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Kurzfassung: Aus dem Voge lsberg wurden Alkaliolivinbasa lte und Quarztho leiite des miozänen Vulka-
ni smus auf ihre Zusammensetzung an Haupt- und Spurenelementen und auf ihre 87sr; 86S r-, 
143Nci / 144Nd- und ISo ; 160-IsOLopenverhältnis e untersucht. Di e Alkaliolivinbasa lte können in zwei 
Gruppen eingeteilt werden: eine Gruppe primärer, xenolithführencler, basaniti scher Alka li o li vinbasa lte 
sowie eine Gruppe differenzierter, im allgemeinen Hypersthen-normat iver Alkaliolivinbasalte. Ha upt - und 
Spurenelement vertei lungen zeigen, daß letztere während der Differenti a tion im Milt el 2 Gew.07o O li vi n und 
8 Gew.OJo Klinopyroxen ve rloren haben. Chemi sche Umerschiede zwischen den beiden Gruppen kö nnen 
nicht a ll ein auf fra ktionierte Kri stallisation zurückgefühn werden, sondern müssen einer unterschied li -
chen Zusammensetzu ng des Ma ntels zugeschr ieben werden. Die Quarzthole iit e haben sich aus primären 
oli vintholeiitischen Schmelzen durch Kri stallisationsdifferemiatio n vo n Olivin entwickelt. Ihre SEE-
Verteilung weist eine deutliche negati ve Ce-Anoma li e (Ce/ Ce* = 0.71) auf, welche a uf metasoma ti sche 
Rea ktionen im Mantel zurückgeführt wird. Die 87sr; 86Sr- und fNct-Wen e der Quarztholeiite li egen un ter-
ha lb des sogenannten " ma ntle a rray". Es wird a ngeno mmen, daß diese a no ma le lsolüpenzusammen-
setzung sowie die hohen o tSo-Werte Mantelwerte widerspiege ln, die durch eine Rückführung von Unter-
kruste nmateria l in den Mantel erzeugt wurden. 

A bstract: Alka liolivinebasalts and quart z tholeiites of the miocene vo lcanism from the Vogelsberg have 
been inves tigated with respect to their composi tion in maj o r and trace elemems a nd their iso topic compo-
sitions 87Srf 86sr, 143Nd / t44Ncl and t8o ; 160. The a lka li o li vine basalts ca n be subdi vidi cd imo two 
groups. The first group consists of prima ry, xeno lith-bea ring, nepheline-normative, basa nitic a lka li o li vine 
basa lt s. The second group may be represented by differemiatecl genera ll y hype rsthene-normati ve a lka li o li-
vine basa lts. Major and compatib le trace element (i .e. Ni, Cr) va riations suggest that these rocks have 
undergone fractiona l crystallisation with an average loss of abo ut 2 wt.% o li vine and 8 wt.% clinopyro-
xene. Diffe rences in chemical compositi ons between the two types o f alkali o li vine basa lt s ca n not so lely 
be expla ined by fractiona l crysta ll isation ancl m ust therefore be anr ibutecl LO chemica l and mincra logica l 
va riations of the source. The quanz tholeiites have been evolved from primary olivine tholeiiti c melt s by 
fractiona l crystallisation of o livine. Their chondrite-norma li zed REE spec tra show a ignifi ca nt negati ve 
Ce-Anomal ie which may have been gene ra ted by metaso mat ic react ions in the mant le. 87sr; 86Sr- a nd fNd-
va lues of the quart z tholeiites plot below the so ca ll ed " ma nt le array". lt is co ncluded that these anoma-
la us isotopic features Lügether with the hi gh o i80-va lues reflect ma ntle va lues, wh ich may have been pro-
duced by the introduction of lower crusta l rocks inlO the mant le. 
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Durch zahlreiche petrologische Arbeiten ist bekannt, daß Basalte Partia lschmelzen des obe-
ren Erdmantels darste llen (YODER & TILL EY, 1962; GR EEN & RINGWOOD, 1967; [TO & 
KENNEDY, 1967; KUS HIRO et al., 1968; GREEN , 1970, 1973; J AQUES & GREE , 1980; 
TAKAHASHI & KUS HI RO, 1983). 

Direkte Proben des Mantels sind nur selten in Form von Xenolithen oder Aufsch lüssen vor-
handen . Basalte stellen somit die Hauptmasse des Probenmateria ls dar, welches Aussagen 
über die chemische Zusammensetzung des oberen Erdmantels zuläßt. Durch Anwendung der 
Verteilungsgleichgewichte für Spurenelemente (GAST, 1968; SHAW, 1970) kann der Stoffbe-
stand der Mantelquelle extrapoliert werden, wodurch Zuordnungen der Basalte zu verschiede-
nen Manteltypen sow ie ein Vergleich mit direkt aufgeschlossenen M a ntelgesteinen möglich 
wird. 

Untersuchungen a n Peridotiten haben gezeigt, daß diese durch Abgabe von Partial schmelze 
an A l, Ca, Na und K sowie zahlreichen in kompatiblen Spurenelemente n verarmen . Ein typi-
sches Partialschmelzprodukt von verarmtem Mantel ist (N-type) MORB. Die Verarmung des 
Mantels wird in Zusammenhang mit der Bildung kont inentaler Kruste diskutiert. (O'NIONS 
& MCKENZIE, 1988; HOFMANN, 1988.) 

Teilweise ist di eser verarmte Mantel an inkompatiblen Elementen wieder angereichert wor-
den und hat entsprechend angereicherte a lka libasaltische Schmelzen produ ziert. Wenn auch 
über den genauen " Mechanismus" dieses Prozesses noch Unkla rheit herrsc ht, so werden 
Fluide oder Silikatische Schmelzen dafür vera ntwortlich gemacht (LLOYD & BAILEY, 1975; 
ßOETTCHER & O ' NEILL, 1980; M ENZIES & M URPHY, 1980; BAI LEY, 1982; DAWSON, 1984; 
M ENZ IES & H AWKESWORTH, 1987). OH-haltige Minera le in Peridotiten, wie Phlogopit oder 
Amphibol, weisen auf die Möglichkeit einer durch Fluide kontrollierten " Mantelmetasoma-
tose" hin , wobei das Wasser möglicherweise durch Rückführung von Kru stenmaterial in den 
Stoffkreislauf des oberen Mantels gelangte. 

Kontinentale Tholeii te unterscheiden sich in ihrer chemischen Zusammensetzu ng und Varia-
bilität von ozeanischen T holeiiten . E ine di fferentiative Entwick lun g o li vintholeiitischer 
Schmelzen zu Quarzthol eiiten ist dabei typi sch für kontinentale Tholeiite, in sbeso ndere für die 
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Magmen der kontinentalen Plateaubasalte (z. B. BVSP, 1981; FoooR et al., 1985; LIGHTFOOT 
et al., 1990; MANTOVA 1 et al., 1985), während ozeanische Tholeiite weitgehend primäre 
Schmelzen darstellen. 

Aufgrund von Spurenelement- wie Isotopenuntersuchungen wird oftmals ei ne Kontamina-
tion kontinentaler Tholeiite durch krustale Partial schmel zen angenommen (vgl. TH OMPSON et 
al., 1983), die während der Stagnation in Magmenkammern erfolgen kann (s. a. Cox & 
HAWK ESWORTH, 1985; HuGH ES et al., 1986). Bei der fraktionierten Kristallisation wird 
Wärme frei, die zur Assimilation von Krustenmaterial beitragen kann. (AFC-Modell nach 
DEPAOLO, 1981.) 

Die in dieser Arbeit an Quarztholeiiten und Alkaliolivinbasalten durchgeführten geochemi -
schen und isotopengeochemischen Untersuchungen sowie deren Interpretation sollen einen 
weiteren Diskussionsbeitrag zu diesem Themenkomplex darstellen . Teil e dieses Beitrages wur-
den von den Naturwissenschaftlichen Fachbereichen der Georg-August-Universität zu 
Göttingen als Dissertation angenommen. 

2. Geologische Übersicht 

Der Vogelsberg ist mit einer vulkanitbedeckten Fläche von ca. 2500 km2 (EH RENBERGet al., 
1982; EHRE BERG, 1986) neben dem Cantal eines der größten Vulkangebiete Mitteleuropas. 
Im südlichen Teil der Hessischen Senke ge legen, reicht er im Süden bis fast a n den Oberrhein-
graben und ist damit Teil dieses tertiären Riftsystems, dessen Tektonik im Zusammenhang mit 
der alpinen Orogenese gese hen werden muß (ILLIES et al., 1981; NEUGEBAUER, 1981). Der ter-
tiäre Vulkanismus hat in Mitteleuropa eine Reihe von Vulkanprovinzen - Rhön, Westerwald, 
Siebengebirge, Eifel, Cantal und Mt. Dore (Franz. Zentralmassiv)- hervorgebracht, zu denen 
auch der Vogelsberg gehört. 

Als typische Förderprodukte eines kontinentalen Ri Fr-Vulkanismus kommen neben rhol eiiri-
schen vor allem alkalibasaltische Laven vor, die zusammen mit wenigen Trachyten und P yro-
klastika in unregelmäßiger Wechselfolge gefördert wurden (EHRENBERG, 1986). Eingehende 
petrographische Beschreibungen der Vulkanite finden sich in: BLASCHE (1965), KouGouus 
(1974), SCHORRER (1970) und POHL (1985). 

Neben "petrographisch" ermittelten A ltersabfolgen (ER ST, 1977) liegen radiom etri sche 
Altersbestimm ungen (K/Ar, 40Ar!39Ar) vor, die übereinstimmend miozäne Alter von ca. 
10-18 M.a. ergeben (KR EUZER et al., 1973; EHRENBERGet al., 1977; LIPPOLT, 1982; FUHR-
MANN & LIPPOLT, 1987). 

Die Vulkanite überdecken einen Untergrund aus tertiären, mesozoischen und paläozoischen 
Gesteinen, deren intensive Bruchtektonik durch za hlreiche Bohrungen bis unter die Basalt-
basis belegt ist und einen deutlichen Schollenbau erkennen läßt (EHRENBERG & HI CKETH IER, 
1985): 

Ausgehend von einer erzgebirgisch (Südwest-Nordost) streichenden Tiefscholle (Hungen-
Schotten-Tiefscho lle) läßt sich ein staffel förmiger Anstieg der Basaltbasis in nördlicher und 
südöstlicher Richtung beobachten. Die tiefste erbohrte Basaltbasis liegt bei NN - 98 m. 

Nach EHRENBERG & HI CKETH IER (1985) resultiert die morphologische Höhe des Vogelsber-
ges (höchste Erhebung: Taufstein , 774 m) allein a us der Menge des geförderten Materials. Im 
Bereich des im zentralen Vogelsberg gelegenen Oberwaldes ergibt sich die heute noch vorhan-
dene maximale Gesamtmächtigkeit des vulkan ischen Deckgebirges von 700-800 m. 
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3. Probenahme und Probena ufbereitung 

Im Untersuchungsgebiet wurden 9 Quarztho leiite sowie 30 Gesteine a lka lioli vinbasa lti schen 
Charakters beprobt. Abb. I zeigt eine Übers ichtsskizze mit Probenfundpunkten. Ein Proben-
verzeichnis mit genauer Lokalitätsangabe fi ndet sich im Anhang. Die Auswahl der Proben 
erfo lgte unter Verwendung bereits pub li zierter petrograph ischer und analytischer Daten - vor-
wiegend Hauptelemente - des Hessischen Landesamtes für Bodenforschung. Hierbei wurde 
darauf geachtet , einen möglichst großen Variationsbereich des Chemismus, sowie eine weite 
regionale Verteilung zu erfassen. Leider ist dies durch die Aufschlußverhältnisse im Vogelsberg 
nur begrenzt möglich. Bei den entnommenen Proben wurde auf bestmögliche Frische des 
Materials geachtet. Die Aufbereitung der Proben erfolgte nach H ERRMAN (1975). Eine Sepa-
rierung von Feldspäten aus den Quarztholeiiten erfolgte durch Magnetscheidung vo n Fraktio-
nen im Bereich < 90 f1m. 
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Abb. I. Übersichtskizze des Vogelsberges mit Probenfundpunkten. 
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4. Untersuchungsmethoden und Analyseverfahren 

Die Modalbestände wurden an Dünnschliffen nach dem Punktzählverfahren von CHAYES (1949) ermit-
telt. Die für die jewei ligen E lemente angewand ten Analyseverfahren si nd in Tabellenform im Anhang auf-
geführt. Sämtli che Röntgenfluoreszenzanalysen (RFA) wurden an einem autom at ischen Röntgenfluores-
zenzquantometer des Typs ARL 72000 durchgeführt . Die Aktivierung der Proben fü r die Instrumentelle 
Neutronen Aktivierungs Analyse (INAA) erfo lgte im Forschungsreaktor TRIGA I der Medizinischen 
Hochschule Hannover. Zur Registrierung der Spektren dienten zwei Ge(Li)-Detektoren. Die Weiterverar-
beitung nach der Digitalisierung der Signale ermöglichte die Rechenanlage der Un ive rsi tät. A lle 
atomemissions- und atomabsorptionsspektroskopischen Messungen, z. T. unter Verwendung einer Gra-
phitrohrküvette, wurden an einem Perkin Eimer AAS 4000 vorgenommen. 

Für atomemissionsspektroskopische Bestimmungen mit induktiv gekoppeltem Plasma diente ein ARL 
35000 C ICP. Die J18Q- Isotopenbestimmungen wurden an einem Finnigan MAT-25 1 Massenspektrometer 
durchgeführt. Die 87sr;86Sr- sowie 143Nd / 144Nd-Bestimmungen erfolgten an einem Feststoffmassen-
spek trometer (Fin nigan MAT-261) der Universität Gießen nach chemischer Präparation im Reinluftlabor 
des Geochemischen Instituts der Univers ität Göttingen. 

Um die Richtigkei t der Analysenve rfahren zu kontroll ieren, wurden bei a ll en naßchemischen Bestim-
mungen institutsin terne Referenzproben mitana lysiert Die Gehalte an den durch INAA bestimmten Ele-
menten wurde n gegen die institu tsi nternen Standards sowie gegen die internationa len Referen zproben 
BHVO und W-2 des U.S.G.S. gemessen. 

Die im Anhang dargestellten Reproduzierbarkeiren wurden a ls ein fache relative Standardabweichung 
O'rel. aus Doppelbestimmungen nach der Formel von KAISER u. SPECKER (1954) berechnet. 

I O'ceL beträgt für a ll e Haupt- und Nebenelemente, mit Ausnahme von P20 5 (3,30Jo), < 20Jo. Für 
Spurenelemente ergeben sich Werte von 20Jo bis 90Jo (s. Anhang). 

Da die INAA ei n relatives Meßverfahren darstellt- es wird gegen Referenzproben gemessen - können 
systematische Fehler auftreten, die die z. T. recht hohen Reprod uzierbarkeiren übersteigen mögen. Um 
diese Fehlermöglichkeit soweit wie möglich auszuschalten bzw. einzugrenzen, wurde gegen mehrere Refe-
renzproben gemessen (s. o.). 

Als problemat isch erweisen sich Elemente, deren Nuklide y-E nergien besitzen, die von denen anderer 
Nuk lide überlagert werden und wo keine weiteren interferenzfreien -y-Energien zur Verfügung stehen (z. B. 
Ce). Ein Korrekturverfahren unter Verwendung einer interferenzfreien y-Energie des störenden Nuklids 
beschreibt M UECKE (1980). 

Bedingt durch unterschiedlich ho he Einfangsquerschnitte ei nzelner Nuklide für Neutronen kö nnen 
Matrixeffekte entstehen . Aus diesem Grund wurden a lle Tholei ite, insbesondere bei "Problem-Nuk liden" 
wie 140 Ce, gegen tholei itsche Referenzproben gerechnet, wobei die Wah l des Untergrundes sehr sorg fältig 
vorgenommen wurd e. Weiterhin wurde an tholeiiti schen Proben Ce nach Voranreicherung durch Ionen-
austauschersäulen mit der ICP-A ES bestimmt (Arbeitsvorschrift siehe: SCHNETGER, 1988). Die Ergeb-
ni sse stimmen mit den durch INAA ermittelten Daten sehr gut überein (Mittelwert ± 50Jo) . 

