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Kurzfassung

Phanokristalle in vulkanischen Gesteinen zeigen eine grof3e Bandbreite unterschiedlicher Zo-
nierungen und Zusammensetzungen. Detaillierte geochemische Analysen dieser Zonierung-
en, kdnnen die in den Phéanokristallen enthaltene Information entschlisseln und so Hinweise
auf die Entwicklung des Magmas geben. Um diese komplexen Vorgange besser verstehen
zu kdénnen, wurden Phanokristalle in basaltischen Andesiten bis Rhyolithen sowie pyroklasti-
schen Gesteinen der Insel Nisyros betrachtet. Die griechische Insel Nisyros gehort zur Gruppe
der vorwiegend quartaren Vulkane und liegt in der dstlichen Halfte des Hellenischen Bogens
(Agais).

Li, Be und B und ihre Isotopenverhéltnisse werden als bedeutende Tracer flr geochemische
Prozesse angesehen. Deshalb wurde die Verteilung dieser leichten Elemente in den Phanokris-
tallen der kalkalkalischen Gesteine von Nisyros betrachtet. Die Diffusionsgeschwindigkeit
von Li ist gegenlber anderen Elementen sehr hoch und bietet die Moglichkeit, Zeitspannen
fir den Ablauf verschiedener Prozesse wéahrend des Magmaaufstiegs und der Eruption zu
bestimmen.

Mittels Sekundarionen-Massenspektrometrie (SIMS) konnten erstmals detaillierte Li-Ca-
Profile Uber eng zonierte Bereiche in Plagioklasen aufgenommen werden. Die vorliegende
Studie zeigt, dass die Grol3e der Analysenpunkte mdglichst klein gehalten werden muss, um
die kleinrdumigen Prozesse, die in den Phénokristallen festgehalten sind, zu erkennen. Da-
bei wurden neue Erkenntnisse Uber die Verteilung von Li zwischen Plagioklas und Schmelze
gewonnen. Die Profile deuten eine Abh&ngigkeit vom Einbau des Li in Plagioklas vom An-
Gehalt an. Li-Ca-Profile Gber Plagioklas/Klinopyroxen- und Plagioklas/Olivin-Verwachsung-
en, zeigen eine Diffusion des Li aus dem Plagioklas in den Klinopyroxen bzw. Olivin wahrend
der Eruption und/oder Ablagerung der Gesteine an. Durch analytische und numerische Mo-
dellierungen kdnnen aus den Diffusionsprofilen Diffusionszeiten abgeleitet werden, die in den
Bereich von Stunden fallen. Diese Beobachtungen, sowie eine zu beobachtende Diffusion von
Li aus der Schmelze in den Plagioklas, belegen die hohe Mobilitat dieses Elementes und die
Einschrankungen in seiner Nutzung als Tracer fur Magmakammerprozesse. Auch eine Mobi-
litét von Li wahrend postmagmatischer Prozesse ist nicht auszuschliel3en.

Die geringe Variationsbreite der Sr-Isotopenverhaltnisse in Plagioklasen der Laven von Ni-
syros wurde mittels Massenspektrometrie (LA-MC-ICP-MS) bestimmt und weist auf ein che-
misch relativ geschlossenes Magmakammer-System hin. Dies wird durch Konzentrationsmes-
sungen von Sr (SIMS) und den Hauptelementen (EMS) unterstitzt.

Die dominierenden Faktoren fur die Entstehung unterschiedlicher Phanokristalle waren
wahrscheinlich Temperatur, Druck (Dekompression) und der Wassergehalt des Magmas wéah-
rend der Genese der Magmen von Nisyros. Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen Theorien
zur Magmamischung in den Nikia Laven und dewst caldera dacitic-rhyolitc domg®CD).






Abstract

Phenocrysts of volcanic rocks show a wide range of zoning patterns and compositions, pro-
viding insights to the complex pathways, differentiation processes and evolution of magma
during ascent. Detailed geochemical analyses of zoned phenocrysts give insights to the recon-
struction of magmatic processes. For this reason different types of phenocrysts from basalt
andesitic to rhyolitic lavas and pyroclastics of Nisyros were analysed. The Greek island of
Nisyros is a Quaternary volcano located at the eastern end of the Hellenic Arc (Aegean Sea).

Li, Be and B and their respective isotopes are used as significant geochemical tracers in
subduction zone processes. Therefore, the distribution of these light elements in phenocrysts
of calc-alkaline rocks from Nisyros was studied. Empirical determination of diffusion coef-
ficients reveals high diffusivity of Li in comparison to other elements and the potential for
geospeedometry. The Li diffusivity provides information about the time spans of the various
processes during magma ascent and eruption.

Secondary lon Mass Spectrometry (SIMS) enabled the observation of detailed Li-Ca pro-
files, covering narrow zoning patterns in plagioclase. The presented study suggests that very
small analytical spots are necessary for the determination of small-scale processes preserved
in the phenocrysts. The new results address the partition coefficient of Li in plagioclase and
melt and show a dependence of Li-incorporation into plagioclase on the An content. Li-Ca
profiles across plagioclase/clinopyroxene and plagioclase/olivine intergrowths show diffusion
from plagioclase into clinopyroxene and olivine respectively, concurrent to eruption and/or
deposition of the volcanic rocks. Diffusion times in the range of hours were determined with
analytical and numerical modelling of the diffusion profiles. These short periods combined
with the observed diffusion of Li from melt into plagioclase confirm the high mobility and
diffusivity of this element implying a careful use of Li as tracer for magma chamber proces-
ses. Moreover postmagmatic processes may influence the mobility of Li.

Laser Ablation Multicollector-ICP-MS results show only little variations in Sr isotope ra-
tios of plagioclase, contained in lavas from Nisyros, indicating a nearly chemically closed
magma chamber system. This conclusion is supported by values of the Sr and major element
concentrations, derived from SIMS and EMS analyses.

In summary, the dominant factors for the evolution of various types of phenocrysts in the
calc-alkaline rocks is presumably dependent on temperature, pressure (decompression) and
H,O-content of the melt during the genesis of the magmas from Nisyros. The presented data
confirm previous theories about magma mixing in the Nikia lavas and the Post caldera dacitic-
rhyolitc domes (PCD).






1. Einleitung

1.1. Einfihrung

Fur die alten Griechen ist die vulkanische Aktivitat auf Hephaistos, den Gott des Feuers, der
in seiner unterirdischen Schmiede arbeitet, zurlickzufiihren. Im speziellen Fall von Nisyros ist
es Polybotes (ein Gigant), der unter der griechischen Insel begraben wurde und sie zu vulka-
nischenr Aktivitat bringt. In der heutigen Zeit verwenden wir geochemische Tracer, um die
Prozesse in Magmakammern und so auch die vulkanische Aktivitat erklaren zu kdbnnen. Die
leichten Elemente Li, Be und B und ihre Isotopenverhaltnisse werden als bedeutende Tra-
cer fir geochemische Prozesse angesehen. Dies liegt in ihrem unterschiedlichen Verhalten
im Mineral/Schmelze-, Mineral/Fluid- und Schmelz/Fluid-System begrindet (Wedtsaey

1989; Palmeet al},|1992; Brenaret al), |1998&,b; Johnson und Plank, 1999; TomasataN,

1999, 2002; Tomascak, 2004; Blundy und Dalfon, 2000; Kaseraaah 2001 ; Charet al),

2002;| Hervig, 2002, McDadet al), [2003;| Tonariniet al, [2003; Becket all, [2004; Nishio

et al, [2004;/ Wundeet all, [200%; Sanchez-Vallet al}, [2005%; Lyntonet all, [2005%). Aus die-

sem Grund wurden in den letzten Jahren viele Arbeiten durchgefihrt, die der Erforschung der
Stoffkreislaufe von Li, Be und B in Prozessen an der Erdoberflache (Verwitterung, Sedimen-
tation) und Prozesse in Subduktionszonen (Magmatismus, Metamorphose) dienten (Huh und
Chan, 2001/, Woodlandt al),[2002; Paquin und Altherr, 2002; Chan und Frey, 2003; Paquin

et al, [2004; Boumaret al), [2004). Vorarbeiten an diesem Institut (Mineralogisches Institut,
Universitat Heidelberg), die sich mit der Verteilung von Li, Be und B (sowie den Li- und B-
Isotopenverhaltnissen) in Mineralphasen von unterschiedlichen Gesteinen beschaftigen, um-
fassen unter anderem Dissertationen tber Hochdruck-Metamorphite (Marschall, 2005), Peri-
dotite (Kaliwoda| 2005; Paquin, 2001), Amphibolite (Hepp, 2003) und subduktionsbezogene
Vulkanite (Cabatd, 2006), die auch im Fokus dieser Arbeit stehen.

