauliche Nutzung ist dage-
gen auf die trockeneren Hangflanken begrenzt.
Hinderliche Gesteinsblocke wurden ausgelesen
und zum Bau von Ackerterrassen verwendet
oder am Feldrain abgelegt, wo sich spiter
Hecken ansiedelten.

4. Bodenlandschaft Pseudogley und Parabraunerde

des Unteren Vogelsberges

Im Unteren Vogelsberg tritt die Reliefenergie
zunehmend zurtick. Daher sind losslehmreiche
Solifluktionsdecken héufig, und Braunerden
werden von Parabraunerden mit Mittellage als
dominante Bodenform abgelost. Diese Boden
sind tiefgriindiger, besitzen eine grofiere nutz-
bare Feldkapazitit und sind besser basenver-
sorgt. Allerdings neigen sie zur Pseudover-
gleyung. Neben den Solifluktionsprofilen treten
Parabraunerden aus Losslehm auf, der vermut-
lich postsedimentir durch kurzstreckige Umla-
gerung entkalkt wurde. Zu den charakteristi-
schen Merkmalen zdhlen die tiefreichende Ton-
verlagerung bei geringer Tongehaltdifferenz
zwischen Ober- und Unterboden. Die Boden
sind aufgrund ihres hohen Schluffanteils und
der Niederschlagsverhiltnisse oft etwas haft-
nissepseudovergleyt. Im Gegensatz zum Hohen
Vogelsberg treten die fiir dolisch gepragte Land-
schaften typischen Periglazialformen Dellental
und Delle auf. In ihren sammelt sich das von

o
—_
o

den Hingen infolge der verbreiteten landwirt-
schaftlichen Nutzung abgespiilte Bodenmateri-
al. Dieses Kolluvium stellt als Kolluvisol den
komplementiren Bodentyp zu der erodierten
Parabraunerde dar.

Die Talziige weisen anders als in den Ober-
laufen ausgeprigte Auen mit bis zu 2 m michti-
gen schluffig-tonigen holozinen Ablagerungen
auf. In unmittelbarer Nachbarschaft des Gerin-
nes sind oft Dammuferwille aufgeschichtet, de-
ren Substrat naturgemifs sandiger ist. Als Bo-
dentyp herrscht hier Vega vor, die im sonstigen
Auenbereich je nach Grundwasserstand in
Gley-Brauner Auenboden oder Vega-Gley tiber-
geht. Auengley, Nassgley oder vermoorte Berei-
che sind seltener und beschrinken sich auf Alt-
laufe und Senken. Die Boden sind potentiell
sehr fruchtbar, da es sich wie beim Kolluvisol
um die erodierte Ackerkrume handelt. Nut-
zungsbeschiankend wirken der Grundwasser-
stand, die Uberflutungs- und Spatfrostgefahr.



Mit Annidherung an die den Vogelsberg be-
grenzenden Tieflainder wie Wetterau oder Nie-
derhessische Senke kommt auch Parabrauner-
de aus kalkhaltigem Loss vor. Diese Boden
zihlen zu den ertragreichsten Ackerstandorten
Hessens mit vorziiglichem Wasserhaushalt, ba-

5. Tertiare Bodenrelikte

Abschliefiend sei noch auf fossile Bodenbil-
dungen eingegangen, die angesichts des tro-
penihnlichen Klimas des Tertidrs fersiallitische
und ferrallitische Boden mit rotem hamatitrei-
chem Oberboden und einer grauen bis grau-
blauen Zersatzzone hervorbrachten. Relikte vor
allem des Zersatzes finden sich iiberall im Vo-
gelsberg (Schrader 1986, Rosenberg 1988, Sabel
1988), grofiraumig sind sie aber im Vorderen
Vogelsberg, nordlich der Wetterau, infolge tek-
tonischer Absenkung von der Erosion ver-
schont geblieben. Oberflichennah werden sie
wahrend des Pleistozdns solimixtiv oder -fluidal
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Die Forschungsbohrung Vogelsberg 1996
Einblicke in cinen miozanen Vulkankomplex

Der Vogelsberg hat eine Ausdehnung von etwa
2300 km?, wird aus teils mehr als 650 m machtigen
vulkanischen Abfolgen aufgebaut, umfasst mindestens
500 km?® vulkanisch gefordertes Material und ist so das
grote Vulkangebiet Mitteleuropas. Im Miozdn hatte
er sich tiber einer flachen Fluss- und Seenlandschaft
aus vielen Einzelvulkanen aufgebaut. Dabei wurden in
zahlreichen Forderphasen alkalibasaltische, teils auch
tholeiitische Schmelzen gefordert.