5. Probenbeschreibung 

Die Quarztholeiite weisen eine feinkörnige bis dichte Grundmasse aus Plagioklas, Klino-
pyroxen und Erz auf. In dieser befinden sich i. d. Regel hypidiomorphe Orthopyroxen-Ein-
sprenglinge, die eine Länge von bis zu 2 mm erreichen und teilweise zusammengeballt in 
Nestern auftreten. Gelegentlich sind Umwachsungen von Ortho- und Klinopyroxen zu beob-
achten . Das Vorhandensein von erzpigmentiertem Glas beschränkt sich auf Zwickelfü llungen 
im Plagiok lasgerüst. Der vereinzelt vorhandene Olivin ist z. T. randlieh und auf Sprüngen zer-
setzt. Akzessorisch tritt Apatit auf. 

In den Alkaliolivinbasalten tritt der Olivin sowohl als - teilwei se korrodierter - Ei nspreng-
ling als auch zusammen mit Plagioklas, Klinopyroxen und Erz in der fe inkörnigen G rund-
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masse auf. Klinopyroxen kommt vereinzelt als Einsprenglingsphase, jedoch überwiegend in 
der Grundmasse vor. Diese Gesteine führen oft Einschlüsse von Periodotit, deren gestreßte 
Olivine undulös auslöschen. In Hohlräumen treten vereinzelt Zeolithe als Reaktionsprodukte 
von Gläsern auf. Als Akzessorien sind Glas und Apatit vertreten. 

Die nach dem Punktzählverfahren von CHAYES (1949) ermittelten durchschnittlichen 
Modalbestände sind in Tab. I aufgeführt. Ergebnisse einzelner Proben finden sich im Anhang. 
Die Einteilung in basanitische und differenzierte Alkaliolivinbasalte erfolgte nach geochemi-
schen Kriterien und wird im folgenden Kapitel beschrieben. Erstere führen in der Regel Perido-
titxenolithe und zeigen im Vergleich mit der differenzierten Gruppe einen höheren Anteil an 
Klinopyroxen bei geringerem PlagioklasgehalL Die Quarztholeiite weisen einen deutlich höhe-
ren Plagioklasanteil auf. Sie führen neben Klino- auch Orthopyroxen und haben deutlich 
weniger Olivin. SCHORRER (1970) hat die Pyroxene mit der Mikrosonde analysiert und konnte 
für die tholeiitischen Gesteine neben Orthopyroxen, Augit und Pigeonit nachweisen, während 
in den Alkaliolivinbasalten nur Augite auftreten. 

Tab. l. Modalbestände (Yol.OJo) der Quarztholeiite sowie der basanitischen und differenzierten Alkali-
olivinbasalte (bAOB, dAOB). Korrektur der Erzgehalte nach Sc HM UCKE R (1957) 

QTH bAOB dA OB 
x9 ± (J X JJ ± (J XJ9 ± (J 

Plagioklas 58 3 46 4 57 5 
Klinopyroxen 28 5 35 5 27 6 
Onhopyroxen 8 5 
Olivin 2 I 15 2 13 3 
Erz 3.5 0.6 3.7 0.5 3.0 0.5 
Glas + 

6. Haupt- und Spurenelemente 

Innerhalb der Alkaliolivinbasalte (AOB) ist mit abnehmenden MgO-Gehalten ein Trend zu 
höheren Si02-, AI20r und Na20-Gehalten sowie geringeren L: Fe-, MnO-, CaO- und 
P 20 5-Werten festzustellen (vgl. Abb. 2). Während die Konzentrationen an Ti02 relativ kon-
stant sind, streuen die K20-Werte relativ stark. Anhand der Mg-Zahlen sowie des MgO und 
Ni-Gehaltes kann eine Gruppe primärer Alkaliolivinbasalte (Mg#: 63-72; MgO > 9 Gew.OJo, 
Ni: 200-290 .ugl g; bAOB) von einer Gruppe differenzierter AOB (dAOB) unterschieden wer-
den. Der hohe MgO-Gehalt von Probe 2712 mit 12 Gew.OJo ist möglicherweise auf aufgelöste 
Peridotitxenolithe zurückzuführen . Mittelwerte und Standardabweichungen (der Einzelwerte) 
der einzelnen Gruppen sind in Tab. 2 dargestellt. 

Die i. d. R. xenolithführenden Alkaliolivinbasalte der Gruppe I stellen mit mittleren Ni-
Gehalten von 250 pg/ g, sowie Mg-Zahlen von 63-72 weitgehend primäre Mantelmagmen dar 
(MgO: 9-12 OJo). Demgegenüber ist der Gehalt an Ni in den Alkaliolivinbasalten der Gruppe 
2 mit durchschnittlich 160 .ugl g deutlich geringer. Dies, die geringere Mg-Zahl von im Mittel 
61, sowie das geringere Ni/Co-Verhältnis (3.9 gegenüber 5.1) weist auf eine Differentiation von 
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Abb. 2. Variationsdiag ra mm der Hauptelemente (Kreise: QTH, Quadrate: bAOB, Dreiecke: dAOB, a ll e 
Angaben in Gew.OJo). 
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Tab. 2. Mittelwerte und Standardabweichungen der Probengruppen 

Q uarzt ho leiite A lka lio livin basa ll e 
Gruppe 2 Gruppe I 

QTH dA OB bAOB 
](9 ± Ia X[9 ± Ia X[ I ± Ia 

Gew. o-;o: 

Si02 53.2 1.1 49.6 1. 1 46.5 1. 2 
Ti02 2.03 0.44 2.05 0.2 1 2. 18 0.16 
AI203 14.40 0.34 13.89 0.48 I 3. I 5 0 .32 
Fe20 3 2.99 0.82 3.44 0.98 3.35 1. 25 
FeO 6.9 1 0.96 6.96 0.94 7.63 I. I 3 
MnO 0.13 0.02 0. 15 0.02 0. I 7 0.0 1 
MgO 6. 18 0.63 7.54 0.52 10.07 0 .76 
CaO 7.49 0.3 I 8.6 1 0.63 10.4 1 0.58 
Na20 3.68 0. 15 3.42 0.27 2.72 0.43 
K20 0.66 0.28 I .27 0.30 1.3 I 0.29 
P205 0.28 0. 12 0.38 0.06 0.50 0. 1 I 
H2o + 0.6 0.3 1.3 0.8 1.3 0.6 
Fe a ls I Fe20 3 10.68 0.56 I 1.1 8 0.45 I I .82 0.65 

Mg# I 57.44 3.50 6 1. 2 1 1.93 66.45 2.58 

j..tgl g: 

Li 8.7 1. 1 8.8 1.3 9.2 1.3 
s <70 <70 n .b. 
Sc I 7.3 1. 1 20. 1 1.2 23.9 1.4 
V 156 16 195 16 239 12 
Cr 256 58 309 35 4 14 65 
Co 36.0 2.4 40.9 2.3 48. I I .5 
Ni 137 38 159 2 1 245 25 
Cu 28. I 5.3 35.2 6.7 46.9 5.3 
Zn 138 15 I 19 8 I 15 12 
Rb 13.7 6.7 28.9 7.7 33.4 6.5 
S r 504 I 12 542 83 706 88 
y 22.3 2.4 23.2 2.6 22.5 1.0 
Z r 120 3 1 146 2 1 147 13 
Ba 248 81 483 15 I 609 154 
La I 3.5 4.4 27 .8 5.9 38. I 8.3 
Ce 24.8 7. 1 49.4 9.0 68.9 14.2 
Nd 22.6 6.7 n. b. n .b . 
Sm 5.87 1.5 6.44 0.97 6.75 0 .54 
Eu I .86 0.4 1 2.04 0.28 2. 15 0 .1 5 
Tb 0.88 0. 14 0.97 0. 13 0.94 0. 15 
Yb I .56 0.24 1.70 0. 16 I .63 0.25 
Lu 0.25 0.04 0.26 0.03 0.25 0 .03 
Hf 3.04 0.75 3.67 0.39 3.43 0.38 
Ta 1. 08 0.39 2.4 1 0.50 3. 17 0 .37 
T h I .33 0.55 3.1 9 0.67 4.40 0.89 
u 0.40 11 = 6 0.7 !1 = 6 I. I 7 0.34 
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Fonsetzu ng Tab. 2. C IPW- orm (Gew.OJo) 

QTH dA OB 

Qz 4. 8 (3.2) 
Or 3.9 (4.0) 7.7 (7.7) 
Ab 31.8 (31.8) 29.8 (29.8) 
An 21.3 (2 1.3) 19 .3 ( 19.4) 
Ne 
Di I 2.0 ( 12. I) 17.7 {18.0) 
Hy 17.2 (20.6) 9.3 (6. I) 
01 6. 1 ( I 1.7) 
Mt 4 .4 (2.4) 5.1 (2.5) 
II 3.9 (3.9) 4.0 (4.0) 
Ap 0.7 (0.7) 0 .9 (0.9) 

x Mitleiwert aus n Proben 
a Standardabweichung 
1 = 100 Mg/ (M g+ 0.85 Fe) atom. (vgl. FREY et a l. 1978) 

= aus den Mittelwerten, H20 und C0 2 frei auf 100 Gew.OJo umgerechnet 
n.b.: nicht bestimmt 
( ) : Fe ••/Fe ++T = 0.85 

bAOB 

7.9 (7. 9) 
20. I (18.3) 
20.2 (20.2) 

1.9 (2.8) 
23.4 (23.6) 

16.20 (19.0) 
5.0 (2.6) 
4.2 (4.2) 

1.20 {I .2) 

Olivin hin . Auffallend ist ni c ht nur das Fe hlen von normativem Nephe lin , sondern der hohe 
normative Hypersthen-Geha lt di eser Gruppe. Die CIPW-Norm lä ßt e ine Einordnung di eses 
Gesteinstyps als Olivinthole iit z u (YODER & TILLEY, 1962). Der Gehalt an Alkalien ist j edoc h 
für diesen Basalttyp zu hoc h. Das Diagra mm [ Alkalien-Si02 mit d e r Gren zlini e für 
tholeiitische/ a lkalioli vinbasalti sche Gesteine a uf Hawaii nac h MACD ONA LD & KATSURA 
(1964) ze igt die meisten Gesteine beider Gruppen von AOB im Feld d er Alkaliol ivinbasalte 
(Abb. 3). Ledig li ch zwei Proben mit niedrigen K20-Gehalten (2703/2706 mit 0.55 / 0.76 

6 
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Abb. 3. Alkalien-SiOz-Diagramm mit der Grenzlinie für tholeiitische Gesteine auf Hawa ii (MACDONt\ LD 
& Kt\TSU Rt\, 1964); Zeichenerk lärung s. Abb. 2. 



12 MICHAEL WiTTENBECHER 

Gew.OJo K20) fallen heraus. Die Verteilung der SEE zeigt jedoch den a lkalibasa lti sc hen 
Charakter dieser Gesteine (vgl. Abb. 4). 

Es werden daher die Bezeichnungen "basanitische Alkaliolivinbasalte" (bAOB) für Gesteine 
der Gruppe I sowie "differenzierte Alkaliolivinbasalte" (dAOB) für die der Gruppe 2 benutzt. 

Die Quarztholeiite (QTH) zeigen bei MgO-Gehalten von 5.1-7.0 Gew.% eine hohe Varia-
tionsbreite der Elemente Ti, K und P. Es bestehen keine eindeutigen Korrelationen zwischen 
MgO und den anderen Hauptelementen. Tab. 2 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der einzelnen Probengruppen. 

Ein Vergleich der dargestellten Spurenelementdaten zeigt, daß die Alkaliolivinbasalte der 
Gruppe I höhere Gehalte an kompatiblen Elementen wie V, Cr, Co, Ni und Cu als die Alkali-
olivinbasalte der Gruppe 2 besitzen. Dies ist ebenso bei inkompatiblen Elementen wie Rb, Sr, 
Ba, Ta und den LSEE der Fall, während die Gehalte an SSEE relativ konstant sind. Zr, Y und 
Hf stimmen in den 2 Gruppen von Alkaliolivinbasalten inner halb einer Standardabweichung 
überein. 

Ni-Gehalte von 71-180 ,uglg in den Quarztholeiiten (QTH), sow ie Mg-Zahlen von 51-62 bei 
MgO-Gehalten von 5.1-7.0 Gew.% zeigen eine Fraktionierung von Olivin an (vgl. FREY et al., 
1978; HART & DAVIS, 1978). Die deutliche Variationsbreite der Werte spiegelt untersc hiedliche 
Grade der Fraktionierung von Olivin wieder. 

Um Spurenelementdaten interpretieren zu können, müssen deren Gehalte auf fraktionierte 
Kristallisation korrigiert werden. Eine entsprechende Modellrechnung wird in einem folgen-
den Kapitel durchgeführt. 

Die in Abb. 4 dargestellten Chondrit-normierten Lanthanidenverteilungen zeigen relativ 
konstante Konzentrationen aller Basalttypen für Yb und Lu. 

Abb. 4. Chondrit-normierte (M ASON, 1979) SEE-Verteilung (Mittelwerte). 
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Auffa llend ist die negative Ce-Anomalie der QTH. Negative Ce-Anomalien sind aus Meer-
wasseranalysen bekannt (ELDERFIELD & GREAVES, 1982). Das in 3-wertiger Form lösliche Ce 
kann unter oxidierenden Bedingungen in die 4-wertige, schwerer lösliche Verbindungen bil-
dende Form überführt und in Mn02-Phasen eingebaut werden. Während Mangankonkretio-
nen eine positive Ce-Anomalie aufweisen (ELDERFI EL D et a l. , 1981) zeigt das beteiligte Meer-
wasser eine negative Anomalie. Durch Reaktionen mit Meerwasser können pelagische Sedi-
mente negative Ce-Anomalien aufwei sen (LUDDEN & THOMPSEN, 1979; HOLE et a l. , 1984; 
WA NG et al., 1986). Dieser Prozeß könnte die gelegentlich in Inselbogenbasalten auftretenden 
negativen Ce-Anomalien erklären (DI XON & BAT IZA , 1979; JAKES & GILL, 1970; HEM ING & 
RA NKI N, 1979; RAM SAY et al., 1984; WHIT E & PATCHETT, 1984). 

NEAL & TAYLOR (1989) weisen auf eine negat ive Ce-Anomalie in einem Peridotit vo n 
Malaitia (Südwest-Pazifik) hin, die sie durch eine Zufuhr von subduzierten pelagischen Sedi-
menten in den oberen Mantel erklären. Ce-Anomalien wurden auch in Lherzolithen aus Victo-
ria (Australien) beobachtet (FREY & GR EEN, 1974). 

Obwohl es aus der regionalen Geologie des Arbeitsgebietes keine Hinweise auf eine Subduk-
tion im Post-Paläozoikum gibt, so ll dennoch anhand einer Modellrechnung gep rüft werden, 
ob die Ce-Anomalie in den QTH durch subduzierte pelagische Sedimente erklärt werden kann : 

Aus den gemessenen, chondritnormierten Gehalten an La und Nd (La11 , Nd 11 ) läßt sich ein 
Wert für a ls lineare Interpolation in dem üblichen halblogarithmischen SEE-Diagramm 
wie fol gt formulieren: 

log Ce* = log La + .!. loo Nd oder· Ce* = La(2/ 3)* Nd(l / 3) n 3 n 3 o n · n n 

Für die QTH ergibt sich so ein relativ konstanter Wert für Ce/ Ce* vo n 0.71 ± 0.04 (Ia) . 
HOLE et al. (1984) erklären die negative Ce-Anomalie in Mariana Basal ten durch eine 

Mischung von 99.6 Gew.Olo verarmtem Mantel mit 0.4 Gew.% Sediment. Die Sedimentzusam-
mensetzung wurde aus DSDP-Bohrkerndaten berechnet und als PAWMS bezeichnet (J>acific 
Authigenic Weighted Mean Sediment). 