Wahrend Gesamtgesteinsanalysen nur einen Durchschnitt aller Mineralphasen widerspie-
geln, sind Phanokristalle in kalkalkalischen Magmen und ihre Zonierungen direkte Zeugen
der Kristallisationsgeschichte. Die in vulkanischen Gesteinen enthaltenen Phénokristalle kon-
nen Aufschluss Uber die Prozesse in der Magmakammer geben. Die Magmen fangen schon in
den untersten Magmareservoiren an zu kristallisieren und steigen dann manchmal Giber mehre-
re Zwischenstufen auf. Ein Mineral kann wahrend seines Wachstums in einer Magmakammer
aufsteigen oder absinken (Konvektion) und so verschiedene Bereiche mit unterschiedlichen
Bedingungen durchlaufen (hei3e und kalte Sektoren, Randbereiche mit Kontakt zum Neben-
gestein). Dabei beeinflussen das Mineralwachstum zuséatzlich Prozesse wie die Zufuhr von
neuem Magma, Entgasung (meist mit Aufstieg verbunden) und Assimilation. Die Zusammen-
setzung und chemische Zonierung eines Minerals (in Haupt- und Spurenelementen) kann so
Aufschluss Uber die Kristallisationsbedingungen geben. Ein Teil dieser Information in der
Zonierung kann durch Diffusion verandert werden. Diffusionsprofile in Mineralen kénnen
wiederum Auskunft Uber Zeitspannen von bestimmten Prozessen wahrend der Kristallisati-
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on geben und ebenfalls Anderungen in den physikalischen Parametern widerspiegeln. Die
Isotopenverhaltnisse eines Minerals kdnnen Hinweise auf Kontamination und/oder Mischung
verschiedener Magmen geben. Weiterhin kdnnen sie als Tracer fur ein geschlossenes oder
offenes System genutzt werden.

Durch die Analyse mit einem Sekundarionen-Massenspektrometer wird es mdglich, die-
se Information, durch hoch aufgeldste Konzentrations- und Isotopenmessungen der Phano-
kristalle zu extrahieren. Die Bestimmung der Li-, Be- und B-Gehalte, sowie Li-Isotopenver-
haltnisse von Mineralen erlauben Riickschlisse auf Prozesse in der Magmakammer (Cabato,
2006). Daher ist es wichtig, das Verhalten von Li, Be und B in (1) Mineral und Schmelze, (2)
das Fraktionierungsverhalten ihrer Isotope und (3) ihre Diffusivitat zu betrachten.

Zur Rekonstruktion von Magmakammer-Prozessen werden meist Plagioklas-Kristalle be-
nutzt, da sie sich durch ihre meist diversen Zonierungen als besonders gute Archive auszeich-
nen. Neben Plagioklas kénnen aber auch Klinopyroxen, Orthopyroxen, Olivin und Amphibol
Aufschluss uber die Entstehung der Laven geben.

Aufbauend auf der Arbeit von Cabato (2006), welche die Verteilung von Li, Be und B
in Phanokristallen in subduktionsbezogenen Magmatiten am Beispiel der Insel Santorin be-
schreibt, sollen diese Grundlagen weiter vertieft und erweitert werden. Hierzu wurden Proben
eines weiteren griechischen Vulkans (Nisyros) gesammelt, der ebenfalls zum hellenischen
Bogen gehdrt (wie Santorin). Nisyros wurde schon in der Vergangenheit geochemisch einge-
hend untersucht und es liegen einige petrographische Modelle zu seiner Entwicklung in der
Literatur vor (Zellmer und Turnér, 2006; Hunziker und Marjni, 2005; Buettiaal,, [2005;
Volentik et al},[2002; Francalanat al|,[1995;] Seymour St. und VIassopoulos, 1992; Limburg
und Varekamp, 1991; Seymour St. und Lalonde, 1991; Seymour St. und Vlassopoulos, 1989;
Wyers und Barton, 1989; Rehten, 1988; Di Paola, 1974; Keéller,|1971; [Davis, 1968).

1.2. Das Verhalten von Lithium, Beryllium und Bor

Lithium, Beryllium und Bor sind aufgrund ihrer Atommasse sogenannte leichte Elemen-
te und stehen in der zweiten Zeile des Periodensystems. Lithium und Beryllium gehéren
zur 1. bzw. 2. Hauptgruppe, wéhrend Bor zu den Halbmetallen z&hlt. Alle drei Elemente
sind lithophil (“Silikat liebend”). Das relative Fraktionierungsverhalten von Li, Be und B im
Mineral/Schmelz- und Mineral/Fluid-System ist unterschiedlich. Der Einbau von Li, Be und
B in Minerale hangt zunéachst vom Verteilungskoeffiziertgmnd der Konzentration der drei
Elemente in der Schmelze ab. Der Verteilungskoeffizient wiederum ist abhangig von Tem-
peratur, Druck sowie von der chemischen Zusammensetzung des Systems. Aus experimen-
tell bestimmten Mineral/Schmelz-Verteilungskoeffizienten in basaltischen bis andesitischen
Systemen erfolgt eine Zunahme der jeweiligen Verteilungskoeffizienten in der Reihenfolge:
Ks < Kge < Ki; (Ryan und Langmuif, 1987; Ryan, 1989; Ryatral,,|1996; Chaussidon uhd
Libourel, 1993} Van Westreneat al, (1999, 2000; Blundy und Dalton, 2000; Hét al),[2000).
Im Gegensatz dazu stehen die Mineral/Fluid-Verteilungskoeffizienten mit einer Zunahme in
der ReihenfolgeKg < Kj <« Kge (Websteret all,[1989; Brenaret al),[19984).

Der VerteilungskoeffizienK von Li, Be und B zwischen verschiedenen Mineralen und
Schmelze wird in Tal. 1,1 und T4b. [1.2 dargestellt.



1.2. Das Verhalten von Lithium, Beryllium und Bor

Wahrend der magmatischen Kristallisation verhalten sich Li, Be und B inkompatibel und
reichern sich in der Restschmelze an. Dies bedeutet, dass die Li-, Be- und B-Gehalte in einem
Kristall zum Rand hin zunehmen (im geschlossenem System), je differenzierter die Schmelze
ist.

Li hat eine sehr hohe Diffusivitat (Jambon und Semet, 1978; Giletti und Casserly| 1994; Gi-
letti,|1994). Demnach kann eine bei hohen Temperaturen eingestellte Li-Verteilung zwischen
Mineral und Schmelze auch bei niedrigen Temperaturen noch diffusiv modifiziert werden.
Die Diffusivitat von Be und B ist in rhyolithischen Schmelzen um einige Grol3enordnungen
geringer und sollte sich nach der Eruption nicht mehr wesentlich veraridern (Mehga)|
1999; Jambon und Semet, 1978).

Lithium und Bor haben zwei stabile Isotope. Diese werden benutzt, um Prozesse im Erd-
mantel und der Erdkruste besser zu verstehen. Wahrend in den meisten Arbeiten Isotopenda-
ten Uberwiegend fir Schmelzen und Gesamtgesteinsanalysen ausgewertet werden, wurden sie
in dieser Arbeit nur fir Minerale betrachtet.

Néahere Informationen zu den einzelnen Elementen werden im folgenden Teil aufgelistet:

Lithium  Das Wort Lithium leitet sich vom griechischen Lithos ab, da das Element zuerst
im Gestein entdeckt wurde. In der Medizin findet es in Form von Salzen Anwendung gegen
Depressionen, Manien und Kopfschmerzen. Lithium ist das leichteste der Alkali-Metalle. Es
hat ein Atomgewicht von ©41u und einen lonenradius von 76 pm in sechsfacher Koordi-
nation. Dieser lonenradius ist dem sechsfachkoordinierten Magnesium mit 72pm und dem
des Eisens mit 78 pm ahnlich. Deshalb kann Li diese Elemente in oktaedrischen Platzen er-
setzen. In Feldspaten oder Amphibolen kann Li auch in gréBeren Koordinationendéa
K™ substituieren. Li liegt ausschlieRBlich monovalent vor, was Redoxreaktionen z.B. in der
Schmelze ausschliel3t. Li verhalt sich bei der Kristallisation kalkalkalischer Magmen maRig
inkompatibel.

Lithium hat zwei stabile Isotop®Li und “Li. Die Isotopenverhéltnisse berechnen sich fol-

gender Mal3en:
(YU>
F
L Sample_
(st}
oLi/LsvEc

Die Isotopenverhéltnisse beziehen sich auf einen internationalen Standard (LSWEC).
kommt in der Natur nur zu.3 % vor, wéahrendLi eine Haufigkeit von 95 % aufweist. Dies
hat eine Fraktionierung in der Natur zu Folge. Man kann zwischen einer Gleichgewichtsfrak-
tionierung und einer kinetischen Fraktionierung unterscheiden. Die Gleichgewichtsfraktionie-
rung (z.B. zwischen Kristall und Schmelze) hat keinen Einfluss bei hohen Temperatuien (To-
mascalket al},[1999), erst bei Temperaturen kleiner als 600°C kann eine spate Differentiation
beobachtet werden (Tergg al, [2006b). Die kinetische Fraktionierung (z.B. Diffusion) spielt
vor allem bei hohen Temperaturen eine Ralle (Ten@l, [2006b). Das schwerere der Iso-
tope bevorzugt eine kleinere Koordination. Zum Beispiel strebt es bei einer Verbindung von
Gestein und Wasser in die wassrige Losung (Tomascak, 2004). Diese Fraktionierung kann

§'Li = 1| -1000 (1.1)
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unter anderem dazu genutzt werden, um Alterationsprozesse an Gesteinen zu untersuchen. In
Bezug auf Diffusion in Mineralen diffundiert das leichtéiid schneller als dadLi (Richter

et all, [2003; Parkinsoret all,[2007). Dadurch entstehen typische Profile, die naher unter Ka-
pitel[4.6 und Kapitel 5]6 beschrieben werden. Diese kdnnen zur Abschéatzung von Zeitrdumen
magmatischer Prozesse verwendet werden.