Im Jahre 1996 wurde im Hohen Vogelsberg eine
Forschungsbohrung abgeteuft, die bis 656,5 m u.Gel.
eine vulkanische Abfolge durchfuhr. Sie ist zu anna-
hernd gleichen Teilen aus Laven und vulkanischen
Lockerprodukten aufgebaut. Besonders auffillig sind
eine zwischen 286 und 374 m u.Gel. erbohrte Trachyt-
lava und ein ,composite lava flow*“ aus Hawaiit und
Latit zwischen 442 und 455 m. Lithoklasten aus dem
Oberen Muschelkalk sowie aus dem Rupelton belegen
deren Verbreitung im pra-vulkanischen Untergrund. Ei-
ne Kamerabefahrung des oberen Teils der Bohrung
zeigte schwebende Grundwasserstockwerke.

Geochemisch lassen sich in der vulkanischen Abfol-
ge drei Abschnitte erkennen: Ein unterer Abschnitt
(656-270 m) enthdlt gering bis stark differenzierte La-
ven. Dabei sind zwei mdchtige Basaltstrome mit hohe-
ren Ti-Gehalten in seinem tieferen Teil die primitivsten
Gesteine dieser Differentiationsserie. Der mittlere Ab-
schnitt zwischen 270 und 100 m ist iiberwiegend aus
Alkalibasalten und Tholeiiten aufgebaut. Der obere Ab-
schnitt ab 100 m umfasst dagegen fast ausschlieRlich
+ primitive basanitische Gesteine. Diese geochemi-
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sche Einteilung koinzidiert mit Wechseln in der magne-
tischen Polaritét, die auf Pausen magmatischer Aktivitat
bzw. auf aufeinander folgende Magmenschiibe hinwei-
sen. Argon-Alter zeigen, dass die erbohrte Abfolge zwi-
schen ca. 17,6 und 15,2 Ma gebildet wurde.

Geophysikalisch zeichnet sich der Vogelsberg durch
eine sehr markante magnetische Anomalienhdaufung
aus. Sie liefert Indizien fiir eine relativ oberflichenna-
he Lage des magnetisierten Gesteins. Ein tief reichen-
der magnetischer Korper scheint nicht nachweisbar; es
handelt sich stattdessen um eine diinne, aber weit aus-
gedehnte Decke vulkanischer Gesteine. Nur im Siid-
westen existiert eine Anomalie, die zu einem grofRe-
ren, tiefer liegenden magnetischen Korper gehdren
konnte. Fiir die magnetisierten Gesteine ergab sich in
der Bohrung eine hohe mittlere Magnetisierung. Aus
den vorliegenden Gesteinsuntersuchungen ldsst sich
der Vogelsberg-Korper als diskusformiger magneti-
scher, max. 1000 m madchtiger Kérper charakterisie-
ren. Drei Umkehrungen des erdmagnetischen Feldes
konnten nachgewiesen werden. Zur Erkundung der Ba-
sis des vulkanischen Vogelsberges wurde ein vertikales
seismisches Profil in der Bohrung vermessen und mit
einem an der Oberfliche gemessenen 1,5 km langen
reflexionsseismischen Profil ergdnzt. Dabei wurden
zwei Reflektoren bei etwa 830 bzw. 1100 m Tiefe re-
gistriert, die allerdings lateral nicht weit verfolgt wer-
den konnen.

Eine Karte der Fotolineationen sowie eine Uber-
sicht der im Vogelsberg verbreiteten Béden ergénzen

T
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