Übertragen auf die QTH müßten jedoch ca. 3.4 Gew.% an PAWMS (Ce/Ce* = 0.19, Ce = 
9,6 11g/g) in den Mantel (F = 0.15; D <t: F; SHAW, 1970) subduziert werden, um di e beobach-
tete Ce-Anomalie zu erzeugen. 

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tab. 3 dargestellt. Für ein solches Modell ist der Ba-
Gehalt im Sediment zu hoch . Die Lanthanidenverteilung zeigt deutlich geringere La-Gehalte 
sowie La 11 / Nd 11 < I, während kontinentale Tholeiite i. d. R. eine deutliche Anreicherung der 
jeweils leichteren gegenüber den schwereren Lanthaniden zeigen. Ob die in den QTH beobach-
tete SEE-Verteilung auch im primären Olivintholeiit angenommen werden muß oder auf 
Krustenkontamination zurückzuführen ist, wird in einem folgenden Kapitel diskutiert. Für 
einen MORE-Mantel (F = 0.15; MORB s. WEDEPO HL, 1981) errechnet sich ein Betrag von 
ca. 2.2 Gew.% PAWMS, um die negative Ce-Anomalie zu erzeugen. 

Die relative SEE-Verteilung im Modell ändert sich auch für Modellsubstanzen mit höheren 
Gehalten an SEE nicht wesentlich, da zuzumischender Anteil an Sediment und SEE-Gehalte 
einander entgegenwirken. 

TOYODA et al. (1990) zeigen anhand von Analysen von 42 Bohrprofilen des Pazifik, daß alle 
CaO-reichen Sedimente (CaO > 8 Gew.% ) negative Ce-Anomalien aufweisen. Negati ve Ano-
malien sprec hen also für die Ausfällung von SEE aus dem Meerwasser durch Einbau in Scha-
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Tab. 3. Ca. 3.4 Gew.OJo Sediment (B) müssen zu 100 Gew.% eines anomaliefreien Mantels (C) gemischt we r-
den um die beobachtete Ce-A nomalie im Mantel (A) zu erzeugen . Näheres siehe Text 

Mante l PAWMS Modell-Mantel 
A B c C/ A 

Ce/Ce* 0.71 0 .1 9 1.00 

Rb (J.Ig/ g) 2.055 3.6 2.00 0.97 
Sr (J.Ig/ g) 75.6 1144 38 .8 0.51 
Zr (ug/ g) 18 21.6 17.9 0.99 
Ba (j.lg/ g) 37.2 1338 -7.6 1 -0.20 

La 11 6.33 80 .63 3.77 0.60 
Ce0 4.33 11 .16 4.09 0.95 
Nd 0 5.75 32.7 1 4.82 0.84 
Sm 11 4.40 22 .00 3.80 0.86 
Eu11 3.87 15.69 3.47 0.89 

len von Mikrofossilien . Die Masse a n biogenem, CaO-reichem Sediment bestimmt die hoh e 
Sr-Konzentration dieser Sedimente (PAWMS = 0.95 nanofossil ooze + 0.05 ferruginous clay). 

Sr-Gehalt und -lsotopie begrenzen den zumischbaren Anteil. Für das berechnete Modell 
führt eine Bilanzierung über Isotopenverhä ltni sse zum Widerspruch: 

Das Isotopenverhältni s des un komaminierten Mantels wird mit 87 Srf86S r = 0.7028 
(MO RB, lTO et al., 1987) angenommen. Aufgrund des hohen CaO- und Sr-Gehaltes muß eine 
Sr- lsotopenzusamm ensetzung a ngenommen werden, di e dem Meerwasser entspricht. Das 
87Srf 86Sr-Yerhältni s für Meerwasser schwankte im gesamten Phanerozoikum zwischen ca . 
0.707 und 0.709 (BURKE et al., 1982). Nimmt ma n einen Aufschmelzungsgrad von ca. IO OJo für 
die QTH an, so läßt sich ein Sr-Geha lt von 50 pg/ g im Mantel abschätzen. Der Geha lt an Sr 
im PAWMS ist damit um Faktor 20 höher, so daß schon eine geringe Kontamination zu einer 
relativ hohen Anreicherung im 87 Srf86Sr führt. Eine Mi schung mit IOJo PAWMS führt zu fol-
gendem 87Srf 86Sr-Yerhä ltni s im kontaminierten Thol ei it: 

87Srf 86Sr 0.7028 X 990Jo X 50 11 g/ g + 0.707 X I OJo X 1000 J1 g/ g 
990Jo x 50 11gl g + I 07o x I 000 11gl g 0.7035 

Dieses Ergebnis entspricht bereits Werten für die QTH. Der Anteil a n PAWMS muß a lso 
auf etwa 1 Gew.OJo beschränkt b leiben. Für den MO RB-Mantel mit 20 11glg Sr (F = 0.15) wird 
das zitierte 87Srf86Sr-Verhältnis bereits bei 0.4 Gew.OJo erreicht. ÜT11MAN et al. (1989) kommen 
aufgrund von Sr-, Nd- und Pb-l soto penuntersuchunge n a n marin en Sedimenten zum gleichen 
Ergebnis für ln selbogenvulkanite. Die negative Ce-Anomalie in den QTH ist damit selbst 
durch Subduktion von pelagischen Sed imenten mit extrem hoher Ce-Anomalie (PAWMS) und 
hohen SEE-Gehalten nicht zu erk lären. 

Geht man davon aus, daß das subduzierte Sedimentaufgrund geringerer biogener Produk-
tion einen geringeren Ca- und Sr-Gehalt aufweist, so lä ßt sich zwa r aufgrundder Sr- lsotopie 
ein höherer Anteil zumisc hen, gleich zeitig weisen aber diese Sed imente einen geringeren Anteil 
an SEE sowie eine geringere negative Ce-Anomalie auf (TOYODA et a l., 1990), di e wiederum 
ei nen deutlich höheren zuzumi schenden Antei l erforder lich machen. 
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Als Kontaminanden kommen nur SEE-reiche Sedimente in Betracht, die ihre Ce-Anomalie 
nicht der biogenen Produktion verdanken. TOYODA et al. (1990) weisen auf eine negative Kor-
relation zwischen Mn-Gehalt und Ce-Anomalie in roten Tiefseetonen hin, die sie in Anleh-
nung an die Arbeiten von MATSUMOTO et al. (1985) und RUHLI N & ÜWEN (1986) auf eine 
hydrothermale Herkunft der Ce-Anomalie und des Mn-Gehaltes zurückführen. Hydrothermal 
gebildete Hydroxide weisen keinen bevorzugten Einbau von Ce4+ auf. Die oben genannten 
roten Tiefseetonproben weisen sowohl negative als auch positive Ce-Anomalien bei geringen 
Ca- und Sr-Gehalten auf. Diese Sedimente stehen jedoch mengenmäßig stark hinter den typi-
schen Sedimenten roter Tiefseeton und Kalkschlamm (WEDEPOHL, 1960) zurück . 

Alle genannten Sedimente zeigen eine hohe (chondritnormierte) LSEE/SSEE Fraktionie-
rung. Rechnet man mit diesen Analysen die SEE-Verteilung im Mantel der QTH anomaliefrei 
(d. h. Ce/Ce* = 1), so führt dies zu einem chondritnormierten La/ Nd-Verhältnis < I, wie 
im Beispiel der PAWMS. Eine solche SEE-Verteilung ist, wie bereits erwähnt, für kontinentale 
Tholeiite untypisch. 

Als eine alternative Erklärung bietet sich partielles Schmelzen eines metasomatisch über-
prägten Mantels an, der als akzessorisches Mineral ein seltenes Cr-Titanat enthält, welches sich 
im Schmelzrückstand anreichert. 

ERLANK et al. (1987) konnten in Xenolithen aus Kimberlit-Pipes ein Cr-Titanat nachweisen, 
das bis zu 3.1 Gew.07o Ce20 3 enthält. Ein Einbau in dieses Mineral ist, so die Autoren, durch 
Ce in seiner vierwertigen Form vorstellbar. Bleibt Ce als Ce4 + bei einer Partialschmelzbildung 
in residualen Mineralen zurück, so erzeugt dies in der Schmelze eine Verarmung an Ce in 
bezugauf die anderen 3-wertigen SEE und führt damit zu einer negativen Ce-Anomalie. Eine 
negative Ce-Anomalie in Mantelgesteinen wäre demnach ein Hinweis auf eine metasomatische 
Überprägung. 

Eine abschließende Erklärung der Anomalie kann nicht gegeben werden. Es erscheint 
jedoch plausibler, die Ce-Anomalie auf partielles Schmelzen eines metasomatisch überprägten 
Mantels zurückzuführen, als sie durch den Eintrag von relativ hohen Anteilen von Sedimenten 
einer ganz spezifischen chemischen Zusammensetzung zu begründen. 

7. lsotopie und Spurenelementverteilung 

An sieben ausgewählten QTH sowie drei AOB wurden 87Sr/86Sr- und 143Nd/ 144Nd-lsoto-
penbestimmungen vorgenommen. Zwei weitere 87Sr/86Sr-Bestimmungen wurden von Herrn 
GOHN (Geochemisches Institut) zur Verfügung gestellt. Die Ergebnisse sind zusammen mit 
J 180-Bestimmungen am Gesamtgestein sowie an vier separierten Feldspatenproben der QTH 
in Tab. 4 dargestellt (detailliertere Angaben finden sich im Anhang). 

Die an den AOB ermittelten 87Sr!86Sr- und t43Nd! l44Nu-Verhältnisse liegen irn Bereich des 
durch den Mittelwert von MORB und dem Wert für die "primitive Gesamterde" definierten 
"mantle array" (vgl. Abb. 5). 

Die 87Sr/86Sr-Verhältnisse stimmen mit den von M ENGEL et al. (1984) für die Hessische 
Senke ermittelten Ergebnissen überein, die von d iesen Autoren im Vergleich mit 
87Sr/86Sr-Ergebnissen an aus Peridotitxenolithen als eine Mischung von ver-
armtem Mantel mit Mantelfluiden gewertet werden, für die 87Sr/86S r-Verhältnisse von 0.7034 
bis 0.7040 wahrscheinlich sind. 
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Tab. 4. Isotopenzusammensetzung der Proben sowie Ergebnisse von lsotopenverdünnungsanalysen 

Probe S7sr ; S6sr 143Ndf 144Nd* ,51 SOl) ,51So2) Rb Sr Rb/ Sr 
vor 15 Ma Ges Fsp (ug/ g) 

(o/oo SMOW) 

QTH: 
2544 0. 70332 0.512734 8.3 7.3 11.0 344 0.032 
2549 0. 70349 0.512703 6.9 7.5 6.06 427 0.014 
2690 0.70370 0.512609 7.5 21.5 695 0.03 1 
2689 0.70378 0.512605 8.1 6.9 8.05 518 0.016 
2545 0. 70382 0.512596 7.5 6.7 10.7 500 0.021 
2547 0.70392 0.5 12599 8.0 4.26 562 0.0076 
2546 0. 70403 0.512680 7.0 19.7 4 11 0.048 

AOB: 
2553 0. 70395 0.512742 37.0 687 0.054 
2555 0.70343 0.512895 27.5 640 0.043 
2710 0.70341 0.512830 29.4 893 0.033 
2712 0.70341 43.5 868 0.050 
27 13 0.70347 44.6 864 0.052 

Fehler: 87Srf 86Sr: 2 aM <2*I0-5 ; 143Ndf 144Nd: 2 aM < 6*I0-6; 61So: 0.2 o/oo 
BS o. 987: S7sr; S6sr = 0.710243 +1- 13*10-6 (2 aM) 

La Jolla Standard: 143 ctf 144Nd = 0.5 11 846 +1- 4• I0-6 (2aM) 
'> NBS-28: b' so = 9.6 o/oo SMOW (Aufschlußmiuel: BrF5) 
2) NBS-28: <5I So = 9.0 o/oo SMOW (Aufschlußmillel : CIF3); Werte auf 9.6 o/oo normalisiert 
Alterskorrektur fü r 15 Ma; Zerfallskonstante: ARb-Sr = 1.42*IO-lla-1 
• normalisiert auf 146Nct f 144 d = 0.7219; Miuelwen aus 2 Aufschlüssen 

Demgegenüber sind 6 von 7 QTH gegenüber dem "mantle array" zu deutlich niedrigeren 
J43Nd / 144Nd-Werten verschoben . Innerh a lb dieser Proben besteht, von einer deutlich abwei-
chenden Probe abgesehen, eine ei ndeutige, negative Korrelation der beiden lsotopenve rhält-
nisse. 

Weiterhin zeigen sich Trends zwischen 87Sr/86Sr und 1/ Sr (r = -0.81, vgl. Abb. 6.) sowie 
I43Ndf 144Nd und I/ Nd (r = 0.90, nicht abgebildet), die als Mischungslinien interpretiert wer-
den können. 

Es existieren gute Korrelationen zwischen Sr und Nd mit anderen inkompatiblen Elementen, 
die wie die in Abb. 7 und Tab. 5 dargestellten Korrelationen zwischen Elementverhältnissen 
nicht durch Variationen des Aufschmelzungsgrades erk lärt werden können (es wurden nur 
Proben verwendet, für die auch Isotopendaten vor liegen). 

Die angeführten Korrelationen zwischen Elementkonzentrationen, -Verhältni ssen und Isota-
pie innerhalb der sechs QTH können durch ei n einfaches Mi sch ungsmodell zweier Endglieder 
erklärt werden. Ob hierbei Mantelmaterial oder Magmen gemischt wurden, kann nicht ent-
schieden werden. Geht man davon aus, daß die zwei E ndglieder vor ihrer Mischung im Bereich 
des "mantle array" existiert haben , bevor sie durch einen a nderen Prozeß zu ni edrigeren 
143Nd/ 144Nd-Verhältnissen verschoben wurde n, so kann man eine Mi schung von verarmtem 
Mantel (N-MORB) und angereichertem Mantel an nehmen. Dies impliziert, daß der Prozeß, 
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Abb. 5. Sr- und Nd- lsotopenverhältnisse der QTH (geschl. Kreise) und AOB (geschlossene Quadrate) des 
Vogelsberges im Vergleich mit Proben anderer Herkunft. Ergebni sse vo n Klinopyroxenanal ysen aus Peridoti -
ten des Ultramafitkomplexes von Ronda (REISBERG & Z tNDLER, 1986/ 87) sind a ls Rauten dargeste ll t. Für 
Tholeiite der I sie of Skye (CARTER et al., 1978) wurden offene Kreise verwendet. Die Gerade zwischen dem 
Mittelwen von MORB (ITO et al. 1987) und dem Wen für di e Gesamterde stell t den " mantle array" dar. 
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Abb. 7. Korrelationen inkompatib ler Elemente und Element verhältni sse der QTH. 

welcher zu den niedrigen I43Ndf l44Nd-Verhältnissen fü hrte, di e Sr-Tsotopie relativ unbeein-
flußt ließ. 

ln der Literatur finden sich für die Sr- und Nd-lsotopie der QTH zwei mögliche Erk lä run -
gen: 
- Ähnliche Sr-Nd-Isotopensignaturen von Tholeiiten der lsle of Skye (vgl. Abb. 5) werden 
von CARTER et al. (1978) durch eine Kontamination mit G ranuliten des Lewisian-Komplex 
erk lärt. Diese G ranulite mi t niedrigen Sm / Nd-Verhältnissen sind durch eine frü he (archaische) 
Partialschmelzbildung an Rb verarmt und konnten so eine Isotopensignatur mi t niedri gen 
87Srf 86Sr- und ex trem niedrigen 143Ndf l44Nd-Verhältnissen entwickeln (HAMILTO et a l. , 
1979). 
- Klinopyroxene aus Plagioklas-Peridotiten d es U ltra mafit-Komplexes vo n Ronda (Spanien) 
weisen ebenfa lls deutlich ni edrigere 143Ndf 144Nd-Verhältni sse a ls der "mantle array" a u f (vg l. 
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Tab. 5. Korrelationsmatrix von Elementen und Elementverhältni ssen der QTH (N = 8, ausgenommen 
Probe 2546). Alle aufgeführten Verhältnisse zeigen eine deutliche Streubreite (Variationskoeffi zient 

> 20"7o, Maximum/ Minimum .2: 2). Alle fettgedruckten Daten sind zu 99% sign ifikant 

p Sr Zr Ba La Nd 

Sr 0.95 
Z r 0.97 0.98 
Ba 0.80 0.93 0.84 
La 0.85 0.85 0.76 0.96 
Nd 0.98 0.96 0.97 0.84 0.76 
Yb 0.98 0.95 0.97 0.81 0.74 0.99 

K Rb Ba Zr Hf Ti 

Rb 0.82 Hf 0.99 
Ba 0.95 0.64 Ti 0.91 0.93 
Th 0.77 0.81 0 .72 Ta 0.85 0.81 0.65 

K/ Ti Sr/ Ti Zr/ Ti Ba/ Ti La/ Ti Ta/ Ti 

Sr/ Ti 0.91 
Zr/ Ti 0.80 0.79 
Ba/ Ti 0.95 0.91 0.90 
La/ Ti 0.93 0.85 0.78 0.94 
Ta/ Ti 0.85 0.76 0.76 0.89 0.97 
Th/ Ti 0.77 0.69 0.58 0.74 0.90 0.90 

P/ K Sr/ K Z r/ K Ba/ P La / P Ta/ P 

Sr/ K 0.86 La / P 0.93 
Zr/ K 0.95 0.97 Ta / P 0.87 0.97 
Ta/ K 0.91 0.86 0.91 Th/ P 0.77 0.90 0.91 

Ba/ Sr La/ Sr Ta/ Sr 

La / Sr 0.89 
Ta/ Sr 0.76 0.91 
Th/ Sr 0.65 0.88 0.81 

Abb. 5). REISBERG & ZINDLER (1986/ 87) führen diese auf einen Austausch mit Fluiden (D if-
fusionsmodell) zurück, deren Herkunft jedoch unbekannt bleibt (s. a. REISBERGet al., 1989). 