Berylium  Der Name leitet sich vom Schmuckstein Beryll ab, der im Mittelalter auch als
Augenglas verwendet wurde und woraus sich der Name “Brille” ableitet. Beryllium hat eine
Atommasse von 912182 u und einen lonenradius von etwa 27 pm in vierfacher und 45pm
in sechsfacher Koordination (Shannon, 1976). Somit ist der lonenradius dem*dleseBi
ahnlich. Deshalb besteht die Mdglichkeit, dass Be Si in tetraedrischen Platzen in Silikatmine-
ralen ersetzt (Ryan, 2002). Obwohl die Substitution von Be in Olivin (fir Mg) und Pyroxen
(fur Al bzw. Na) in oktaedrischen Platzen modelliert wurde (Breetal), [1998a), tritt Be
ausschlielich in tetraedrischen Platzen in Mineralen/auf (Hawthorne und Hurinicki, 2002).
Im Plagioklas kann B& in Kombination mit C&", AI** und Na" ersetzen. Im Amphi-

bol kénnen St+ und AR durch B&* und C&" substituiert werden. Im speziellen Fall von
Plagioklas kann ein Maximum des Verteilungskoeffizienten von Mineral zu Schmelze bei ei-
nem Anorthit-Gehalt von Agy beobachtet werdeh (Kosadsal,[1973; Evensen und London,
2002). Be verhalt sich bezuglich der Minerale Olivin, Klino- und Orthopyroxen stark inkom-
patibel, sowie inkompatibel im Amphibol. Bei der Plagioklas-Struktur kann es sich jedoch
maRig kompatibel bis maRig inkompatibel verhalten. Be verhéalt sich wahrend Aufschmel-
zung und Kristallisation in vulkanischen Gesteinen ahnlich den leichten Seltenen Erden. Die
Haufigkeit von Be in verschiedenen Gesteinen wird unter Abb. 1.1 gezeigt.

Be, ppm
0.01 0.1 1 10 100

Mantie?
(Meteorites)

MORBs A
Intraplate |
Tholeiites

Intraplate |
Alkaline rocks

Continental |
Alkaline Rocks

Arc Basalts -
Andesites/Dacites

Alkalic Arc Lavas+

Granites/Pegmatites -

Abb. 1.1.Be-Gehalte in magmatischen Gesteinen und Meteoriten (Ryan], 2002).
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Mineral K, M Kpe ™M Ky An-Gehalt System T(°C) | P(GPa) |Ref
Pl 0.22-0.24 0.21-0.33 0.02 - 0.07 ? Basalt 1050 1 atm 1
Pl 0.151 - - 41 Basalt 1025 1.5 2
Pl 0.317 0.88 0.122 52 Andesit 1187 1 atm 3
Pl 0.305 1.04 0.064 66 Andesit 1257 1 atm 3
Pl 0.296 0.84 0.150 71 Andesit 1297 1 atm 3
Pl 0.245 0.29 0.199 40 Andesit 1153 1 atm 3
Pl 0.272 0.58 0.226 51 Bas. Andesit 1187 1 atm 3
Pl 0.268 0.66 0.213 51 Bas. Andesit 1187 1 atm 3
Pl 0.254 0.37 0.139 49 Bas. Andesit 1187 1 atm 3
P1 0.288 0.77 0.267 54 Bas. Andesit 1257 1 atm 3
Pl 0.271 0.46 0.174 66 Bas. Andesit 1257 1 atm 3
Pl 0.247 0.47 - 70 Bas. Andesit 1299 1 atm 3
Pl 0.225 1.03 0.142 72 Basalt 1299 1 atm 3
Pl 0.252 0.79 0.230 70 Basalt 1299 1 atm 3
Pl 0.253 0.41 0.156 51 Bas. Andesit 1190 1 atm 4
Pl 0.275 0.36 0.142 57 Bas. Andesit 1190 1 atm 4
Pl 0.243 0.56 0.057 76 Bas. Andesit 1297 1 atm 4
Pl 0.257 0.58 - 77 Bas. Andesit 1297 1 atm 4
Pl 0.247 0.48 0.096 68 Bas. Andesit 1250 1 atm 4
Pl 0.218 0.34 0.128 65 Bas. Andesit 1250 1 atm 4
Pl 0.210 0.22 - 43 Bas. Andesit 1153 1 atm 4
Pl 0.243 0.17 0.197 45 Bas. Andesit 1153 1 atm 4
Pl 0.226 0.27 0.168 45 Bas. Andesit 1153 1 atm 4
Pl 0.160 0.37 0.228 67 Bas. Andesit 1297 1 atm 4
Pl 0.138 0.34 0.101 71 Bas. Andesit 1297 1 atm 4
Pl 0.200 - - ? Basalt ? ? 5
Pl 0.196 - - 65 Alkali-Olivin Basalt ? ? 5
Pl 0.286 - - 93 Bas. Andesit 1150 ? 6
Pl 0.286 - - 95 Bas. Andesit 1150 ? 6
Pl 0.286 - - 94 Bas. Andesit 1150 ? 6
Pl 0.286 - - 95 Bas. Andesit 1150 ? 6
Pl 0.286 - - 91 Bas. Andesit 1150 ? 6
Pl 0.286 - - 92 Bas. Andesit 1150 ? 6
Pl 0.143 - - 93 Bas. Andesit 1150 ? 6
Pl 0.420 - - 75 Basalt 1150 ? 7
Pl 0.119 - - 79 Thol Basalt (MORB) ? ? 8
Pl 0.659 - - 51 Dazit 800 ? 9
Pl 0.268 - - 51 Dazit 800 ? 9
Pl 0.367 - - 76 MORB 1220 ? 10
Pl 0.294 - - 77 MORB 1200 ? 10
Pl 0.575 - - 74 MORB 1180 ? 10
Pl 0.678 - - 73 MORB 1180 ? 10

Tab. 1.1.Mineral-Schmelz-Verteilungskoeffizienten fiir Li, Be und B in Plagioklas (vorwiegend experimentell
bestimmt). Referenzen (Ref): 1= Ryan (1989), 2 = Bluedhal] (1998), 3 5 Bindeman und Dayis (2000), 4
=|Bindemanet al! (1998), 5 = Matsuet al] (1977), 6 = Dostakt al| (1983), 7 = Kravuchulet all (1981), 8
=[Yurimoto und Suerld (1984), 9|= Nagasawa und Schnéizler (1971), 10 = Aigner-€m@gg2007), 11 =
Chaussidon und Libourgl (1993), 12 = Hart und Dunn (1993), 13 = Blundy und Dalton|(2000), 14 et Hill
(2000), 15 = McDadet all (2003), 16 = Gaetargt all (2003), 17 = Klemmeet al| (2002), 18 = Dunn und Sén
(1994), 19 = Brenasmt al! (19984), 20 = SeitZ (1973), 21 = Tiepaddal! (2004), 22 = Nikogosian und Sobolev
(1997), 23 = Jeffriegt al| (1995).



1. Einleitung

Mineral K, M Kot Ky An-Gehalt System T(C) | P(GPa) |Ref
Cpx 0.11-0.18 0.03-0.13 0.01-0.17 - Basalt 1150 - 1245 1 atm 1
Cpx 0.254 - - - Basalt 1255 1.5 2
Cpx 0.260 - - - Basalt ? ? 5
Cpx - - 0.117 - Basalt/Peridotit 1325-1450 | 1.0-1.5 | 11
Cpx - 0.05 0.036 - Basalt 1380 3 12
Cpx 0.480 - - - Basalt 1538 3 13
Cpx 0.207 - - - Basalt 1218 1 atm 14
Cpx 0.032 - - - Basalt 1218 1 atm 14
Cpx 0.027 - - - Basalt 1218 1 atm 14
Cpx 0.027 - - - Basalt 1218 1 atm 14
Cpx 0.104 - - - Basalt 1245 1.3 15
Cpx 0.340 - 0.058 - Basalt/Peridotit 1315 1.2 16
Cpx 0.260 - 0.080 - Basalt/Peridotit 1185 1.2 16
Cpx 0.750 0.11 0.036 - Andesit 1400 3 17
Opx 0.210 - - - Dazit 800 ? 9
Opx 0.160 - - - Dazit 800 ? 9
Opx 0.110 0.34 - - Andesit 1150 ? 18
Opx 0.920 0.38 - - Bas. Andesit 1150 ? 18
Opx 1.320 2.82 - - Andesit 1150 ? 18
Opx - - 0.027 - Basalt/Peridotit 1325-1450 | 1.0-1.5 [ 11
Opx 0.200 0.02 0.018 - Basalt 1320 1 19
Opx 0.187 - - - Basalt 1245 1.3 15
Opx - - 0.046 - Basalt/Peridotit 1375 1 20

Amph 0.190 - - - Basalt ? ? 5

Amph 0.124 - - - Andesit ? ? 5

Amph 0.190 0.26 - - Basalt 1000 1.5 19

Amph 0.130 0.21 0.022 - Basalt 1000 1.5 19

Amph 0.05-0.12 0.065 - 0.22 0.004 - 0.018 - Basalt ~ 1000 ~15 |21

Ol 0.20-0.43 <0.02 0.01-0.02 - Basalt 1150 - 1245 1 atm 1
Ol 0.030 - - - Alkali-Olivin Basalt ? ? 5
Ol 0.420 - - - Basalt 1150 ? 19
Ol 0.410 0.46 - - Alkali-Olivin Basalt 1150 ? 19
Ol 0.860 0.04 - - Bas. Andesit 1150 ? 19
Ol 1.300 - - - Bas. Andesit 1150 ? 19
ol - - 0.019 - 0.044 - Basalt/Peridotit 1325-1450 | 1.0-1.5| 11
Ol 0.13-0.15 0.0018 0.004 - 0.007 - Basalt 1350 latm [ 19
Ol 0.150 0.0021 - 0.0029 0.003 - 0.004 - Andesit 1350 latm | 19
Ol 0.350 0.0015 0.008 - Basalt 1320 1 19
Ol - - 0.028 - Basalt/Peridotit 1375 1 20
Ol 0.350 - - - Basalt ~ 1300 0.1 22
Ol 0.435 - - - Tholeiit ? ? 23
Ol 0.915 - - - Mauna Kea Ankaramit ? ? 23

Tab. 1.2.Mineral-Schmelz-Verteilungskoeffizienten fir Li, Be und B in Klinopyroxen, Orthopyroxen, Amphibol
und Olivin (vorwiegend experimentell bestimmt). Referenzen (Ref): 1= Ryan (1989), 2 = Batrady(1998),

3 =[Bindeman und Daviis (2000), 4 = Bindematral! (1998), 5 = Matsuet all (1977), 6 = Dostaét al! (1983), 7
=|Kravuchuket al] (1981), 8 = Yurimoto und Suenp (1984), 9 = Nagasawa und Schrietzler (1971), 10 = Aigner-
Torreset all (2007), 11 = Chaussidon und Libourel (1993), 12 = Hart und Dunn (1993)| 13 = Blundy und|Dalton
(2000), 14 = Hillet al| (2000), 15 = McDadet al|(2003), 16 = Gaetarat al| (2003), 17 = Klemmet al|(2002),

18 =[Dunn und Ser (1994), 19/= Brenanal| (19984&), 20 = SeiiZ (1973), 21|= Tiepod al| (2004), 22 =
Nikogosian und Soboléy (1997),
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1.2. Das Verhalten von Lithium, Beryllium und Bor

Bor Das Wort Bor stammt von Borax (aus dem Persischen bzw. Arabischen bzw. Latei-
nischen) ab, das im Altertum vor allem zur Glasherstellung und Mumifizierung verwendet
wurde. Bor hat tetragonal gebunden einen lonenradius von 11 pm und trigonal gebunden von
nur 1 pm. Somit ist es das kleinste lon der 3 behandelten Elemente. Das Atomgewicht von Bor
betragt 1811 u. Bor tritt im 3-wertigen Zustand auf. In der Natur ist es meist an Sauerstoff
gebunden. Diese Bindung hat einen stark kovalenten Charakter. Bor bildet keine isolierten
B3* lonen, sondern tritt entweder trigonal al§-B3 oder tetragonal in Form von(B), auf.

B3+ kann St unter Ladungsausgleich in tetraedrischen Pléatzen ersetzen. AuRRerdem ist ei-
ne Substitution von Al in tetraedrischer Koordination méglich. Bor verhélt sich beziglich
der Minerale Olivin, Klino- und Orthopyroxen hoch inkompatibel, bezlglich Plagioklas aber
nur manig inkompatibel. Bor verhalt sich inkompatibel unter Mantel- und Krustenbedingun-
gen. Das heil3t, dass die Gehalte an Bor im Mantel sehr gering sind. Wahrend der prograden
Metamorphose wird Bor systematisch mobilisiert, was dazu fuhrt, dass die untere kontinen-
tale Kruste stark an Bor verarmt ist. Die obere kontinentale Kruste hingegen ist gegenuber
dem Erdmantel stark an Bor angereichert (Grew und Anavitz,|2002). Bor ist stark in marinen
Sedimenten und alterierter ozeanischer Kruste gegeniber frischer ozeanischer Kruste ange-
reichert. Es ist hochléslich in wassrigen Fluiden, weshalb Bor vorwiegend als Indikator von
Hydratations- und Dehydrationsprozessen in der subduzierten ozeanischen Lithossphare ver-
wendet wird. Deshalb wird es auch als Tracer fiir Recyclingprozesse von Krustenmaterial in
Inselbégen verwendet (Moraat al, [1992).

Bor hat zwei stabile IsotopéB mit einer Haufigkeit von etwa 80 % urifiB mit ca. 20%,
woraus sich eine relative Massendifferenz von ca. 10% ergibt. Die Isotopenverhaltnisse be-
rechnen sich folgender Mal3en:

<115>
108 Sample

(1)
10g SRMB51

Die Isotopenverhaltnisse beziehen sich auf einen internationalen Standard (SRM951). Die
Fraktionierung der beiden Isotope wird fast ausschlief3lich vom Verteilungskoeffizienten zwi-
schen der trigonalen und tetragonalen Phase bestimmt, was bedeutet, dass das schwerere Bor-
Isotop in die Substanz mit der héheren Bindungsenergie strebt. Bor bevorzugt deshalb die
trigonale Koordination, was zu einer Fraktionierung ¥éB und zu einer Anreicherung von
10B in der tetragonalen Form (Palmer und Sihart, 2002) fiihrt. Bor-Isotope lassen sich als In-
dikator fur fluide Phasen nutzen und geben Aufschluss tGber Reservoire. Inselbogen-Magmen
habens'1B-Werte zwischen -5 und +7. Ubersichtswerte firr verschiedéhB-Werte in na-
tirlichen Reservoiren sind in Abp. 1.2 zu sehen.

st1B = 1| -1000 (1.2)
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Abb. 1.2.B-Isotopenverhaltnisse in natiirlichen Reservoiren| aus Grew und Anovitz| (2002).
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1.3. Geologie des agaischen Bogens

1.3. Geologie des agaischen Bogens

Der Untergrund der Agais baut sich aus schmalen Mikroplatten auf b. 1.3), welche zwi-
schen der eurasischen und der afrikanischen Platte auftreten (McKenzig, 1972 Keller, 1982).
Dabei wird die afrikanische Platte unter die &gaische Mikroplatte subduziert (Jackson, 1994).
Diese Subduktion begann vor etwa 12 Ma (Fytikaal),[1984). Die Tiefe der Krusten-Mantel
Grenze variiert zwischen 40km im Randbereich und 20km im Zentrum der Agais (Jackson,
1994). Tektonisch wird das Gebiet von Blattverschiebungen und Extension dominiert (Jack-
son,[1994). Nach Angelieat all (1982) stehen die Extensionsbewegungen vor allem im Zu-
sammenhang mit Abschiebungen. Das Zentrum der Agais, nordlich des Vulkanbogens, zeigt
geophysikalische Eigenschaften eines “back-arc basin” oder eines Randmeeres (Spakman
et all, [1988). Diese sind beispielsweise eine relativ flache Moho und abweichende Mantel-
signaturen. Trotzdem gibt es Unterschiede zu einem aktiven “back-arc basin”, wie z.B. der
kontinentale Charakter der Kruste und das Fehlen von (“back-arc”) Vulkanismus. Die konti-
nentale Kruste der Agais wird aus einem variszischen Basement aufgebaut, welches von meta-
morphen und sedimentéren Einheiten des Perm und Paldogen tberlagert wird. Da Nisyros ei-
ne der wenigen Inseln des agaischen Bogens ist, auf der keine Einheiten des pré-vulkanischen
Basements bekannt sind, werden diese in der vorliegenden Arbeit nicht eingehend behandelt.
Weiterfuhrende Literatur zu diesem Thema unter: Altregral! (1994, 1982/ 1979); Altherr

und Siebel[(2002); Duret al| (1978); Durr (1986); Robertson und DiXdn (1984) und Litera-
turangaben darin.

Der sogenannte Agaische Bogen, der auch als Hellenischer Bogen| (Abb. 1.3) bezeichnet
wird, erstreckt sich tiber 500km vom 6stlichen Peleponnes (Methana) liber die Inseln Agina,
Milos, Santorin bis Kos und Nisyros. Diese Inseln bilden das Zentrum der explosiven, vor-
wiegend quartaren vulkanischen Aktivitat und liegen oberhalb einer etwa 180 km tiefen
Benioff-Zone. Es wird angenommen, dass die abtauchende Platte nicht tiefer als 600 km reicht
(Spakmaret al, [1988). Der Bogen ist in der Regel nicht breiter als 20km. Die vulkanische
Aktivitat setzte vor 3-4 Ma ein (Kellef, 1982), erreicht ihr Maximum im Quartar und setzt
sich in Form von hydrothermaler Aktivitat bis heute fort. Alle Laven des agaischen Bogens
sind von typischer kalkalkalischer Zusammensetzung. Meist Uberwiegen Andesite und Dazi-
te, wie auch im Fall von Nisyros. Es gibt aber auch Inseln wie Kos, Yali und Milos, auf denen
Rhyolithe dominieren. Die Insel Milos hat ein metamorphes, sedimeriasesnentdass von
vulkanischen Einheiten Uberdeckt wird. Die Insel zeigt zwei Explosionskrater. Die Zusam-
mensetzung der Gesteine variiert ingesamt zwischen basaltischen Andesiten bis Rhyolithen
(Keller,[1982). Die beiden Inseln, die heute noch als aktiv bezeichnet werden, sind Santorin
und Nisyros. Santorin wird von dazitischen Gesteinen dominiert und hat als primitivste Ein-
heitHigh Alumina Basaltaufgeschlossen (Keller, 1982). Nisyros ist in vielerlei Hinsicht der
Nachbarinsel Santorin ahnlich, unterscheidet sich aber auch in wesentlichen Bereichen von
dieser. Nach Kelleet al! (1989) ist die kalkalkalische Entwicklung von Andesiten zu Daziten
sehr &hnlich und mit Niedrigdruck- und mafRid€y,-Fraktionierung verbunden. AulRerdem
wird angenommen, dass beide Inseln zur selben Zeit die starkste Periode von vulkanischer
Aktivitat in den letzten 100 ka hatten.