Isotopendaten für tonalirische Granulitxenolithe der Hessischen Senke (87Srf 86Sr = 
0.7086-0.7195, I43Nd / I44Nd = 0.51213-0.51230; ME GE L, 1990) können die beobachteten 
Werte nicht erklären. Eine Mischungshyperbel zwischen MORB (ITO et a l., 1987; HOFMANN, 
1988), den QTH und diesen Gesteinen erfordert höhere Kon zentrationen an Nd als Sr im Tona-
lit. Das Nd/ Sr-Verhältnis im Tonalit müßte ca. fünfzehnmal höher sein als der Wert für 
MORB. 
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Tab. 6. Mischungsmodell MORB-Tonalit. MORB (WEDEPOHL, 1981), Tonalit (WEAVER & T ARNEY, 1981), 
OTH: primärer Olivintholeiit = QTH + 10 Gew.OJo Olivin, vg l. Kap. 8 

Tonalit MORB OTH 0.2 x Tonalit 
+ 0.8 x MORB 

A B c D D-C 

Gew.%: 

Si02 61.20 49.14 51.70 51.55 -0.15 
Ti02 0.54 1.17 1.80 1.04 -0 .76 
A l203 15.60 15.64 12.90 15.63 2.73 
E Fe (Fe203) 5.90 10.04 11.59 9.2 1 -2.38 
MnO 0.08 0.16 0.22 0.1 4 -0 .08 
MgO 3.40 8.22 10.00 7.26 -2.74 
CaO 5.60 11.84 6.70 10.59 3.89 
Na20 4.40 2.40 3.30 2.80 -0.50 
K20 1.00 0.20 0.60 0.36 -0 .24 
P205 0.18 0.12 0.25 0. 13 -0 . 13 

pg/ g: 

x a DI C 

Rb II 4.9 5.1 12 6.1 0.51 
Sr 569 134 66 444 221 0.50 
y 9 29 II 20 25 1.25 
Zr 202 85 42 106 108 1.02 
Ba 757 48 51 218 190 0.87 
La 22 5.5 5.3 12 8.8 0.73 
Ce 44 15 .5 13 . 1 22 21 0.96 
Nd 18.5 11.8 12 22.6 13. 1 0.58 
Sm 3.3 3.05 2.0 5.2 3. 1 0.60 
Eu 1.18 1.11 0.6 1.64 1.12 0.69 
Tb 0.43 0.61 0.22 0.77 0.57 0.75 
Yb 1.2 3.29 2.0 1.4 2.87 2.05 
Hf 3.6 2.0 1.2 2.4 2.32 0.97 
Ta 0.56 3.0 6.3 1.0 2.5 1 2.51 
Th 0.42 0 .75 1.1 1.2 0.68 0.57 

Eine Kontamination mit Tonaliren ähnlicher lsotopie wie den Granu liten des "Lewisian 
Complex" erfordert bei gleichem Nd-Gehalt im Kontaminanden wie im Olivintholeiit eine 
Beimengung von etwa 10-20 Gew.OJo Tonalit. Ein Mischungsmodell zwischen MORB (W EDE· 
POHL, 1981) und den tonalirischen Granuliten des Lewisian-Komplex (WEAVER & TARNEY, 
1981) ist in Tab. 6 dargestellt. Ein Vergleich des Modells mit den hier diskutierten primären 
Olivintholeiiten ( = Quarztholeiite + 10 Gew.OJo Olivin; vgl. Tab. 7) führt zu folgendem Ergeb-
nis: Die Diskrepanzen im Ca- und Al-Gehalt ergeben sich möglicherweise durch die Beteili-
gung von Plagioklas an der partiellen Schmelzbildung von MORB (WEDEPOHL, münd!. Mit-
teilung). Dieses Modell kann insbesondere die relative Verteilung der leichten und mittleren 
SEE in den OTH gut erklären. Die Unterschiede im Gehalt an Yb können auf residualen Kli-
nopyroxen zurückgeführt werden. Nicht erklären kann dieses Modell die Gehalte an Ti und 
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K im OTH. Die Gehalte an Rb, Ta und Th im MORB weisen Variationskoeffizienten von über 
IOOO?o (Ta = 20007o) auf, so daß Unterschiede im Vergleich Model1-0TH bereits auf Variatio-
nen im MORB zurückgeführt werden können. Sr-Gehalte variieren in Tonaliren extrem. MEN· 
GEL (1990) gibt für tonalirische Granu lite bis zu 1840 11glg Sr an. Zusammen mit den gegen-
über MORB leicht erhöhten 87Sr/86Sr-Verhältni ssen der QTH - die sich durch eine Kontami-
nation mit diesen Granuliten nur unwesentlich ändern - lassen sich die Gehalte an K, Ti und 
korrelierten Elementen durch eine Anreicherung im Mantel im Vergleich zu MORB erklären. 

Eine hohe Beimengung von Tonalit (20 Gew.O?o) kann zwar die hohen SiOz-Gehalte der 
QTH erk lären, widerspricht jedoch dem AFC-Modell (D EP AOLO, 1981). Nach diesem Modell 
ermöglicht die durch fraktionierte Kristallisation freigesetzte Wärme eine Assimilation von 
Nebengestein. Der assimi lierte Antei l ist dabei deutlich geringer als der Massenverlust durch 
frakt ionierte Kristallisation (ca. I : 5). Die QTH haben etwa 10 Gew.% Olivin ver loren (vgl. 
Tab. 7). Dieser Betrag reicht nicht aus, um genügend Material zu assimilieren. Eine Kontami-
nation durch wenige Prozent einer Partialschmelze kann zwar die Geha lte an inkompatiblen 
Spurenelementen, jedoch nicht die hohen Si02-Gehalte erk lären. Nach Experimenten von 
FUJII & SCARFE (1985) weisen mit Spinellperidotit equi libri erte Magmen keine SiOz-Gehalte 
über 50 Gew.O?o auf. Die hohen Si02-Gehalte von bis zu 55 Gew.O?o der QTH lassen sich nicht 
allein durch Kristallisationsdifferentiation begründen (vgl. Kap. 8). 

Aus den 0-Isotopenverhältnissen ergeben sich folgende Hinweise: 
Bei der Bewertung von JI80-Bestimmungen an Mineralseparaten Im Vergleich zum 

Gesamtgestein muß berücksichtigt werden, daß versch iedene Minerale die 0-Isotopen unter-
schiedlich stark fraktionieren. Der Plagioklas weist dabei von den in Basalten vorkommenden 
Haupt- und Nebenbestandteilen die höchsten JISO-Werte auf (Plagiok las > Pyroxen > Oli-
vin > Erz; BOTTINGA & JAVOY, 1975) . Zwischen Plagioklas und Klinopyroxen beträgt die 
Fraktionierung ca. 0.7%o bei ca. 1000° C (ANDERSON et al., 1971 in: JAMES, 1981) während 
die Differenz zwischen Schmelze und Plagioklas (LJI 80) -0.2 bis -0.6 o/oo ausmacht (TrW-
LOR & SHEPPARD, 1986; vgl. KYSER et a l. 1981, 1982). Von BOTTINGA & J AVOY (1975) kompi-
lierte JI80-Analysen an Mineralseparaten zeigen, daß für die modale Zusammensetzung der 
QTH J I80-Werte von Feld späten um ca. 0.3 o/oo über den Werten vom Gesamtgestein liegen 
müssen (LJISO: Fspt-Px = 0.6 o/oo, Fspt-01 = I o/oo, Fspt-Erz = 2 o/oo). 

Die im Vergleich zu den Feldspatdaten höheren JISO-Werte des Gesamtgestei ns dreier Pro-
ben müssen auf Kontamination des G lasanteils durch Verwitterungslösungen zurückgeführt 
werden und repräsentieren damit nicht mehr den ursprünglichen Wert des Magmas (vgl. 
HOEFS, 1987). Probe 2549 zeigt entsprechend dem diskutierten Fraktionierungsverhalten 
einen niedrigeren JISO-Wert für das Gesamtgestein im Vergleich zum Feldspat, wom it der 
Wert von 6.9 o/oo SMOW als von sekundärer Alteration weitgehend unbeeinflußt gelten darf. 

Die JI80-Werte der Feldspäte von 6.7-7.5 o/oo SMOW stimmen weitgehend mit vo n HAR-
MON et al. (1987) an QTH der Hessischen Senke bestimmten, z. T. auf ihren H 20-Gehalt 
(vacuum fusion) korrigierten, Gesamtgesteinswerten (6.1-7.3 o/oo SMOW) überein. 

Diese Autoren führen die gegenüber MORB (oi80 = 5.7 o/oo SMOW; KYSER et a l. 1982) 
höheren Werte auf eine geringe krustale Kontamination o li vintholeiitischer Schmelzen wäh-
rend ihrer Differentiat ion zurück. Die J 180-Werte und SiOz-Gehalte der QTH können nicht 
durch ei nen AFC-Prozeß erklärt werden. Sie fordern eine höhere Beteiligung der kontaminie-
renden Schmelze, die z. B. durch eine Mischung von Magmen erk lärt werden kann. Die gute 
Korrelation von Spurenelementen und Isotopen innerhalb der QTH läßt sich dann auf ein 
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binäres Mischenzweier durch Tonalire kontaminierter Magmen zurückführen. Eine hohe Bei-
mengung von ca. 20 OJo Tonalit ist nach der MASH-Hypothese vorstellbar (Melting, Ass imila-
tion, Storage, Homogenization), durch die HJLDR ETH & MOORBATH (1988) eine Kontamina-
tion von Inselbogenvulkaniten durch Kru stenmaterial erk lären. 

Alternativ zu diesem Modell kann man eine Mantelzusammensetzung mit entsprechend nie-
drigen 87Srf 86Sr- und 143Ndf l44Nd-Verhältnissen ford ern, wie sie im Ultramafitkomplex vo n 
Ronda auftreten. Die niedrigsten 143Ndf l44N d-Verh ältni sse weisen die Plagioklas- Peridotite 
auf (REJSBERG et al. 1989). Spinell- und Granatperidotite zeigen höhere 143Ndf l44 d-Verh ält-
nisse. Niedrige 143Nd/ 144Nd-Verhältnisse sind also mit abnehmender Tiefe korreliert . Man 
kann diese Korrelation möglicherweise auf die Rückführung von Krustenmaterial in den obe-
ren Mantel erk lären. Dies wäre eine Alternati ve zu den Vorstellungen von HAWK ESWO RTH et 
a l. (1990), die in kontinentalen Tholeiiten auftretende niedrige 143Ndf l44 Nd-Werte auf Frak-
tionierungsprozesse im Mantel zurückführen , deren Beschränkung auf geringe Manteltiefen 
sie durch die Stabilitätsbereiche von Phlogopit und Amphibol begründen. Ph logopit kann 
dabei das Rb/ Sr-Verhältnis fraktionieren, während eine Fraktionierung von Amphibol zu 
geringeren Sm/ Nd-Verhältnissen führt. Niedrigere Rb/S r- und Sm/ Nd-Verhältnisse a ls die 
Gesamterde sind eine Voraussetzung zur Entwicklung der beobachteten Sr- und Nd-I sotopen-
signaturen über große Zeiträume. Eine direkte Kontamination des Mantels durch alte, an Rb 
verarmte, Unterkruste kann im Gegensatz zu den Vorstellungen von HAWK ESWORTH et al. 
(1990) auch die erhöhten JISO-Werte, jedoch nur schwer die beobachteten SiOrGehalte der 
QTH erklären. 

8. Modell betrachtu ngen 

8.1. Berechnu ng primärer Mantelschmelzen 

Aus Kap. 6 geht hervor, daß ein Teil der Magmen differenziert ist. FR EY et al. (1978) geben 
für primäre Mantelschmelzen Mg-Zahlen von 68-72 an. WEDEPOHL (1985) geht von einem 
Ni-Gehalt von 290 JJgl g im primären Olivintholeiit aus. 

Addiert man zu den QTH Olivin , um auf MgO-Gehalte von 10 Gew.OJo zu kommen, so ent-
sprechen die Mg-Zahlen und Ni-Gehalte primären Mantelmagmen . Die berechnete Zusam-
mensetzung des primären Olivintholeiits unter Verwendung von Mikrosondenanalysen an Oli-
vinen (GR AMSE, 1970) zeigt Tab. 7. 

Für die dAOB kann eine Fraktionierung vo n Olivin und Klinopyroxen angenommen werden 
(vgl. Abb. 8). Etwa 20Jo Olivin und ca. 80Jo Klinopyroxen müssen addiert werden, damit die 
Gehalte an kompatiblen Elementen in den beiden Gruppen von AOB übereinstimmen. Das 
Ergebnis, unter Verwendung von Klinopyroxenanalysen aus AOB des Vogelsberges (SCHOR-
RER, 1970), ist in Tab. 7 dargestellt. 