13



1. Einleitung

Rhodos

Eurasische
Platte

¥

Tirkische

/ Platte

e — —
Afrikanische Platte

I oo\
)

Pliny GYaAWN W

iR I TN

Abb. 1.3.Der Hellenische Bogen (modifiziert nalch Kellgrall (1989)).

Die Sr-Isotopie der Laven ist sehr unterschiedlich und erstreckt sich von den niedrigsten
Werten von 0.7037 auf Nisyros bis 0.7073 auf Poros (Keller, 1982). (Die Sr-Isotopie Nisyros’
wird vertieft in Kapite[4.7 behandelt).

Die Inseln der siidlichen Agais werden geographisch in die Inselgruppen der Kykladen
und die Inseln des Dodekanes unterteilt. Zu den Kykladen zahlen die westlichen Inseln wie
Santorin, Milos und Syros. Der Dodekanes erstreckt sich im dstlichen Teil von Samos bis
Rhodos, zur letzteren Gruppe gehort Nisyros.
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1.4. Geologie von Nisyros

Nisyros (Abb.[I.4) ist die Ostlichste der agaischen Vulkaninseln. Die8Bm breite Insel

ist nahezu rund und zeichnet sich durch eine etwad&m breite Caldera im zentralen Teil

aus. Den hochsten Punkt bildet der Berg “Profitis Ilias” mit 698 m, der zu einer Gruppe von
intrudierten Domen gehort. Die letzten phreatischen Eruptionen fanden 1422, 1871, 1873 und
1888 statt und es wird angenommen, dass weitere derartige Aktivitat nicht ausgeschlossen ist
(Papadopoulost al,[1998).

Die heutige Insel entstand in den letzten 150 ka durch vulkanische Aktivitdt. Das Fun-
dament wird aus triadischen pelagischen Kalken gebildet (Vougioukalakis, 1998). Die vul-
kanische Aktivitdt begann vor etwa 200 ka (Di Paola, 1974) und fand zuerst nur submarin
statt. Vor 150 ka begann dann die subaerische Bildung eines Stratovulkans, gefolgt von der
Caldera-Bildung, die vermutlich vor weniger als 24 ka stattfand. Die Variationsbreite der Ge-
steine reicht von basaltischen Andesiten bis hin zu Rhyodaziten und Rhyoliten und spiegelt
die Zusammensetzung typisch kalkalkalischer Vulkanite wider.

In alterer Literatur wird von drei Phasen der vulkanischen Aktivitat berichtet: (1) Alte sub-
marine Tatigkeit an der Grenze Pliozan/Quartar, gefolgt von (2) der Bildung des Stratovulkans
in der sogenannten Pra-Caldera-Phase und schlief3lich (3) die Bildung der Caldera und die sich
anschlieRende Post-Caldera-Phase mit Aufwdlbung von Domen zur Zeit des oberen Quartars.
BeiKeller et all (1989) wird die Pra-Caldera und Caldera-Phase unter (2) zusammengefasst
und die Post-Caldera-Phase fiir sich betrachtet. In neueren Arheiten (Franeaklindio95)
wird die Entstehung des Vulkans nur in zwei Zyklen unterteilt. Die submarine und die Pra-
Caldera-Phase sind hier in einem Zyklus zusammengeschlossen. Die Syn-Caldera- und die
Post-Caldera-Phase bilden den zweiten Zyklus. Der erste Zyklus setzt sich aus drei Phasen
zusammen. Jede dieser Phasen beginnt mit der Forderung basaltisch-andeditsotrea-
desitic lavasLAL) bis andesitischer MagmemMiddle andesitic lavasMAL, Upper andes-
itic lavas UAL) und endet mit dazitischerLower dacitic lavasLDL, Upper dacitic lavas
UDL) bis teilweise rhyolitischenNliddle rhyolitic lavas MRL) Magmen. Nach jeder Phase
setzt eine Periode vulkanischer Inaktivitat ein. Der zweite Zyklus wird in zwei Phasen unter-
teilt. Die erste Phase zeichnet sich durch phreatomagmatische Eruptiawesr pumicelP,

Upper Pumice UP) von rhyolithischen Pyroklastika und Caldera-Bildung mit rhyolitischen
Gesteinen (Nikia-Laven (Nikia)) aus, wahrend die zweite Phase durch Extrusion von ryho-
dazitischen DomenRpst caldera dacitic-rhyolitc domeBCD) definiert wird. Die Einheiten
wurden von verschiedenen Autoren eingeteilt und beschrieben. Eine geologische Karte wurde
von|Vougioukalakis/ (1989) veroffentlicht. Die Veroffentlichung von Francalabeil| (1995)

enthalt ebenfalls eine kleine geologische Karte, die sich an diese Karte anlehnt. In der Ar-
beit wird auf diese Einteilung Bezug genommen, da auch die Probennahme weitgehend nach
dieser Karte erfolgte. Zu Erleichterung des Uberblicks sind in [Tab. 1.3 alle Einheiten chro-
nologisch aufgelistet, zusammen mit Probenummern und Abkirzungen. Die Proben werden
grob in Pra-Caldera-, Syn-Caldera- und Post-Caldera-Serien unterteilt.

Von|Hunziker und Marini/(2005) wurde ein Band Gber Nisyros mit geologischer Karte ver-
offentlicht. Diese Karte orientiert sich an den verschiedenen Eruptionszentren auf Nisyros und
enthalt eine andere Einteilung der Vulkanite. Die Einheiten sind jedoch sehr ahnlich auskar-
tiert, wenn auch zum Teil anders unterteilt bzw. beschrieben. Die genauere Entwicklung der
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Abb. 1.4.Geologische Karte von Nisyros (Nissiros) mit eingetragenen Probenpunkten. (Die Karte stammt aus

Vougioukalakis[(1998) und wurde leicht verandert). Alle Proben tragen die drei Anfangsbuchstaben NIS. Hin-

weise zu Probennummern und der deutschen Bezeichnung der Einheiten u Tab. 1.3.
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1. Einleitung

Laven wird im Folgenden unter “Petrographische Modelle zur Magmengenese von Nisyros”
behandelt.

Nach| Papadopoulos (1984) wird der ¢stliche Teil des Vulkanbogens in zwei Regionen un-
terteilt. Zu der sogenannten “Inneren Region” zahlt Nisyros. Dieser Bereich wird von einer
flachen, diinnen, seismologisch besonderen Schicht bestimmt. Diese Zone zeichnet sich au-
Rerdem durch lokal konzentrierte Spannungsfelder und geringe Seismizitat sowie dem Fehlen
grol3erer Erdbeben und einer hoch heterogenen Struktur aus. Sie wird als ein Magmakorper in-
terpretiert, der relativ oberflachennah in der Kruste liegt. Phreatische Tatigkeit, heil3e Quellen,
Fumerolen in und um die Caldera von Nisyros unterstitzen diese These @all;®2004).
AulRerdem konnte erhdhte seismische Aktivitat in den letzten Jahren (vor allem 1990-1997)
festgestellt werden (Papadopoukisal), [1998). Diese wird auf eindringendes Magma in eine
vermutete Magmakammer im Nordwestteil der Insel zurtickgeflinrt (Makris, 1984; Sachpa-
zi et al},[2002). Die &uf3ere Region, zu der auch Kos zahlt, ist von einer normalen, dickeren
seismologischen Lage mit hoher Seismizitat gepragt. In diesem Bereich sind keine Anzeichen
einer Intrusion zu erkennen.

Yali und Strongyli sind kleine Nachbarinseln ca. 4-5 km nérdlich von Nisyros (Abb. 1.5).
Yali besteht fast ausschlief3lich aus Obsidian-Kuppen, die im stidwestlichen Teil von “air-fall”
Bimsen uberlagert werden. Datierungen der Obsidiane lieferten Alter von 24 ka. Das Alter
der Bimse wird wesentlich jinger geschatzt (Ketieal, [1989). Die Yali-Bimse Uberdecken
auf Nisyros die jungsten Gesteinseinheiten. Pahia und Pyrgussa sind ebenfalls kleine benach-
barte Inseln von Nisyros, auf denen Ablagerungen von Kos-Plateau-Tuff zu finden sind. Es
wird angenommen, dass sie von ahnlichen Quellen gespeist wurden, ansonsten aber nicht in
Zusammenhang mit Nisyros stehen (Di Paola, 1974).

o Stongyli

(o/Pacheia
=

A

Abb. 1.5. Satellitenbild der Insel Nisyros mit ihren Nachbarinseln: Yali (Gyali), Strongyli (Stongyli), Pahia
(Pacheia) und Pyrgussa (Pergausa). Das Bild wurde in Google Earth erstellt.

18



1.5. Petrographische Modelle zur Magmagenese von Nisyros

1.5. Petrographische Modelle zur Magmagenese von Nisyros

Die Insel Nisyros wurde im vorherigen Jahrhundert eingehend untersucht. Dabei wurden pe-
trologische und geochemische Betrachtungen angestellt. Meist werden zur Erklarung der Che-
mie der Gesteine die fraktionierte Kristallisation in Zusammenhang mit Magmamischung, po-
libarischer Entwicklung in verschiedenen Magmakammern, Kristallwachstum in verschieden
Bereichen der Magmakammer, Magmanachschub und Assimilation von umgebenden Krus-
tenmaterial gebracht.

Ganz frihe Arbeiten stammen vion Gor¢eix (18/73b,a, 11874a,b). Diese beschreiben Uberwie-
gend die Geographie der Insel, gehen verstarkt auf phreatische Eruptionen (Solfataren) und
die verschiedenen Fumerolen und deren Chemie ein. Sie geben Einblick in die rezente Ak-
tivitdt des Vulkans. Erste petrographische Beschreibungen stammén von Martelli (1917), der
auch Gesteinsanalysen durchfiihrte.

Eine der ersten ausfihrlichen Arbeiten zum Aufbau der Insel wurde von|Davis (1968) publi-
ziert. Diese enthélt auch eine geologischen Karte. Hier werden die Vulkanite in die Kalkalkali-
Reihe eingeordnet und in Verbindung mit dem Kykladen-Bogen gebracht. Die Existenz einer
Caldera wird angezweifelt bzw. nicht erkannt. Davis (1968) nimmt zwei Eruptionsperioden
an, die jeweils mit einem basischen Magma beginnen und mit einer sauren Schlussphase en-
den. AnschlieBend werden in der ersten Eruptionsperiode nur lokal begrenzt basische Mag-
men gefordert, darauf folgen Ausbriche mit Agglomeraten. Diese Periode wird mit méchtigen
Bimsablagerungen abgeschlossen. Die zweite Eruptionsperiode fordert verschiedene Laven,
beginnend mit Andesiten, gefolgt von Trachyten bis Daziten und wird mit der Férderung von
Ryolithen abgeschlossen. Zeitlich wird die vulkanische Tatigkeit von Mitte/Ende des Miozans
bis rezent eingeordnet.

Keller (1971) bringt die Bimse mit dem Einsturz der Caldera in Zusammenhang und erkennt
die submarine Natur der altesten Laven.

Di Paola (1974) gliedert die Entwicklung der Insel in 5 Phasen. Die Einheiten werden mi-
kroskopisch beschrieben. Es wurden weitere Gesamtgesteinsanalysen durchgefihrt und dar-
aus ein erstes petrologisches Modell entwickelt, bei dem als wichtigster Prozess die fraktio-
nierte Kristallisation herausgestellt wird. Weiterhin wird Nisyros in einen plattentektonischen
Zusammenhang gestellt und der kalkalkalische Inselbogen-Charakter der Gesteine betont. Die
Arbeit enthalt auch eine Datierung der altesten submarinen Laven (200 ka).

Rehren|(1988) stellt in einer umfangreichen Arbeit die Geochemie und Petrologie von Ni-
syros zusammen. Darin wird die morphologische Entwicklung der Insel Nisyros in 3 Stufen
unterteilt: die submarine Basis, den komplexen Pré-Caldera-Kegel und schlief3lich die rhyo-
dazitische Caldera-Serie. AuRerdem werden 3 geochemische Entwicklungslinien herausgear-
beitet: Nisyros-Hauptserie, Chira-Serie und Caldera-Serie. Die Entstehung der ersten andesiti-
schen bis dazitischen Serie wird durch Niederdruck-Fraktionierung von Plagioklas, Olivin und
Klinopyroxen sowie der spater einsetzenden Kristallisation von Magnetit und Apatit erklart.
Die parallel dazu auftretende Chira-Serie wird durch Fraktionierung unter hGherem Wasser-
partialdruck von Hornblende und Klinopyroxen, bei geringerer Kristallisation von Plagioklas,
modelliert. Als Stammmagma wird ein andesitisches Magma der Nisyros-Hauptserie ange-
nommen. Anhand von Spurenelement-Analysen wird eine diskontinuierlich zonierte Mag-
makammer vermutet, die in der oberen Zone uberproportional mit mobilen Fluiden wie Chlor
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und Wasser angereichert war. Dadurch war die Ausbildung einer Grenzflache zwischen andes-
itischem und dazitischem Magma maoglich. Die Caldera-Serie besteht aus Daziten, die durch
Fraktionierung unter hohem Druck entstanden und in Verbindung mit Andesiten der Aghios-
Basileus-Gruppe gebracht werden. Die Rhyolithe dieser Serie kbnnen sowohl der Nisyros-
Hauptgruppe als auch den dazitischen Post-Caldera-Domen zugeordnet werden. Aul3erdem
grenzi Rehren (1988) die zeitliche Abfolge der Einheiten durch geochemische Analysen wei-
ter ein. Danach wurde der Pra-Caldera-Kegel nach K/Ar-Datierungen von ca. 66.6 bis 36 ka
nach dem Kos-Tuff-Plateau gebildet und der Einbruch der Caldera jlinger als 24 ka eingestuft.

Wyers und Barton (1989) stellt die Entwicklung der Magmen unter verschiedenen Dricken
bzw. Tiefen in den Vordergrund. Sie berichten als erste von einer Licke imG@Dalt zwi-
schen 60und 66 Gew.-% bei Betrachtung aller Gesteine. Diese Liicke wird mit der Existenz
von verschiedenen Magmakammern in verschiedenen Tiefen begrindet. Es werden zwei Se-
rien unterschieden: einerseits basaltische Andesite und Andesite und andererseits Dazite und
Rhyodazite. Dem Modell nach sind die Andesite durch AFC-Prozesse aus basaltischen An-
desiten im mittleren Teil der Kruste (:214km Tiefe) entstanden, wahrend die Rhyodazi-
te von Daziten durch AFC-Prozesse im unteren Teilen der Kruste (27 km Tiefe) abgeleitet
werden. Dabei stammen die Rhyodazite und Dazite von basaltisch-andesitischen bzw. andes-
itischen Magmen ab, die an der Kruste/Mantel-Grenze entstanden sind. Fur die eruptierten
basaltischen Andesite wird ein “High Alumina Basalt’-Stammmagma aus mittleren Tiefen
der Kruste angenommen. Als wichtigster Prozess der Magmagenese wird die fraktionierte
Kristallisation genannt. Aber aufgrund von Modellierungen missen auch andere Faktoren wie
Assimilation und Magmamischung bei der Entstehung der Pra-Caldera-Einheiten eine Rolle
gespielt haben. Magmamischung spielte vor allem bei den Post-Caldera-Domen eine Rolle,
deren Stammmagma sich von dem der Pra-Caldera-Einheiten unterscheidet.

Die Arbeit von|Seymour St. und VIassopoulos (1989) beschreibt die chemische Zusam-
mensetzung von Schmelzeinschlissen und darin geldsten Gasphasen in der Matrix der Post-
Caldera-Dome und Einheiten der Pra-Caldera. Der hohe Gehalt an volatiien Komponem-
ten in den Pra-Caldera-Magmen wird als auslosender Faktor fir die explosive Calderafor-
mung interpretiert. Der hohe Anteil an Volatilen in den Post-Caldera-Magmen ist ein Hin-
weis auf die potentielle explosive Ausbruchsgefahr auf Nisyros. Die Zusammensetzungen der
Schmelzeinschliusse sind meist weiter entwickelt als die zugrunde liegenden vergleichbaren
Gesamtgesteinsanalysen. Dies wird durch das Einschliel3en entwickelter Schmelze durch ein-
zelne Plagioklasphénokristalle wahrend der spaten Auskristallisation in der Magmakammer
erklart. Variationen in der chemischen Zusammensetzung der Schmelzeinschliisse werden au-
Berdem durch Magmamischung erklart. Fir wassergesattigte andesitische Schmelzen wird
eine Temperatur von 950-1000°C angenommen. Fir rhyolitsche Schmelzeinschlisse wurden
Heiztisch-Experimente durchgefihrt, die Temperaturen von 905-950°C ergaben (etwa 5 Gew.-
% Wassergehalt). Die Textur der Laven und Dome gibt nach Seymour St. und Viassopou-
los (1989) keinen Grund zur Annahme, dass die Schmelzen uberhitzt waren. Die primitive
Schmelzbildung hat demnach in Tiefen von-3040 km stattgefunden. Die Magmareservoire
werden in einer Tiefe von 2 8 km angenommen.

Seymour St. und Lalondé (1991) stellen die stabil bleibende Sauerstofffugazitat wahrend
und nach Bildung der Caldera heraus. Demnach spiegelt die Zusammensetzung der Eisen-
Titan-Oxide in Pré-, Syn- und Post-Caldera-Serien ein relativ geschlossenes System wider,
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mit Ausnahme des Caldera-Kollaps’. Ungewdhnlich hohe Sauerstofffugazitaten in anderen
Caldera-Vulkanen werden auf die Wechselwirkung zwischen Magma und meteorischen Wéas-
sern zuruckgefihrt.

Die Veroffentlichung von Limburg und Varekamp (1991) beschéftigt sich eingehend mit
der pyroklastischen Einheiten, die vor dem Caldera-Kollaps abgelagert wurde.

Seymour St. und Vlassopoulds (1992) gehen verstarkt auf Magmamischung ein, welche
sie mit Hilfe von Spurenelementanalysen modellieren. Es wird eine zonierte Magmakammer
interpretiert, die im oberen Teil rhyodazitisches Magma und im unteren Teil basaltisches Mag-
ma enthalt. Durch Mischung beider Magmen werden dazitische Magmen erzeugt. Zusatzlich
kommt es zu Mischungen von basischem Magma mit weiter differenziertem Magma. Insge-
samt stellt fir die Entwicklung der Magmen die Magmamischung einen wichtigeren Prozess
dar als Assimilation der Kruste.