Für di e kompatiblen Elemente mit Ausnahme von Cr wurden die Gehalte nach der Glei-
chung von NEUMANN et al. (1954) berechnet: 

CL/ Co = F(D- 1) ode r: Co = CL x F(l-0) 

F Fra k tionierungsfak to r (M assenverhält ni s: Res tschm elze/Ausgangssch mel ze) 
Co = Ko nzentration des Spurenelementes in der Ausgangsschmelze 
CL = Kon zentration des Spurenelementes in der Restschmelze 
D = Gesamtverteilungskoeffizient der kri sta lli sierenden Phasen 
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Tab. 7. Errechnete primäre Mantelmagmen (HS: Hessische Senke; WFDEPOIIL, 1985); Olivin (GRM ISF, 
1970), Klinopyroxen (SCII ORRER, 1970). Verteilungskoeffi zienten s. Anhang 

QTH dA OB bAOB 
Olivin + 10.2 07o + 2.0% 
Klinopyroxe n + 8.007o 

O li vin Klino- O livin- Alka liolivinbasa lte O livi ntholeiit 
pyroxen tho leiit HS 

Gew.%: 
Si02: 38.6 47.8 5 1. 7 49.2 46.5 53.3 
Ti02: 2.28 1.8 2.0 2.2 1.78 
AI203: 6 .2 12.9 13.0 13.1 12 .7 
Fe20 3: 6 .5 2.7 3 .6 3.3 1.9 
FeO : 17.40 8.0 6.6 7.6 7 .9 
MnO: 0.22 0. 14 0. 14 0.17 0. 14 
MgO: 43. 80 13.4 10 .0 8 .7 10.1 10.9 
CaO: 22.7 6.7 9.6 10.4 6.0 
Na20: 3.3 3. 1 2.7 3.2 
K20: 0.6 1.1 1.3 0.5 
P205: 0.25 0.34 0.50 0.16 
Cr20 3: 0.25 

Sum me: 100.02 98.9 98.2 97.5 97.9 98.5 

[ Fe2o3 11.6 11.0 11. 8 10.7 
100 Mg/ (Mg+0.85 Fe) 67 65 67 70 
I 00 Mg/ (Mg + 0. 7 Fe) 7 1 69 71 74 

j.lg/ g: bAOB 

Ko rre ktur 
dA OB 

Sc D 16 23 24 1.0 
Cr linea r I) 229 4 15 4 14 1.0 
Co D 47 44 48 1.1 
Ni o2J 301 250 245 1.0 
Zn D 138 11 4 11 5 1.0 
Rb F 12 26 33 1.4 
Sr F 453 487 706 1.4 
y F 20 2 1 23 1.1 
Z r D 108 134 147 1.1 
Ba F 223 435 609 1.4 
La F 12 25 38 1.5 
Ce F 22 44 69 1. 6 
Sm D 5 .3 6 .0 6.8 1.1 
Eu D 1.67 1.9 2.2 1.2 
Tb D 0 .79 0.93 0 .94 1.0 
Yb D 1.4 1.6 1.6 1.0 
Lu D 0.23 0 .25 0.25 1.0 
H f F 2 .5 3.3 3 .4 1.0 
Ta F 1.0 2 .2 3.2 1.5 
Th F 1.2 2.9 4 .4 1.5 

I) über den Cr-Gehalt im Klinopyroxen (1700 J.lg/ g, Sc HORRER, 1970) berec hnet 
2) nach HART & DAV IS (1978) 
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Abb. 8. Cr-Ni-Diagramm der bAOB (Quadrate) sowie der dAOB (Dreiecke) mit eingezeichneten Frakt io-
nierungskur ven für Olivin (01) und Kli nopyroxen (Cpx). Berechnungsgru ndlagen siehe Text. 

Der Gehalt a n Cr wurde anteilmäßig über den Cr-Gehalt des Klinopyroxens berechnet. Für 
D -> 0 gilt die Näherung: C0 = CL x F, so daß für inkompatible Elemente mit D-We n en 
nahe 0 nur eine Korrektur um den Schmelzantei l F vorgenommen wurde. Elemente mit D nahe 
I wurden ni cht korrigiert, da C0 = CL ist (Näherung). 

Es stellt sich die Frage, worauf di e Neigung der dAOB zur Differenti at ion zurückzufü hren 
ist. FREERK-PARPATT (1990) weist in diesem Zusammenha ng auf die "oft dominierende Rolle 
von Amphibol (und Klinopyroxen) bei differentiat iven Prozessen" hin . 

In Tab. 8 ist ein auf der Basis von Hauptkomponenten errechnetes hypot heti sches 
Mischungsmodell darges tellt. Ausgehend vom errechneten "primären Magma" der dAOB 
wurde unter Verwendung von Kaersutit (FR EER K-PARPATT, 1990) versucht , die Zusammenset-
zung der bAOB zu modellieren. Das Ergeb ni s erfordert eine Fraktion ieru ng von 30 Gew.07o 
Kaersutit und zeigt bis a uf T i eine gute Übereinstimmung der Hauptkomponenten . 

Die Gehalte an Spurenelementen wurden entsprechend dem Modell in Tab. 7 errechnet. Es 
ergeben sich deutlich höhere Gehalte an Sc und Co im Modell gegenüber den Gehalten der 
bAOB. Da die Verteilungskoeffizienten der Elemente Rb, Ba, Sr, Ta und Zr für A mphibol zwi-
schen ca. 0.4 und 1.2 liegen, variieren die Gehalte in der Schmelze selbst bei hohen Fraktionie-
rungsbeträgen von Amphibol nur wenig. Man kann a n diesen Spurenelementen nur schwer 
das a n das Hauptkomponenten errechnete Modell ver ifizieren. Allein auf der Grund lage von 
Hauptkomponenten eine Fraktionierung von Amphibol zu begründen, ist problemati sch, da 
die Unterschi ede in den Zusammensetzungen der zwei Typen von AOB klein und di e Vari a-
tion sbreite der Mineralzusammensetzu ng hoch ist. 
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Tab. 8. Hypothetisches Mischungsmode ll : (dA OB+ cpx + ol) + Kaer -> bAOB. Ven ei lungskoe l"fi zien -
ten und Minera lana lysen s. FR EERK-PARPATT (1990) 

dA OB Kaer 0.30 X B pAOB 
+ cpx + 0.70 X A 
+ o l 

A B c D C-D 

Gew.07o: 
Si0 2: 49.22 40 .32 46.55 46 .46 0.09 
Ti02: 2.03 4.52 2. 77 2.1 8 0.59 
AI203: 13.00 13.82 13.24 13.1 5 0.10 
L: Fe a ls Fe203 10.95 12.37 11 .38 11. 81 -0.43 
MnO : 0. 14 0. 11 0. 13 0. 17 -0.04 
MgO : 8.74 13.36 10. 12 10.07 0.05 
CaO: 9.57 11 .78 10.22 10.4 1 -0.18 

a20: 3.07 2.29 2.84 2.72 0. 12 
K20: 1. 14 1.79 1.33 1.3 1 0.02 

Summe der Fehlerq uaclrate: L: (C- D)2 0.68 

kkaer c D C/ D 
--{tgl g --

Sc 2.2 36 24 1.5 
Co 2. 1 64 48 1.3 

Rb 0.4 1 21 33 0.6 
Ba 0.61 380 609 0.6 
Sr 0.6 1 425 706 0.6 

Zr 1.2 144 147 1.0 
Ta 0.59 1.9 3.2 0.6 

La 0. 14 19 38 0.5 
Ce 0.25 34 69 0.5 
Sm 0.8 5.6 6.8 0.8 
Tb 0.8 1.8 2.2 0.8 
Yb 0 .57 1.39 1.63 0.9 
Lu 0.47 0.2 1 0 .25 0.8 
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8.2. Aufschmelzungsgrad der Alkaliolivinbasalte und metasomatische 
Überprägung des Mantels 

Mit wachsendem Aufschmelzungsgrad von Peridotit nehmen di e Kon zentratio nen inkompa-
tibler Elemente in ..;er basaltischen Schmelze ab. Die bAOB zeige n gegenüber den dAOB 
höhere Gehalte an den inkompatiblen Elementen P, K, Ti , Rb, Sr, Ba, Th und den LSEE, nicht 
jedoch an den im Peridotit ebenfalls inkompatib len Elementen Zr und H f. 

Diese Verteilung inkompatibler Spurenelemente läßt sich nicht a llein durch eine Variation 
des Aufschmelzungsgrades eines homogenen Mantels erklären. Anzunehmen ist eher eine 
bereits im Mantel vorliegende Inhomogenität. 

Mehrere Autoren führen Anreicherungen inkompatibler Spurenelemente auf die Überprä-
gung des Mantels durch eine fluide Phase oder Schmelze - Mantelmetasomatose - zurück 
(LLOYD & ßAIL EY , 1975; ßOETTC HER & O' NEIL L, 1980; MENZ IES & MUR PH Y, 1980; ß AILEY, 
1982; DAWSON, 1984; MENZIES & HAWK ESWORTH, 1987 u. a.). Phlogopit und Amphibol sind 
aufgr unddes Einbaus von OH-Gruppen in das Kristallgitter Indikatorm inera le für diesen Vor-
gang. Demgegenüber sind Anreicherungen an SEE abgesehen von Ak zessorien wie Apat it , 
vorwiegend im Gitter des Klinopyroxens zu suchen (HARTMANN, 1986 u. a. siehe dort). 

Die für die zwei Gruppen vo n AOB verschi edenen La/ Vb-Verhältni sse können sowo hl durch 
eine Vari ation des Aufschmelzungsgrades a ls auch durch eine sek undäre Anreicherung- Man-
telmetasomatose - der LSEE gegenüber den SSEE erklärt werden. 

In Abb. 9 ist La gegen das La/ Vb-Verhältnis chondritnorm iert aufgetragen . Für die dAOB 
zeigt sich eine positive Korrelation zwisc hen Lacn und (La/ Vb)cn- Während einige bAOB die-
ser Korrelation folgen, zeigt sich innerhalb dieser Gruppe ein Trend ab nehmender 
(La/ Vb)c11-Verhältnisse bei nahezu konstanten Lac11-Gehalten. Gesteine di eser Gruppe können 
a lso nicht all ein durch Variationen des Aufschmelzungsgrades aus dem gleichen chemisch und 
mineral ogisch homogenen Peridotit en tstanden sein. 
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Abb. 9. C hond ritnormiene (M ASON, 1979) La-, La / Yb-Yerhä lt ni sse (Dre iecke: dAO B, Quadrate: bAOB). 
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Die unterschiedlichen Gehalte an SSEE der bAOB können durch folgende Modelle erklärt 
werden: 
- Sie spiegeln möglicherweise verschieden stark verarmte Mantelgesteine wider, die in einer 
späteren Phase deutlich an LSEE und evt. untergeo rdn et an SSEE wieder angereichert wur-
den . Hierbei ist aufgrund der nur schwach variierenden Gehalte an LSEE eine annähernd 
gleichmäßige Anreich erung anzunehmen, die die ursp rüng lichen Gehalte überprägt. 
- Für die bAOB wird ein Granatperidotit als Ausgangsgestein angenommen. Unterschiedli-
che Gehalte an SSEE könnten durch eine unterschi ed li che Beteilig ung von Granat a n der 
Schmelzbildung verursacht werden. 

Für die dAOB ist aufgrund der positiven Korrelation zw isch en Lacn und (La/ Yblcn mit 
einer unterschiedlichen Genese zu rechnen. Geht man von ei nem homogenen Modellperidotit 
aus, so nehmen mit wachsendem Aufschmelzungsgrad di e Kon zentrationen an La und Yb in 
der Schmelze ab. Gleichzeitig sinkt aufgrund der höheren Kompatibilität von Yb das 
(La/ Yb)c11-Verhältnis. Im (La/ Yb)c11-La Diagramm ergi bt sic h e ine lineare Abhängigkeit (vgl. 
MINSTER & ALLEGRE, 1978). Für den Achsenabschnitt ß ( = La/ Yb) der Geraden gilt: 

1-PYb 
B = --•--

CLa. cYb 0 , 0 La, bzw. Vb-Geha lt im Peridotit 
cYb J_pl.a 

0 pl.a; pYb Gesamt veneilungskoef'fi zient der schmel zenden Phasen 

Für die Steigung A der Geraden gilt: 

A 
cYb 

0 

Gesamtvertei lungskoeffi zient des Peridotits 

pLa = DLa; 
Für kleine Aufschmelzungsgrade gilt näherungsweise: 

pYb = DYb. 

Aus den in Abb. 10 darges tellten, chondritnormierten La- und La/ Vb-Werten wurde fol-
gende Regressionsgerade errechnet: 

(La / Yblcn = 0.0703 Lacn + 3.53, r = 0.93 

Diese soll als Modellkurve für partielles Schmelzen dienen. Aus Achsenabschnitt und Stei-
gung wurden nach den oben angegebenen Formeln die Kon ze ntrationen an La und Yb im 
Mantel berechnet. Die Rechnung wurde sowo hl für ein en Spinellperidotit als auch für e inen 
Granatperidotit durchgeführt. Aus den so ermittelten Gehalten im Peridotit wurde für ver-
schiedene Aufschmelzungsgrade die Zusammensetzung der Schmelze nach der Gleichung von 
SHAW (1970) berechnet und in Abb. 10 dargestellt. 

Die deutlich verschiedenen Aufschmelzungsgrade für die zwei Ma ntelquellen: Spinell- und 
Granatperidotit (Verteilungskoeffi zienten s. Anhang) ergeben sich durch die Kompatibilitä t 
von Yb im Granat. Dennoch zeigt sich, daß die dAOB als Schmelzprodukt eines homogenen 
Mantels nur unter Annahme einer hohen Variation im Aufschmelzungsgrad von ca. 2-7 °7o 
für Spinellperidotit erklärt werden können. Für den Granatperidotit ermittelte Werte sind ent-
scheidend abhängig vom Granatgehalt des Peridotits und dem Verteilungs koeffi zienten für Yb 
im Granat. Dennoch erscheinen die ermittelten Aufschmelzungsgrade von bis zu 20 f!Jo für 
einen Granatperidotit als Mantelquelle zu hoch. Für Au fschmelzungsgrade > 10 °7o ist die 
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Abb. 10. Schmelzmode ll für die dAOB (Dreiecke). Aufschmelzungsgrade für Spinell - bzw. Granatpe ridotit. 
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Abb. II. Ba- und Zr-Gehalte sowie deren Verhältnisse in den QT H (Kreise), bAOB (Quadrate) und dAOB 
(Dreiecke). 
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ho he Anreicherung inkompatibler Spurenelemente in AOB gege nüber Mantelquellen nicht 
mehr erklärbar. 

In Abb. II si nd ste ll vertretend für andere LIL-Elemente die Ba-Gehalte de r untersuchten 
Proben gegen deren Z r-Werte aufgetragen. Fü r die QT H ergeben sic h bei unterschiedlichen 
Gehalten a n Ba re lat iv konstante Ba/ Zr-Werte. Die Gesamtverteilungskoeffi zienten für Ba und 
Zr in Spinellperidotiten si nd annähernd g leich (vgl. Anhang), so daß die konstanten 
Ba/ Zr-Verhältnisse der QTH a uf eine annähernd gleic he Inkompat ibili tät zurückgeführt wer-
den können . 

Fü r beide Gruppen von AOB zeigt sich eine deutliche Variationsbreite der Ba/ Zr-Verhält-
ni sse, wie im Gehalt an Ba. Di e Gehalte an Z r sind relativ konstant und korre lieren nicht mi t 
dem Ba-Geha lt wie innerhalb der QTH. Zr weist für Granat ein deutlich kompatibl eres Verhal-
ten a uf, so daß für einen Granatperidotit das Ba/ Z r-Verhä ltnis mit dem Aufschmelzungsgrad 
variiert; dieses um so deutlicher, je höher der Granatgeha lt ist. 

Für einen granatfreien Peridotit (01, Cpx, Opx) errechnet sich Dz r = 0.03 (Vertei lungskoef-
fizienten s. Anhang). Fü r einen Granatgehalt von < 10 Gew. fTJo gi lt Dz , < 0.06. 0 8" ist für 
ei nen Phlogopit- bzw. Amphibolfreien Peridotit mit ca. < 0.01 deutlich geringer. 

Ausgehend vo n 10 % als maximalem Aufschmelzungsgrad si nd nach der G le ichung vo n 
SHAW (1970) Werte vo n < 2% anzunehmen, um die beobachtete Variationsbreite der Ba/ Zr-
Verhältnisse zu erk lä ren . Vari a tionen im Aufschmelzungsgrad von 2-10 % führen für Dz , = 

0.06 zu Variationen im Zr-Geha lt um Faktor > 2. 
Konstante Z r-Geha lte in Verbindung mit ho hen Variationen im Ba/ Zr-Verhältnis sind a lso 

selbst durch einen Granatperidotit nicht zu erklären (Ausnahme: F < D -> C0 / CL = D) . 
Ä hnliche Verhältnisse zeigen sich für die inko mpat iblen Spuren Rb, Sr, Ba, LSEE, Ta und 

Th sowohl gegenüber Zr als a uch gegenüber H f (Zr/ Hf ca. 40). 
Unterschiede in diesen Elementverhältnissen werden damit im wesent li chen auf Heterogeni-

täten im Mantel z urückge führt. P EA RCE & NORRY (1979) weisen a uf die schl ec hte Lös lic hkeit 
von HFS-Eiemente n in Fluiden hin (s. a. EGGLER, 1987). 

Die Anreicherung der genannten Elemente gegenüber Z r und Hf mag von daher auf eine 
metasomatisc he Überprägung zurückzuführen sein. Zusammenfassend lasse n sich für die zwei 
verschiedenen Gruppen vo n Alkaliolivinbasalten folgende genetische Überlegungen formulie-
ren: 

bAOB: 
Relativ konstante Gehalte a n LSEE lassen eine Abstammung von einem a n diesen Elemen-

ten homogen zusammengesetzten Mantel zu, wobei Variationen des Aufschmelzungsgrades 
keine große Bede utung beigemessen wird. Unterschied li che Geha lte a n Tb, Yb und Lu werden 
auf eine untersc hiedliche Beteiligung von Granat an der Schmelzbildung zurückgeführt. 

dAOB: 
Hohe Variationen im Aufschmelzungsgrad, die die beobachteten unterschiedlichen Gehalte 

einiger inkompatibler Spurenele mente (z. B. Rb, Ba, Sr, LSEE) erk lären könnten, sind unver-
einbar mit a nnä hernd konstanten Gehalten a n Z r und Hf. Di es füh rt zu der Annahme, daß 
das Vertei lu ngsmuster inkompatibler Spurenelemente eher chemi sche und minera logische 
Heterogenitä ten im Ma ntel widerspiegelt a ls Variat ionen im Aufschmelzu ngsgrad . 
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8.3. Der Stoffbesta nd des oberen Ma ntels 

Ausgehend von den ermittelten Daten a n QTH und bAOB wurd e der Geha lt an inko mpa ti -
blen Elementen des Ausga ngsperidot its berechnet. Zur Berechnung wurden di e in Tab. 2 da r-
gestellten ar ithmetischen Mi tte l der einzelnen Probengruppen verwendet. Eine Ko rrektur für 
frak ti oni erte Kri sta lli sat ion wurde ni cht durchge füh rt, da di e Fe hler für inkompatible Spuren-
elemente vernac hläss igbar klei n sin d. Es wurden nu r Elemente verwendet, für di e gesicherte 
Verteilungskoeffizienten vo rli egen, di e im Anha ng a ufge führ t sind . 

Zur Berechnung müsse n Annahm en über den Au fsc hm elzungsgrad gemach t werden. 
W EDEPOHL (1985) berechnete aus Stoffumsatzgleichungen max imale Au fsc hmelzu ngsgrade 
von 60Jo fü r die AO B un d 130Jo für di e QTH der Hessischen Senke. Möglicherweise ist bei QTH 
von geringeren Au fschme lzungsgraden auszugehen (W EDEPO HL, münd!. Mitte ilung). 

Hier wurden, um au f der sicheren Seite zu liegen, Grenza nna hmen gemac ht. Für di e bAOB 
wurden Aufsc hm elzu ngsgrade von 30Jo bis 70Jo, fü r di e OTH (Oiivintholeii te a ls primä re Mag-
men der Qua rzth o leii te) vo n 70Jo bis 150Jo angeno mmen. 

Aus den Analyse ndaten nach der G leichung vo n SHAW (1 970) berec hnete Geha lte im Peri -
dotit sind in Tab. 9 dargeste ll t. Die errechneten Geha lte an SEE zeigt Abb. 12. 

Für beide berechneten Modell peri dot ite zeigt sich eine deutliche Anreicherung der Elemente 
Rb, Sr, Ba, La, Ce, Sm un d Zr gegen über dem primiti ve n Ma ntel. Demgegenüber sind diese 
a n Yb geringfü gig verarm t. 

Tab. 9. Für verschiedene Aufschmelzu ngsgrade berechnete Zusamm ensetzu ng des Peridoti ts im Vergleich 
mit 36 Peridot itxeno li then der Hessischen Senke (HS; HARTMAN N & WEDEPOIIL, 1990) sowie pri mit ivem 

Malllei (PM, HOFMA NN , 1988). Ergebni sse in flg/g 

Mantel für HS PM 
QTH bAO B x (a) 

D F = 0.07 F = 0. 15 F = 0.03 F = 0. 07 

Rb 0 .056 1.7 2.7 2.8 4. 0 2.7 (2.4) 0.54 
Sr 0 .009 39 79 27 55 32 (29) 18 
Zr 0.052 14 23 12 17 7.9 (6.7) 9.7 
Ba 0.06 31 50 54 77 20 (28) 6.0 

La 0 .0 14 1.1 2.2 1. 7 3.2 2. 1 ( 1.6) 0.6 1 
Ce 0.0 17 2. 1 4.1 3.2 5.9 4 .5 (3.6) 1. 6 

d 0.026 2. 1 3.9 2.3 (2.0) 1.2 
Sm 0.045 0.66 1. 1 0.5 0.75 0.5 1 (0.44) 0.39 
Eu 0.047 0.2 1 0.35 0. 16 0.24 0 .1 4 (0. 12) 0. 15 
Tb 0.064 0. 11 0. 18 0.086 0. 12 0. 094 
Yb 0.094 0.25 0.36 0. 19 0.25 0. 17 (0.09) 0.4 1 
Lu 0. 10 0.04 1 0.059 0.032 0 .04 1 0.026 (0 .0 13) 0.064 

Mn 1. 1 11 00 1400 1020 ( ISO) 
Co 1 3.2 120 150 11 8 (6) 104 

it 8 .8 (2400)2 (2400)2 2260 (128) 2080 
Zn 1.0 140 120 58 (19) 

I korrigiert für Olivinfrakt ion ierung (vgl. Kap. 8. 1) 
2 berechnet unter Annahme eines primä ren Ni-Gehaltes von 270 f.ig/g in der Schmelze (vg l. Kap. 8. 1) 
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Abb. 12. C hondritnonniene SEE-Verteilung im Modellperidotit der QTH (gestrichelt) und bAOB (durch -
gezogen). Indi zes a n den Kurven geben den Aufschmelzungsgrad in O?o an. Erläuterung siehe Text. 

Aus dieser Verteilung wird deutlich, daß der primitive Mantel als Quelle zur Bildung a lkali-
olivinbasalti scher wie tholeiitischer Magmen nicht in Frage kommt. Es muß von einem gegen-
über dem primitiven Mantel an Rb, Ba, LSEE, Sr und (Zr) angereicherten Mantel ausgegan-
gen werden. 

Vergleicht man den Modellperidotit der bAOB mit dem der OTH, so zeigen sich relativ 
gleichmäßig erhöhte Gehalte für Sr, Sm, Zr und Vb bei sich überlappenden Variationsberei-
chen für den Peridotit der bAOB. Eine solche "Para ll elverschiebung der Kurven" läßt sich z. B. 
durch die Variation des Aufschmelzungsgrades erklären. Ist der Gesamtverteilungskoeffi zient 
(D) klein gegenüber dem Aufschmelzungsgrad (z. B.: Sr), so ist das Verhältni s: Konzentration 
im Peridotit/ Konzentration im Basalt annähernd gleich dem Aufschmelzungsgrad (F), was zu 
einer gleichmäßigen Konzentrationsänderung für Elemente mit D < F führt. 

Die Konzentrationen an Sr, Sm und Zr in beiden Modellen sind bei Beac htung des Fehlerbe-
reiches (Verteilungskoeffizienten!) nicht sehr verschieden. 

Demgegenüber zeigen sich deutliche Anreicherungen an Rb, Ba und den LSEE: La und Ce 
im Mantelmodell der bAOB gegenüber dem Modell der OTH sowie ein höherer Grad an 
LSEE/ SSEE-Fraktionierung. 

Einen solchen Zusammenhang zwischen LSEE/ SSEE-Fraktionierung- als La/ Vb-Verhält-
nis - und metasomatischer Überprägung (K-Gehalt) konnte HARTMANN (1986) für Peridotite 
der Hessi schen Senke nachweisen . Die Anreicherung an Rb und Ba kann dabei auf die Mine-
ralphase Phlogopit als einem Indikatorminera l für Mantelmetasomatose zurückgeführt wer-
den . HARTMI\NN (1986) erklärt die höheren La/ Vb-Verhältnisse derK-rei chen Peridotite durch 
eine "sekundäre Überprägung", die "besonders die LSEE wieder anreichert." Diese Vorstel-
lung deckt sich mit den in dieser Arbeit ermittelten Ergebnissen (s. a. Kap. 8). 

Harzburgite, das sind Peridotite, deren Gehalt a n Klinopyroxen durch Abgabe von Par-
tialschmelze verarmt ist, zeigen geringere Vb-Gehalte als Klinopyroxen-reichere Peridotite. 
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Die deutliche Verarmung an Yb für beide Modelle gegenüber dem primitiven Mantel, in sbe-
sondere unter Annahme eines Spinellperidotits, läßt sich dahingehend erkl ären, daß vom 
Mantel schon vor der jetzigen Schmelzbi ldung Partialschmelze extrah iert wurde, was zu r Ver-
armung an SEE (und LIL-Elementen) geführt hat. Diese Elemente könnten sekundär durch 
Mantelmetasomatose angereichert worden sein, wobei der Grad der Anreicherung an SSEE 
gegenüber den LSEE untergeordnet war, was zum jetzigen Verteilungsmuster führte. 

Für das Mantelmodell der bAOB zeigt sich eine re lativ gute Übereinstimmung a ller Ele-
mente bis auf Ba und Zr mit den Daten von etwa 36 Peridotitxenolithen der Hessischen Senke 
(HARTMANN & W EDEPO HL, 1990). Die Gehalte an den im Phlogopit kompatiblen Elementen 
Rb und Ba sind abhängig vom Phlogopitgehalt des Modellperidotits sowie den verwendeten 
Verteilungskoeffizienten. Diese wiederum sind von einer Vielzahl von Parametern, wie z . B. 
Druck und Temperatur abhängig (vgl. FREY et al. 1978). Vergleicht man die bAOB mit Xeno-
lithen des Vogelsberges (EHRENBERG, 1986), von denen bis auf K keine Spurenelementdaten 
vorliegen, so könnten die K-reichen Spinell-Peridotite mit 1200-1 700 ,ugl g K potentielle Liefe-
ranten der bAOB darstellen. 

Das Mantelmodell für die OTH zeigt ebenfa lls deutlich höhere Ba- und Zr-Werte als die 
Xenolithe der Hessischen Senke. Im Vergleich mit dieser Gruppe weist das Mantelmodell der 
OTH deutlich höhere Werte für Sr, niedrigere Gehalte an LSEE sow ie eine deutliche Ce-Ano-
malie auf. Die Gehalte der anderen SEE st immen recht gut überein. 

Aufgrund dieser SEE-Verteilung erscheint das Mantelmodell für die OTH nicht verg leichbar 
mit dem Stoffbestand der Xenolithe der Hessischen Senke. 

Der obere Mantel zur Bildung der bAOB scheint dagegen eine ähn li che Zusammensetzung 
an inkompatiblen Elementen wie die Mehrzahl der Peridotitxcnolithc der Hcss ischcn Senke 
aufzuweisen. 

9. Schlußfolgerungen 

Neben primären i. d. R. xenolithführenden, basanitischen Alkaliolivinbasalten kommen dif-
ferenzierte, Hypersthen-normative Alkaliolivinbasalte vor, die während der Differentiation im 
Mittel 2 Gew. OJo Olivin und 8 Gew.% Klinopyroxen ver loren haben. Ob neben diesen Phasen 
noch Amphibol fraktioniert wurde, kann nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Eine Frak-
tionierung hoher Mengen (ca. 30 Gew. %) Amphibol könnte den Hypersthen-normativen 
Charakter dieser Gesteine und die Tenden z zur Differentiation (wasserreiche Schmelze) erk lä-
ren . 

Spurenelementverteilung, E lementverhältnisse und Isotopensignaturen zeigen, daß a lle 
Basalte von einem an inkompatiblen Spurenelementen und radiogenem Sr gegenüber (N-type) 
MORB-Mantel angereicherten Mantel abstammen. Von den Alkaliolivinbasalten weisen die 
basanitischen A lkaliolivinbasalte höhere LILE/ Zr- bzw. L!LE/ Hf- und La/ Yb-Verhältnisse 
auf, die als Mantelcharakteristikum gewertet werden. Variationen dieser Elementverhä ltnisse 
lassen sich durch eine unterschiedliche metasomatische Überprägung des Mantels erklären. 
Chemische Unterschiede zwischen den beiden Typen von Alkaliolivinbasalten können nicht 
allein auf fraktionierte Kri stallisation zurückgeführt werden, sondern müssen einer unter-
schiedl ichen Zusammensetzung des Mantels zugesch ri eben werden. Eine Fraktion ierung der 
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schweren gegenüber den leichten SEE innerhalb der basa niti schen Spezies deutet mögli cher-
weise auf die Anwesenheit von Granat im Mantel hin . 

Die Quarztholeiite lassen sich durch Kri stalli sationsdifferentiation vo n im Mittel 10 Gew.O?o 
Olivin aus einer olivintholeiitischen Schmelze ableiten. Ihre SEE-Vertei lung weist eine deutli-
che negative Ce-Anomali e (Ce/Ce* = 0.71) auf, welche auf parti elles Schmelzen eines metaso-
matisch überprägten Mantel s zurückgeführt wird. Für di e im 87Sr!86Sr- ENd-Diagramm gegen-
über dem "mantle array" niedrigeren ENd-Werte wird eine Kontaminat ion durch eine an 
Leichten Seltenen Erden angereicherte, aber an Rb vera rm te Komponente angenommen, die, 
über längere Zeit isoliert, eine lsotopie mit ni edrigeren ENd- und 87Sr!86Sr-Werten als die 
Gesamterde entwickeln konnte. Für eine solche Kontamination kommen Tonalite mit ext rem 
niedrigen ENd- und niedrigen 87Sr/86Sr-Werten in Frage, wie sie im Lewisian-Komplex in 
Schottland auftreten. Eine Kontamination der primären Olivintholeiite durch tonaliti sche 
Schmelzen kann während ihrer Differentation zu Quarztholeiiten in den Magmenkammern 
erfo lgt sein . Ein Misc hungs modell MORB-Tonalit zeigt, daß vo r einer mögli chen Kontamina-
tion mit tona liti schen Schmelzen eine Anreicherung an inkompatiblen Spurenelementen ange-
nommen werden kann. Alternativ zum Modell der Kontamination o li vin tholeiitischer Schmel-
zen kann von einem Mantel mit "anomaler" Sr- und Nd-l sotopi e ausgegangen werden, wie 
er in Peridoti en des Ultramafitkomplexes von Ronda dokumentiert ist. Eine Rückführung von 
Unterkrustenmaterial in den Mantel kann eine solche lsotopie erzeugen und ebenso wie eine 
Kontamination olivintholeiitischer Magmen durch tonaliri sche Schmelzen, die gegenüber 
MORS deutlich höheren JISO-Werte der QTH (6.7-7.5 o/oo SMOW, Feldspäte) erklären. 
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Tab. A l. Proben liste 

Probe Koord inaten G K 1:25 000 

Q uarztho leii te: 
2543 R 35 43 64, H 55 81 95 5623 Schlüchte rn 
2544 R 35 32 35, H 55 82 00 5622 Stei na u 
2689 R 34 93 00, H 55 14 05 53 19 Londo rf 
2545 R 34 91 28, H 56 15 79 53 19 Lo ndorf 
2546 R 34 83 69, H 55 88 38 55 18 Butzbac h 
2547 R 35 00 56, H 55 74 59 5620 Orten berg 
2549 R 35 44 93, H 55 82 69 5623 Schlüchrern 
2690 R 35 14 94, H 55 84 63 562 1 We nings 
269 1 R 35 13 70, H 56 05 83 542 1 Ulrichsstein 

A I kaliolivinbasa lte : 