Die Publikation von Francalanet all (1995) stellt eine wichtige Grundlage dieser Arbeit
dar. Anhand von umfangreichen Gesamtgesteinsanalysen tber Haupt-, Spurenelemente und
Sr-Isotopie wurde ein detailliertes Modell zur Entstehung der Magmen entwickelt. Die Ge-
nese der Magmen wird durch Konvektion und Kristallisation in einer Magmakammer, sowie
mit Nachschub von Magmen in diese Kammer erklart. Die Pra-Caldera-Einheiten wurden
durch AFC-Prozesse in einer konvektierenden Magmakammer in geringen Tiefen gebildet.
Die Einheiten sind unter Tap. 1.3 aufgeschlisselt. Nach Francaealt{1995) gab es in der
Magmakammer Phasen der Konvektion, bei der Teile der Kristalle zurtickgehalten und akku-
muliert wurden und Phasen, bei der mit Erreichen der kritischen Kristallisation die Konvektion
in Stillstand geriet. Wahrend dieser Phasen wurden die basaltischen Andesite (LAL, MAL),
Andesite (LAL, MAL, UAL) und Dazite (LDL) der Pra-Caldera-Einheit gebildet, die unter-
schiedliche Sr-Isotopien und Gehalte an Phéanokristallen aufweisen. Mit Einsetzen der Kristal-
lisation von Hornblende (und Zirkon) aus dem andesitischen Magma, das wahrscheinlich mit
dem Anstieg des Si-Gehaltes der Schmelze verbunden ist, entstehen dem Modell nach Dazite
(UDL). Der kristallarme Teil des andesitischen Magmas fangt wieder an zu konvektieren und
mit AbkUhlung setzt ein neuer Zyklus ein, der Rhyolithe (MRL) und Pyroklastika (LP) for-
dert. Fur die Magmaevolution, die zur Formung der Caldera fihrte, wird ein oberflachennahes
Reservoir angenommen, das eventuell in der Kyra-Episode entstanden ist. In der Syn-Caldera-
Phase kam es durch die explosive Forderung von pyroklastischen Produkten (LP und UP) zum
Calderakollaps und zur Ablagerung von Si-reichen Laven (Nikia), die Einschllisse enthalten.
Das neue nachstromende mafische Magma unterlagerte eventuell das Si-reiche Magma in der
Kammer. Durch das neue Magma kam es zur Aufheizung und Konvektion setzte erneut ein.
In der Zwischenzone der zonierten Magmakammer kam es teilweise zur Resorption der Kris-
talle und Mischung der Magmen. Dieser Prozess, gekoppelt mit AFC-Prozessen im oberen
Teil der Kammer fuhrte zur Bildung der Nikia-Laven und post-calderen Domen (PCD). Es
wird angenommen, dass die Pra-Caldera-Einheiten vorwiegend durch AFC-Prozesse gebildet
wurden, wahrend die PCD-Dazite vor allem durch Magmamischung entstanden sind.

Volentik et all (2002) nehmen eine genaue Gliederung der pyroklastischen Ablagerungen
vor. Es wird eine urspringlich relativ kleine Caldera in der frihen Phase der Aktivitat von
Nisyros postuliert und die heutige Caldera durch mehrere Formungsereignisse erklart, die in
Zusammenhang mit den tektonischen Hauptstrukturen gebracht werden.

In der Veroffentlichung von Buettneat al! (2005) wird eine Lucke im Si@@Gehalt (“sili-
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ca gap”) zwischen 61 und 68 Gew.-% der Gesteine betont. Die Daten von Fran&dlafici
(1995, 2006) zeigen jedoch dieses Phdnomen nicht. Wie in Francalaalc(2006) darge-

stellt, ist diese Licke wahrscheinlich mit einer zu geringen Anzahl an Analysen verbunden.
Weiterhin werden in Buettnegt al! (2005) Hf-, Nd- und Pb-Isotopenverhéltnisse und Mo-
dellalter behandelt. Anhand von Betrachtungen der Nd- und Sr-Isotopenverhaltnisse wird fir
die Magmengenese nicht von einer einfachen binaren Mischung zwischen N-MORB-Mantel
und oberem Krustenmaterial ausgegangen, sondern mindestens auf drei weitere verschiedene
Reservoire geschlossen: (a) ein primitives Mantel-Magma, (b) ein Mantel-Fluid und (c) ein
oder mehrere entwickelte Krusten-Anteile. Demnach wird die Magmakammer nach der Ex-
plosion der LP als geschlossenes System (ohne weiteres Eindringen von Magma) betrachtet,
in dem 50-60% des Magmas auskristallisierte, was zu einer Erhéhung der Viskositat dessel-
ben fuhrte. Die Anreicherung von Wasser und der Zustrom von primitiven Fluiden fuhrte zur
Kristallisation von wasserhaltigen Mineralen, wie Amphibol. Durch eine Zunahme der Was-
seraktivitat wurde die Viskositat des Magmas wieder herabgesetzt, wodurch der Ausbruch der
Nikia-Laven moglich wurde.

Der Sonderband van Hunziker und Marini (2005) umfasst verschiedene Beitrage zur Geo-
logie Nisyros und enthélt auch eine ausfiihrliche geologische Karte. Bei der Erstellung der
Karte wird die Stratigraphie in den Vordergrund gestellt. Dabei werden Tephra-Ablagerungen
als Leithorizonte verwendet und Fazies-Analysen hinzugezogen, um eruptive Zyklen zu re-
konstruieren. Es werden unter anderem der Zusammenhang zwischen Tektonik und Caldera-
Kollaps herausgearbeitet sowie genaue Modelle (Abb. 5.6) der Férderungszentren vorgestellt.
In der petrologischen Zusammenfassung werden die auch in anderen Verdoffentlichungen ge-
nannten Prozesse (AFC, Magmenmischung etc.) aufgegriffen und darauf hingewiesen, dass
die Genese der hoher entwickelten Laven noch ungeklart sei und weitere Analysen notwendig
sind. Desweiteren werden der Fluid-Fluss in den hydrothermalen Kratern und deren Geoche-
mie, CO-Austritte aus den Boden, Alteration der Ablagerungen durch hydrothermale Pro-
zesse, und das Gefahrenpotential erneuter Ausbriiche diskutiert.

In|[Zellmer und Turner (2006) werden die Gesteinseinschliisse der PCD-Einheiten vertieft
betrachtet. Darin wird beobachtet, dass die Gesteinseinschliisse meist resorbierte Randtex-
turen zeigen, was auf ein Ungleichgewicht mit dem Wirtsgestein hinweist. Dies wird mit
Untermengung eines mafischeren Magmas in das Reservoir vor der Eruption erklart. Wei-
terhin stammen die PCD demnach von einem jungen plutonischen Magmakoérper ab. U-Th-
Ungleichgewichtsdatierungen ergeben Alter von weniger als 100 ka fur die mafischen Ge-
steinseinschlisse. Anhand dessen wird eine relativ lange Krusten-Verweildauer der Einschlis-
se angenommen und auf eine Entwicklung von primitiven Inselbogenbasalten zu Vulkaniten
mit intermediarer Zusammensetzungen in weniger als 140 ka geschlossen.
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2. Methoden

2.1. Probennahme

Bei einem 10-tdgigen Geldndeaufenthalt auf der Insel Nisyros im September 2004 wurden 37
verschiedene Lavastrome bzw. Pyroklastit-Ablagerungen beprobt [Afb. 1.4). Diese Proben
konnen 13 verschiedenen stratigraphischen (geochemischen) Einheiten zugeordnet werden.
Dabei lassen sich Proben, die einer gemeinsamen Einheit angehotren, durch den Gehalt der
Phanokristalle und/oder durch die stark voneinander abweichende geographische Lage von-
einander unterscheiden. Die Gesteinseinteilung wurde von Francetahgl995) ibernom-

men.

2.2. Probenaufbereitung

Es wurde von jeder Einheit mindestens ein abgedeckter Dunnschlifing3@ngefertigt. Die
Dunnschliffe wurden unter einem Polarisationsmikroskop der Firma Leica auf den Mine-
ralbestand untersucht. Dabei wurden bestimmte Proben fur weitere Untersuchungen an der
Elektronenstrahl-Mikrosonde (EMS) bzw. einem Sekundarionen-Massenspektrometer (SIMS)
ausgewahlt. Auswahlkriterien stellten hierbei Zustand und auffallige Zonierungen der Kris-
talle sowie ihre Grof3e dar. Es wurden Mineralanalysen in 21 verschiedenen Dickschliffen
und 3 Kdrnerpraparaten durchgefiihrt. Von den ausgewahlten 14 Proben wurden runde Dick-
schliffe (150um) hergestellt (von manchen Proben gibt es mehrere Dickschliffe). Diese wur-
den mit Kohlenstoff bedampft und im Rasterelektronenmikroskop (REM) auf Verwachsungen
und Zonierungen untersucht. AuRerdem bilden die erzeugten Ruckstreuelektronenbilder von
Phéanokristallen und umgebender Matrix die Basis fur die Dokumentation der weiteren Ana-
lysenwege. Fur die EMS wurden pro Probe ca. 5 Plagioklas-Phanokristalle und 3 Pyroxen-
Phanokristalle ausgewahlt und auf Hauptelementgehalte analysiert. Die Elemente Lithium,
Beryllium, Bor sowie vereinzelt Strontium und Barium wurden mit einem Sekundarionen-
massenspektrometer (SIMS) bestimmt. Die auf Haupt- und Spurenelemente (incl. Li, Be, B,
Sr, Ba) analysierten Phasen umfassen vorwiegend Plagioklas, Klino- und Orthopyroxen, Oli-
vin sowie Amphibol. Diese wurden spater ebenfalls im SIMS untersucht. Uber die Phanokris-
talle wurden Uberwiegend Langsprofile mit einem Messpunktabstand ¥difDgam gelegt.