2709 R 35 03 80, H 55 80 60 5620 O rtenberg 
27 10 R 35 07 20, H 55 78 60 5620 Ortenberg 
27 11 R 35 23 II , H 55 75 94 562 1 Wen ings 
27 12 R 35 14 75, H 55 70 63 572 1 Gel nha usen 
2713 R 35 14 63, H 55 70 50 572 1 Gel n hausen 
2550 R 35 09 20, H 55 81 15 5620 Ortenberg 
2551 R 35 02 50, H 55 80 71 5620 Ortenberg 
2553 R 34 89 25 , H 56 17 70 53 19 Londorf 
2554 R 35 00 25, H 55 79 60 5620 Ortenberg 
2555 R 35 10 00, H 55 82 54 5620 Ortenberg 
2556 R 35 II 30, H 55 82 20 5620 Ortenberg 
2552 R 34 91 28, H 56 15 79 53 19 Londorf 
2548 R 34 92 84, H 56 12 43 53 19 Londorf 
2692 R 35 08 18, H 55 81 59 5620 O rtenberg 
2693 R 35 08 18, H 55 81 59 5620 Ortenberg 
2694 R 35 19 49, H 55 81 12 562 1 Wenings 
2695 R 35 19 71' H 55 81 06 562 1 Wenings 
2696 R 35 20 03, H 55 81 21 562 1 Wenings 
2697 R 35 23 08, H 55 75 95 562 1 Wenings 
2698 R 35 17 54, H 55 77 19 562 1 Wenings 
2699 R 35 19 31' H 55 74 06 562 1 Wenings 
2700 R 35 19 31' H 55 74 06 562 1 Weni ngs 
2701 R 35 19 59, H 55 73 23 572 1 Gel n ha usen 
2702 R 35 20 27, H 55 72 26 572 1 Ge ii1hause n 
2703 R 35 20 19, H 55 72 15 572 1 Gelnha usen 
2704 R 35 20 41, H 55 71 58 572 1 Gelnh a usen 
2705 R 35 20 50, H 55 71 40 572 1 Gelnhausen 
2706 R 35 20 50, H 55 71 35 572 1 Gelnhausen 
2707 R 35 20 55, H 55 71 76 572 1 Gelnh a usen 
2708 R 35 46 00, H 55 83 05 5623 Schl üc htern 
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Tab. A2. Analyseverfahren und Reprodu zierbarkeiren 

Element 

Si, Ti, Al, Fe, Mn , Mg, Ca, P 

FeO 
co2 
H 20 
H2o-
Na, K 
Li 
Rb 
Zn 
Ni , Cu 
V, Sr, Y, Zr, Ba 
Sc, Cr, Co, La, 
Ce, Sm, Eu, Tb, 
Yb, Lu, Hf, Ta, 
Th 
La, Ce, Nd 

Th, U 

at so 
87sr; 86sr 
143Nd/ 144Nd 

Methode 

RFA 

Titration 
cou lometrisch 
Titration (Karl-Fi scher) 
gravimet ri sch 
FES 
FES 
AAS-F 
AAS-F 
AAS-G 
lCP-AES 
lNAA 

lCP-AES 

Spektrometrie der 
natürlichen y- Aktivit ä t 
Massenspektrometri e 
Massenspektrometrie 
Massenspektrometrie 

FES: Atomemissionsspektroskopie (Flamme) 
AAS-F: Atomabsorptionsspektroskopie mit F lamme 
AAS-G: Atomabsorptionsspektroskopie m it Graphit roh r 

Literatur 

SCHNEIDER & SCHULZ-
00BR ICK (1976) 
H ERRMA N ( 1975) 
H ERMA NN & K AKE ( 1973) 

H ERMA NN (1975) 
H EINRI CHS et al. ( 1985) 
H Eh Rl Cl IS et a l. ( 1985) 
H EINRI CHSet al. (1985) 
HEINRICHS e J al. ( 1985) 
H EINRI CHS e J al. ( 1985) 
H El RICHS et a l. ( 1985) 
GIJJSO & (1980), 
J ACOBS et a l. (1977) , 
MUECKE ( 1980) 

Se HNETG ER ( 1988), 
WALSH et al. ( 198 1) 
HAAC K et a l. (1986) 

C L1\YTON & MA YEDA (1963) 
BONESS ( 1987) 
vgl. Anhang 

ICP-AES: Atomemissionsspektroskopie mit induktiv ge koppeltem Plasma 

Reprodu zierbarkeiren aus Doppelbest immungen nach KAI SE R & SPECKER ( 1954) . 

Methode Variations- N/2 I Urcl. Methode Variations- / 2 I Orel. 
hereich (OJo) herei ch (OJo) 
(ug/ g) (ug/ g) 

Li FES 7- 12 40 3.5 La I AA 8 - 60 10 1.9 
Sc INAA 16- 25 10 1.8 La lCP-AES 8 - 21 9 8. 1 
V lCP-AES 130- 250 40 3.7 Ce l NAA 15 - 105 10 3.9 
Cr l NAA 130- 510 40 1.8 Ce ICP-AES 15 - 37 9 5.1 
Co INAA 32- 50 40 2. 1 Nd lCP-AES 14 - 35 9 7. 1 
Ni AAS-G 71- 290 40 4.7 Sm INAA 3.7 - 8.7 10 2.2 
Cu AAS-G 21- 53 40 4.1 Eu INAA 1.3 - 2.7 10 2.3 
Zn AAS-F 100- 160 40 4.1 Tb INAA 0.7 - 1.3 10 4. 1 
Rb AAS-F 4- 46 40 4.3 Yb INAA 1.3- 2.0 10 6.5 
Sr ICP-AES 360- 890 40 4.5 Lu INAA 0.19- 0.33 10 8.6 
y ICP-AES 19- 3 1 40 3.2 H f I AA 0 .30- 4 .2 10 3.9 
Zr lCP-AES 70- 180 40 5 .4 Ta l NAA 0.6- 3.8 10 2.4 
Ba lCP-AES 140-1000 40 4 .5 Th l NAA 0.7 - 6 .5 10 8.5 
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Tab. A3. Analysenergebnisse einzelner Proben 

Probe : 2543 2544 2689 2545 2546 2547 2549 2690 269 1 

Gew.07o: 
Si02 54.8 52.9 53.0 54.7 52.7 52.0 54.3 51.7 52.6 
Ti0 2 1.8 1.4 1.9 1.9 2.4 2.8 1.7 2.5 1.9 
AI203 14.3 14.5 14.4 14 .7 13.9 14 .7 14.6 13.8 14.7 
Fe2o 3 3.9 4.0 3.0 1.7 2.5 3.3 2.5 2.2 3.8 
FeO 5.6 5.6 6.8 7.8 7.6 7.7 7. 1 8.0 6.0 
MnO 0.11 0.17 0. 14 0. 13 0. 14 0.13 0. 13 0 .1 3 0. 13 
MgO 6.2 7.0 6.8 6.3 6.6 5.3 6.2 6. 1 5. 1 
CaO 7.0 7.5 7.3 7.1 7.8 7.8 7.4 7.7 7.8 

a20 3.7 3.5 3.8 3.7 3.6 3.6 3.6 3.6 4.0 
K20 0.48 0.39 0.65 0.62 0.99 0.40 0 .42 1. 15 0.82 
H2o + 0.7 0.7 0.5 0.5 0.8 0.3 0 .3 0 .3 1.0 
H2o - 1.5 1.6 0.3 0.4 0.4 1.0 0.8 0.7 0.7 
PzOs 0.20 0.1 4 0.25 0.25 0.27 0.42 0. 19 0.5 1 0 .28 
C02 0.06 0.05 0 .03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 

[ 100.4 99 .5 98.9 99.8 99.7 99.5 99 .3 98.4 98.9 

[ Fe als Fe2o 3 10. 1 10.2 10.6 10.4 10.9 11.9 10.4 11 . 1 10.5 
(Fe2 + ! [ Fe)alom. 0 .62 0 .61 0 .71 0.83 0.77 0.72 0.76 0.80 0.63 
Mg# I 59 62 60 59 59 51 58 56 53 

C l PW -Norm2: 
Qz 8.7 5.8 3.2 5.0 2.4 5.8 6.3 1.8 4.2 
Or 2.9 2.4 3.9 3.7 6.0 2.4 2.5 7.0 5.0 
Ab 31.9 30 .5 32.8 31.7 30 .9 31.1 31.1 31.3 34 .9 
An 21.4 23.4 20.7 21.9 19.1 23 .2 22 .9 18.6 20.3 
Ne 
Di 10.1 11. 2 11 .8 9.9 14.9 10.9 10.8 14.1 14.2 
Hy 15.3 17.8 18.9 21.2 17.8 15.3 19. 1 18.0 11 .4 
0 1 
Mt 5.8 6.0 4.4 2 .5 3.7 4.9 3.7 3.3 5.7 
II 3.5 2.7 3.7 3 .7 4.6 5.4 3.3 4.9 3.7 
Ap 0.5 0.3 0.6 0.6 0.6 1.0 0.4 1.2 0.7 
Hm 
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Fortsetzung Tab. A3. 

Probe: 2543 2544 2689 2545 2546 2547 2549 2690 2691 

j.lg/ g: 
Li 9 7 8 7 9 10 9 9 10 
Sc 18 18 16 16 19 18 16 18 17 
V 150 160 130 140 180 170 150 170 150 
Cr 240 280 310 270 330 220 260 260 130 
Co 35 39 36 35 40 36 34 37 32 
Ni 140 170 160 160 180 100 150 98 71 
Cu 33 36 25 28 33 28 28 21 21 
Zn 140 120 130 140 160 160 130 140 120 
Rb 13 12 10 10 21 5 7 23 22 
Rb (IDMS) 11.0 8.05 10.7 19.7 4.26 6.06 21.5 
Sr 410 360 560 520 430 580 430 730 520 
Sr (IDMS) 344 518 500 411 562 427 695 
y 22 19 21 21 26 25 21 25 21 
Zr 95 70 120 120 140 150 95 170 120 
Ba 180 140 280 240 310 220 170 400 290 
La 9.7 8.4 15 13 15 12 8.8 21 19 
Ce 18 15 26 26 27 26 17 37 31 
Nd 19 14 23 21 23 30 15 35 23 
Sm 5.6 3.7 5.4 5.6 6.3 8. 1 4.4 8.3 5.4 
Eu 1.7 1.3 1.7 1.8 2.0 2.5 1.5 2.5 1.7 
Tb 0.9 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 0.7 1.0 0.8 
Yb 1.4 1.3 1.5 1.5 2.0 1.7 1.3 1.8 1.5 
Lu 0.26 0.23 0.23 0.28 0.33 0.27 0.21 0.25 0.23 
H f 2.6 1.8 3.1 3.1 3.4 3.9 2.3 4.2 3.0 
Ta 0.7 0.6 1.1 0.9 1.7 !.I 0.7 1.5 1.4 
Th 1.0 0.7 1.3 1.3 1. 8 0.9 0.9 1.7 2.4 
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Fortsetzung Tab. A3 . 

Probe: 2709 27 10 27 11 27 12 27 13 2550 255 1 2553 2554 2555 

Gew.%: 
Si0 2 46.3 45.9 45.2 45.3 46.0 46.6 46.5 49.6 46 .9 46. 5 
Ti02 2.2 2.0 2. 1 2.3 2.2 2.2 2. 1 2.6 2.1 2. 1 
AI2o 3 13. 5 13.0 13. 1 12.5 13.0 13.5 12.9 13. 1 13.6 13.3 
Fe2o 3 2.0 3.7 2.6 2.9 2.6 4.0 6.1 2 .0 4.9 3. 1 
FeO 9.6 7.7 7.9 7.4 7.4 7.6 5.0 8. 1 6. 7 8.2 
MnO 0. 17 0.1 7 0. 17 0. 16 0.15 0.17 0. 17 0. 15 0.1 7 0. 18 
MgO 9. 1 9.8 9.7 12.0 10.4 9.9 9.6 10.4 9.5 10. 1 
CaO 10. 1 10.4 10.9 10.4 10.1 10.5 10.9 8.9 10.8 10 .7 
Na2o 3. 1 3.0 2.2 2.6 2.8 2.3 2. 1 3.5 3.0 2.8 
K20 1.41 1.1 3 1.58 1.77 1.73 1.01 1.1 3 1.46 1.08 1.04 
H2o + I. I 1.4 2.6 1.4 1.5 1.0 2. 1 0.3 0.6 1. 1 
H2o- 0.5 0.8 0.9 0.6 0.6 1.2 1.2 0.1 0.7 0.6 
PzOs 0.43 0 .79 0.55 0.53 0.55 0.47 0.44 0.42 0.45 0.46 
C02 0 .05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.04 

E 99 .6 99.8 99.6 99.9 99. 1 100.5 100.3 100.7 100.6 100.2 

L Fe a ls FezÜJ 12.7 12.3 11.4 11.1 10.8 12.4 I 1.7 11 .0 12 .3 12.2 
(Fe2 + I [ Fe)awm. 0 .84 0.70 0.77 0.74 0. 76 0.68 0.47 0.82 0 .61 0 .75 
Mg# I 63 65 66 72 69 65 66 69 64 66 

C IPW-Norm2: 
Qz 
Or 8.5 6.9 9.8 10.7 10.5 6. 1 6.9 8.6 6.4 6.3 
Ab 17.6 21.3 15.7 11.9 16 .6 19.8 18.4 26.7 22.2 19. 9 
An 19.2 19. 1 22. 1 17.6 18.4 24.0 23.1 15. 7 20.6 2 1. 0 
Ne 5.0 2.5 2.0 5.8 4 .2 1.5 1.8 2.3 
Di 23 .7 22.8 24.5 25.2 23 .7 20. 8 23.2 20 .6 24.2 24.0 
Hy 6.8 12.3 
0 1 17.8 16. 1 16.5 18.9 17.0 11 .4 1.8 18.1 12 .5 17.0 
ML 3.0 5.5 3.9 4.3 3.9 5.9 9. 1 2.9 7.2 4.6 
II 4.3 3.9 4 .2 4 .5 4.3 4 .3 4. 1 4.9 4.0 4 . 1 
Ap 1.0 1.9 1.3 1.3 1. 3 1.1 1.0 1.0 1.0 I. I 
Hm 
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Fortsetzung Tab. A3. 

Probe: 2709 2710 27 11 2712 27 13 2550 2551 2553 2554 2555 

).lg/ g: 
Li 7 9 9 8 9 10 10 12 9 9 
Sc 23 22 25 25 24 25 23 21 25 25 
V 250 220 230 240 230 250 250 220 250 240 
Cr 280 350 350 460 410 430 440 510 470 430 
Co 49 48 47 49 45 48 47 47 50 49 
Ni 200 240 220 250 240 270 260 290 240 230 
Cu 39 48 47 53 48 45 50 36 53 47 
Zn 120 11 0 100 100 100 120 110 130 130 120 
Rb 33 30 46 41 40 25 30 35 30 28 
Rb (IDMS) 29.4 43 .5 44 .6 37.0 27 .5 
Sr 620 890 740 760 790 640 740 680 600 620 
Sr (IDMS) 893 868 864 687 640 
y 23 24 23 21 21 24 22 22 22 23 
Zr 150 140 150 130 150 140 140 180 150 140 
Ba 450 610 630 660 710 590 1000 590 480 500 
La 28 60 44 39 39 37 34 32 36 35 
Ce 57 107 77 74 72 64 59 63 61 61 
Nd 
Sm 6.2 8. 1 7.4 6.6 6.6 6.7 6.3 6.8 6.6 6.4 
Eu 2.0 2.5 2.3 2.1 2.2 2.2 2.1 2.2 2.1 2.0 
Tb 0.9 1.1 1.0 0.7 0.7 0.9 0.9 1.2 1.0 1.0 
Yb 1.7 2.0 1. 8 1.4 1.3 1.6 1.3 I. 7 1.6 1.5 
Lu 0.23 0.26 0.26 0. 19 0.2 1 0.29 0.26 0.23 0.29 0.27 
Hf 3.9 3.9 3.5 2.8 2.8 3.3 3.4 3.8 3.5 3.3 
Ta 2.5 3.2 3.8 3.5 3.4 3.0 2.9 3.6 3. 1 2.9 
Th 3.2 6.5 5.5 4. 1 4.3 4.2 3.9 3.9 4.0 4.2 
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Fortsetzung Tab. A3 . 

Probe: 2556 2552 2548 2692 2693 2694 2695 2696 2697 2698 

Gew.OJo: 
Si02 46.3 50.7 51.6 50.4 49.9 49.1 47.4 49.3 48.2 51.0 
Ti02 2.1 2.4 1.9 2.2 2.2 1.9 2.2 1.9 1.9 2.2 
Al203 13.1 13.5 14.2 13.8 13.5 13.9 13.9 14 .7 13. 8 13.8 
Fe20 3 2.9 2.7 3.9 3.0 3.5 4.0 2.8 6.9 2.8 3.4 
FeO 8.3 7.4 5.7 7.4 6.9 6.7 8.2 4.3 7.9 6.8 
MnO 0.17 0.15 0.12 0 .1 5 0 . 16 0 .1 7 0.17 0. 16 0.16 0. 15 
MgO 10.3 7.9 7.0 7.7 7.6 7.7 8.3 6.3 7.4 7.0 
CaO 10.8 8.4 7.7 8.8 8.6 8.6 10.5 8. 1 9.0 8.3 
Na20 2.5 3.7 3.5 3.8 3.6 3.3 3.7 3.5 3.0 3.7 
K20 1.05 1.29 1.36 1.53 1. 53 1.00 1.56 1. 07 1.44 1.43 
H2o + 1.0 0.6 0.8 0.3 0.4 1.4 0.5 1.1 2.0 0.6 
H2o- 1.1 0.4 2.0 0.6 0.7 1.3 0 .3 1.4 1.3 0.7 
P20s 0.45 0.36 0.37 0.40 0.42 0.34 0.52 0.37 0.33 0.40 
co2 0.06 0.03 0.10 0.06 0.04 0.06 0.03 0.09 0.05 0.02 

[ 100. 1 99.5 100.3 100.1 99.0 99.5 100.1 99.2 99 .3 99.5 

[ Fe als Fe203 12. 1 10.9 10.2 11.2 11.2 11 .4 11.9 I 1.7 11 .6 11.0 
(fe2+ I [ Fe)atom. 0.76 0.75 0.62 0.73 0.68 0.65 0.77 0.4 1 0 .76 0.69 
Mg# I 66 63 62 62 61 61 62 56 60 60 

C IPW-Norm2: 
Qz 1.8 2.8 
Or 6.3 7.7 8.3 9. 1 9.2 6.1 9.3 6.6 8.9 8.6 
Ab 19.7 31.8 30.5 32.2 31.1 28.9 18.3 30.6 26 .5 31.9 
An 21.9 16.7 19.5 16.2 16.5 20.9 16.9 22.0 20.8 17.1 
Ne 1.0 0 .1 7.2 
Di 24.0 18.7 13.7 20.3 19.4 16 .8 26.0 13.3 19. 1 17.8 
Hy 7.6 15.8 4.7 13.5 10.1 6.3 11 .0 
Ol 17 .7 8.1 12.5 8.5 3.4 12 .8 9 .8 3.4 
Mt 4.3 4.0 5.8 4.4 5.2 6.0 4.1 9.2 4.2 5.0 
II 4.1 4.6 3.7 4 .2 4.3 3.7 4.2 3.7 3.8 4.3 
Ap 1.1 0.9 0.9 0 .9 1.0 0.8 1.2 0.9 0.8 1.0 
Hm 0 .8 
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Fo rtsetzu ng Tab. A3 . 

Probe: 2556 2552 2548 2692 2693 2694 2695 2696 2697 2698 

Jlg/ g: 
Li 9 II 9 II II 7 10 8 8 9 
Sc 25 19 18 20 20 19 22 20 21 19 
V 250 200 170 210 210 190 230 180 190 200 
Cr 420 370 300 320 330 270 320 310 270 310 
Co 50 41 37 41 42 39 44 43 42 38 
Ni 260 230 140 160 I SO I SO !50 I SO !50 150 
Cu 50 21 30 41 36 35 49 37 40 24 
Zn 130 130 120 130 120 11 0 120 120 11 0 130 
Rb 29 32 38 35 34 23 41 28 22 33 
Sr 690 550 510 610 630 470 740 570 530 580 
y 23 22 24 23 23 22 22 25 22 31 
Zr !50 170 170 160 160 140 170 140 140 160 
Ba 480 480 430 530 550 340 620 450 350 550 
La 35 26 26 28 29 25 39 33 26 35 
Ce 63 50 50 52 52 44 71 50 48 54 
Nd 
Sm 6.6 6.6 6.6 6.5 6.5 5.3 7.3 6.0 5.7 8.0 
Eu 2.0 2.0 2.0 2.1 2.1 1.7 2.3 2.0 1.8 2.5 
Tb 0.9 1.1 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0 0.9 1.2 
Yb 2.0 1.6 1.9 1. 8 1.8 1.7 1.9 1. 8 1.5 1.8 
Lu 0.27 0.25 0.27 0.26 0.26 0.22 0.29 0.32 0.27 0.3 1 
Hf 3.5 4.0 4.0 4.0 3.9 3.4 4.1 3.2 3.5 3.9 
Ta 3.0 3.0 2.2 2.4 2.4 2.1 3.8 2.3 2.3 2.2 
Th 4.6 3.3 3.6 3.8 3.6 2.9 5. 1 3.4 3.3 2.7 



48 MI CHA EL WITTE NBEC HER 

Fortsetzung Tab. A3. 

Probe: 2699 2700 270 1 2702 2703 2704 2705 2706 2707 2708 

Gew . 07o : 
Si02 49.7 49.7 49 .1 49.5 50 .5 48.8 48.2 50.4 48 . 1 50.5 
Ti02 2.3 2.2 2.1 2.2 1.7 2.0 2.2 1.7 1. 8 1.9 
Al203 14.0 13.3 13.3 13.8 15. 1 13 .9 13.5 14.6 13.9 13.4 
Fe20 3 4.5 2.9 3.0 3.4 2.9 3.1 3.3 2.8 2.6 3.8 
FeO 6.2 7.4 6.9 6.4 7.7 7.7 6.8 7.7 7.9 6.2 
MnO 0.15 0.14 0.13 0. 12 0 .1 5 0.16 0. 15 0. 15 0. 15 0.12 
MgO 7.1 8.0 7.9 7.7 7.3 7.7 8.6 7.2 7.7 7.2 
CaO 8.6 8.7 8.0 8. 0 9. 1 8.6 8.9 9.1 8.9 7.7 
Na20 3.5 3.4 3.3 3.3 3.5 3.4 3. 1 3.4 2.7 3.5 
K20 1.47 1.55 1.40 1.5 I 0 .55 1. 12 1.44 0.76 I. 17 0.88 
H2o + 0.6 1.3 2.1 2.2 0. 7 1. 8 2.0 0.8 3.6 1.6 
H2o- 0.9 0.6 1.4 1.4 0 .5 0.9 1.3 0.4 1.5 2.0 
P205 0.45 0.41 0.41 0.42 0.33 0.37 0.45 0.31 0.31 0.29 
co2 0.05 0.04 0.14 0.14 0.06 0.07 0.21 0.08 0.07 0.06 

L 99.5 99 .6 99.2 100. 1 100.1 99.6 100.2 99.4 100.4 99.1 

L Fe als Fe203 11.4 11.1 10 .7 10.5 11 .5 11.7 10.9 11 .4 11.4 10 .7 
(Fe2+ I L Fe)atom. 0 .6 0.74 0.72 0.68 0.74 0.73 0.69 0.75 0.77 0 .64 
Mg # I 59 63 63 63 60 6 1 65 60 6 1 61 

C I PW-Norm2: 
Qz 1.9 
Or 8.9 9.4 8.7 9.3 3.3 6.9 8.8 4.6 7.3 5.4 
Ab 30.2 29.5 29 .2 29 .0 30 .0 29.7 27.2 29.4 24 .0 3 1. I 
An 18.5 16.8 18.2 19 .0 24.2 20.0 19.3 22.8 23.5 19.1 
Ne 
Di 17.5 19.8 16.5 15.4 15.7 17.4 18 .6 17.1 16.8 15.1 
H y 9.5 5.0 12.0 13.0 14 .6 7.1 5.2 14. 3 14.8 17.1 
01 3.2 10 .0 5.7 3.8 4 .0 9 .5 10.6 3.7 5.3 
Mt 6.7 4.3 4.6 5. 1 4 .3 4.6 4 .9 4.1 4.0 5.8 
II 4.5 4.3 4.2 4.3 3.3 3.9 4.3 3.3 3.6 3.8 
Ap 1.1 1.0 1.0 1.0 0. 8 0 .9 1.1 0.7 0.8 0.7 
Hm 
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Fortse tzung Tab. A3. 

Probe: 2699 2700 270 1 2702 2703 2704 2705 2706 2707 2708 

!lgl g: 
Li 9 10 8 8 8 9 8 8 8 7 
Sc 21 22 19 20 21 21 21 21 20 18 
V 220 200 200 190 190 190 200 180 180 170 
Cr 360 380 310 320 270 270 330 260 290 290 
Co 40 42 38 39 45 43 40 43 43 38 
Ni 160 160 140 130 170 160 170 170 180 160 
Cu 36 39 32 30 39 42 39 38 33 27 
Zn 130 120 I 10 I 10 120 I 10 I 10 120 120 130 
Rb 3 I 39 29 32 10 28 29 18 23 24 
Sr 620 610 480 550 460 490 590 410 440 450 
y 28 24 22 23 21 23 23 22 21 20 
Zr 150 150 160 150 I 10 140 160 100 120 120 
Ba 660 910 500 560 350 420 560 300 310 310 
La 30 39 26 29 20 29 28 20 24 16 
Ce 54 56 49 56 35 53 54 36 43 3 I 
Nd 
Sm 7.2 8.7 6.4 7.2 5. I 6.2 6.8 5.1 5.5 5.6 
Eu 2.3 2.7 2. I 2.2 1.7 1.9 2. I I .7 1. 8 1. 8 
Tb 1.1 1.3 0.9 1.0 0.8 1.0 1.0 0.8 0.8 0.9 
Yb 1.7 2.0 1.6 1.8 1. 5 1.8 1.6 1. 5 1.6 1.4 
Lu 0.23 0.30 0.22 0.28 0.27 0.30 0.24 0.25 0.25 0.24 
H f 3.9 4. 1 3.9 4. 1 2.9 3.7 3.4 3.0 3.5 3.3 
Ta 2.6 2.7 2.4 2.8 1.8 2.5 2.9 1.7 2.0 1.7 
Th 2.2 3.3 3.0 3.3 2.8 3.4 3.6 2.5 2.9 2.0 

I Mg#: 100 Mg/(M g+ 0.85 Fe)atom. 
2 Analysen C02- und H20- fre i gerechnet un d auf I 100 Gew.D7o norm iert 
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Tab. A4. Isotopenverhä ltnisse 

Probe S7sr;S6sr 2oM 87 Rb;s6sr 143Nct/ 144Nd 2oM 

Quarztho leiite 

2544 0. 703344 0.0000 13 0.09248 0.512738 0.000006 
0.512730 0.000005 

2689 0.703793 0.000010 0.04503 0.512608 0.000007 
0.512602 0.000005 

2545 0. 703838 0.0000 10 0 .06194 0 .512602 0 .000004 
0 .5 12591 0 .000005 

2546 0 .704057 0.000013 0.13907 0.512677 0 .000005 
0.5 12684 0.000005 

2547 0.703925 0.000009 0.02195 0.512594 0 .000005 
0.5 12604 0.000005 

2549 0.703501 0.000012 0.04 11 2 0.512696 0.000005 
0.512710 0.000004 

2690 0.703717 0.000010 0.08969 0.5 12603 0.000004 
0.5 126 16 0 .000004 

Alka lioliv in basalte 

2553 0.703984 0 .000010 0. 15524 0.5 12745 0.000005 
0.5 12740 0.000005 

2555 0.703455 0.000010 0.12433 0.5 12891 0.000005 
0.5 12900 0.000006 

27 10 0.703434 0.0000 10 0.0955 1 0.5 12826 0.000004 
0.5 12834 0.000005 

27 12 0.70344 0.000013 0. 145 17 

2713 0.70350 0.000013 0. 14953 

NBS No. 987: 87Srf 86Sr = 0.710243 + 1- 0.000013 (2oM) 
La Jolla: 143Nctf 144Nd = 0.511846 + 1- 0.000004 (2oM) 
I normal isiert auf 146Nctf 144Nct = 0.7219 
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Tab. A5 . U, Th, K - na türli che Gamma-Spektrometrie 

Probe u Th K K20 
)1gl g )1gl g Gew.07o Gew.OJo 

Quarztholeiite: 

2543 0 .5 1.5 0.38 0.46 
2544 0.2 1.1 0.34 0.4 1 
2545 0.3 1.5 0.50 0.60 
2546 0.5 1.9 0.82 0.99 
2547 0.3 1.1 0.33 0.40 
2549 0.3 1.0 0.33 0.40 

Al kaliolivinbasalte: 

2709 0.7 3. 1 1.08 1.30 
27 10 1.9 7.2 0.91 1. 10 
27 11 1.2 5.7 1.19 1.43 
2712 1.4 5.6 1.40 1.69 
2713 1.5 5.4 1.43 1.72 
2550 0 .9 4.5 0. 87 1.05 
2551 0 .8 4.3 0.97 I. 17 
2553 1.1 4.0 1.23 1.48 
2554 1.0 4.3 0.89 1.07 
2555 1.1 3.9 0.86 1.04 
2556 1.3 4 .2 0.84 1.0 I 
2552 0.5 3.6 1.08 1.30 
2548 0.9 3.9 I. 15 1.39 
2695 1.2 5.3 1.13 1.36 
2703 0.4 2.6 0.40 0.48 
2706 0.6 2.3 0.57 0.69 
2708 0.6 1.8 0.66 0.80 
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Tab. A6. Verwendete Verteilungskoeffi zienten. D für 72 fJ!o Olivin (ol), 18% Orthopyroxen (opx), 
7"1o Klinopyroxen (cpx), 1.3 % Phlogopit (ph) und 1.1 % Spinell (sp); Granat (gar); aus: WEDEPOHL, 1985 

kol kopx kcpx ksp kgar kph D 

Sc 0 .34 1.2 3.0 2.0 > I 8.0 0.85 
Cr 2.8 2.8 34 24 13 5.4 5.3 
Mn 1.0 1.4 1.0 1.4 > I ca. I 1.1 
Co 3.5 2.7 1.1 7 1.9 > I 3.2 
Ni 10 7 4.5 9 0.8 1.3 8.8 
Zn I ca . I 0.4 2.8 ca. I > I 0.97 
Rb 0.0002 0.003 0.002 <0.001 < 0.009 2.5 0.056 
Sr 0.0004 0.009 0.07 <0.001 0.001 0.12 0.009 
Zr 0.01 0.03 0.25 < t 0.3 0.6 0.052 
Ba 0.0001 0.003 0.0015 <0.00 1 < 0.01 3.0 0.06 
u 0.003 0.006 0.04 <O. I < 0.01 0.02 0.007 

D für 18% Orthopyroxen, 7% Klinopyroxen und 75% Olivin. Einzelverteilungskoeffizienten aus IRV ING 

La 
Ce 
Nd 
Sm 
Eu 
Tb 
Yb 
Lu 

& FREY (1984) (cpx, opx), IR VING & PRICE (1981) (o l) sowie FUJ IMAK I et al. (1984) (gar) 

kol kopx 

0.011 0.0067 
0.0 11 0.0078 
0.012 0.011 
0.013 0.019 
0.013 0.022 
0.018 0.05 
0.03 7 0.14 
0.045 0.18 

kcpx kgar 

0.058 (0.000 1) 
0.10 0.005 
0.22 0.025 
0 .45 0.088 
0.48 0. 13 
0.59 
0.58 5.2 
0.53 6.0 
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D 

0.014 
0.01 7 
0.026 
0.045 
0.047 
0.064 
0.094 
0.10 
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