Dabei liegt die Gro3e der analysierten Kristalle zwischeni2@@ind 3mm. Im SIMS wur-

den diese Profile nachgefahren, wobei ca. 5-20 Messpunkte einem Profil entsprechen und ein
Messpunkt zwischen 15 und 20 Minuten Analysezeit bedarf. Hierbei wurden die Gehalte an
Li, Be und B sowie teilweise Sr und Ba im Kristall ermittelt. Zusétzlich wurden 9 weite-

re Dickschliffe von verschiedenen Einheiten (Lavastromen) angefertigt, welche ebenfalls im
Rasterelektronenmikroskop untersucht wurden. Aul3erdem wurden Kristalle fur die Bestim-
mung von Spurenelementgehalten in Plagioklas und Pyroxen mittels LA-ICP-MS ausgewabhilt.

25



2. Methoden

Aus denselben Proben wurden Plagioklase zur Bestimmung der Sr-Isotopie mittels MC-LA-
ICP-MS ausgewahlt. Dabei wurde, sowohl bei den Spurenelementanalysen als auch bei den
Sr-Isotopie-Messungen, je ein Messpunkt in den Rand und einer in den Kern gelegt. Bei star-
kerer Zonierung wurde zusatzlich ein Punkt in die Zwischenzone gesetzt. Bei ausgewahlten
Plagioklasen, Pyroxenen und Olivinen wurden Li-Isotopie-Analysen durchgefiihrt. Desweite-
ren wurden im Glas der rhyolithischen Proben die Haupt- und leichten Elemente bestimmt.
Von den Bimsproben wurden Kornerpraparate hergestellt. Die Ergebnisse aller geochemi-
schen Analysen, die in der Arbeit nicht dargestellt werden, befinden sich auf einem beigeleg-
ten Datentrager.

2.2.1. Herstellung der Kérnerpraparate

Je 2 Proben der 2 verschiedenen pyroklastischen Einheiten wurden in der Aufbereitung nach
der Trocknung mechanisch zerbrochen und im Backenbrecher weiter schonend zerkleinert.
Das Material wurde anschlie3end mit Hilfe von Analysesieben mit unterschiedlicher Ma-
schenweite in einer Siebmaschine nach 6 Korngréf3en getrenntifx683-125um, 125-250

um, 250-500um, 500-100Qum, >1000um). Unter einem Binokular wurden mit der Pinzette
Einzelkérner nach Grél3e und Kristallart ausgelesen. Auf diese Weise wurden aus den 4 Pro-
ben 4 Phasen separiert: Plagioklas, Klinopyroxen, Orthopyroxen und Amphibol. Die anschlie-
Rende Reinigung der Mineralkorner erfolgte mit destilliertem Wasser und Ethanol in einem
Ultraschallbad. Dieser Vorgang wurde mehrfach wiederholt und die Kristalle abschliel3end
im Trockenschrank tber Nacht gelagert. Aus den Mineralfraktionen wurden Kornerpréaparate
unterschiedlicher KristallgroRe (250-5@0n und 500-100Qum) hergestellt. Diese wurden

erst im REM dokumentiert und anschliel3end mittels EMS und SIMS auf Hauptelemente und
leichte Elemente analysiert (Profillange 208 bis 3mm je Mineralkorn).

2.3. Analytik

2.3.1. Rasterelektronenmikroskop (REM)

Mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) (englisch "Scanning Electron Microscope -
SEM”) wird mit Hilfe eines feingebundelten Elektronenstrahls die Oberflache eines Mate-
rials abgerastert. Zur Erzeugung des Elektronenstrahls wird ein gebogener Wolfram-Draht als
Gluhkathode verwendet. Dieser wird erhitzt und emittiert dadurch Elektronen, die durch ein
elektrisches Feld beschleunigt werden. Uber Kondensorlinsen wird der Strahl gebiindelt und
ausgerichtet. Beim Auftreffen des Strahls auf die Probe sind verschiedene Wechselwirkun-
gen mit den Atomen der Probe zu beobachten. Es lassen sich sogenannte Sekundarelektronen
oder Ruckstreuelektronen sowie Rontgenstrahlen detektieren. Der gesamte Vorgang findet im
Hochvakuum statt, um Wechselwirkungen mit Atomen bzw. Molekulen in der Luft auszu-
schlieBen. Fur die Arbeit wurden vorwiegend Ruckstreuelektronen- und Sekundarelektronen-
bilder aufgenommen. Niederenergetische Sekundarelektronen (SE) sind schwach gebundene
Elektronen aus der Probe. Sie entstehen oberflachernadrfm) und haben ein geringes An-
regungsvolumen. Dies ermoglicht eine hohe Auflésung des Sekundarelektronen-Bildes und
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eignet sich zur Abbildung der Oberflache von Mineralen und Materialien. So kbnnen zum
Beispiel Messpunkte vom SIMS dokumentiert werden.

Ruckstreuelektronen (Back Scattered Electrons (BSE)): Fur die Dokumentation wurden
Uberwiegend BSE-Bilder aufgenommen. Diese Elektronen des Strahls sind zurtickgestreut.
Ruckstreuelektronen sind hochenergetisch, aber nicht so oberflachennah wie Sekundarelek-
tronen, d.h. ihre Auflésung ist schlechter. Dabei spiegeln sie chemische Materialkontraste
wieder und eignen sich deshalb sehr gut zur Darstellung von Zonierungen in Mineralen. Die
Intensitat der abgebildeten Helligkeit héngt von der mittleren Ordnungszahl des Materials ab.
Elemente mit hohen Ordnungszahlen erzeugen eine starkere Rickstreuung, erscheinen also
hell. Elemente mit einer niedrigen Ordnungszahl streuen weniger und sind daher dunkler. Da-
durch lassen sich indirekt Rickschlisse auf die chemische Zusammensetzung des Minerals
fuhren.

Die zuvor am Porlarisationsmikroskop ausgewahlten Proben wurden mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop (LEO 440, Baujahr 1998) in Heidelberg vertieft auf Zonierungen, Risse,
Einschlisse und Erhaltungszustand untersucht. Aul3erdem wurden BSE-Bilder angefertigt,
welche im wesentlichen der Dokumentation dienen. Es wurden bei einer Beschleunigungs-
spannung von 20kV und einem Strahlstrom von 5 nA gearbeitet.

2.3.2. Elektronenstrahl-Mikrosonde (EMS)

Mit der EMS wurden quantitative Analysen durchgefiihrt. Die Probenoberflache muss leitend
sein und wird meist mit Kohlenstoff bedampft. Das Grundprinzip einer Mikrosonde beruht
auf einem fokussierten Elektronenstrahl, der in der Probe charakteristische Rontgenstrahlen
anregt. Durch den auftreffenden Elektronenstrahl werden an dieser Stelle der Probe die Elek-
tronen der unteren Schale (vorwiegend K- und L-Schale) angeregt und auf ein héheres Ener-
gieniveau gehoben. Beim Zuruckfallen der Elektronen auf ihre Ursprungsschale werden Ront-
genstrahlen emittiert. Diese haben charakteristische Wellenlangen, die bestimmten Elementen
zugeordnet werden kénnen. Die Messung der Rontgenstrahlung erfolgt bei der quantitativen
Analyse wellenlangendispersiv. Man verwendet unterschiedliche Kristallspektrometer (hier
5), um verschiedene Wellenlangenbereiche abzudecken. Als Detektor dient ein gasgefiilltes
Zahlrohr. (Aufbau einer Mikrosonde siehe Abb.]2.1.) Durch den Vergleich der gemessenen
Spektren und deren Intensitaten mit bekannten Referenzproben kdnnen Konzentrationen unter
Zuhilfenahme einer Matrixkorrektur quantitativ bestimmt werden. Dabei ist jedem Element
mindestens ein Standard zugeordnet. Der Standard sollte hohe Konzentrationen des Elemen-
tes beinhalten, fir das er verwendet wird. Weiterhin sollte er eine &hnliche Kristallstruktur
(Matrix) und Zusammensetzung haben, wie das zu analysierende Mineral. Daher wurden fur
verschiedene Minerale unterschiedliche Messprogramme (Labels) mit jeweils unterschiedli-
chen Standards verwendet, siehe Tabl 2.1. Die Sonde wurde téaglich mit synthetischen und
naturlichen Standards kalibriert.

Die Hauptelemente der Minerale (Plagioklas, Pyroxen, Olivin, Amphibol und Glas-Matrix)
wurden mit einer Elektronenstrahimikrosonde des Typs CAMECA SX 51 (Baujahr 1993) in
Heidelberg an polierten, nicht abgedeckten Dick- (£53D0um) und Dunnschliffen (3Qm)
bestimmt. Die dickeren Schliffe wurden fur die Laserablation der Spurenelement- und Iso-
topenanalysen bendtigt. Die Analysen wurden hauptsachlich bei einer Beschleunigungsspan-
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Abb. 2.1.Aufbau einer Elektronenstral-Mikrosonde.

nung von 15kV und einem Strahlstrom von 20nA durchgefuhrt. Um das Abdampfen der
Alkalielemente (Na und K) zu verhindern, wurden die Plagioklase bei einem Strahlstrom
von 10nA analysiert. Der Strahldurchmesser betrug normalerweise wenigepalsvilas
einem analysierten Bereich mit dem Umfang von 2um entspricht. Zur Verhinderung des
Abdampfens der Alkalielemente (Na und K) wurde fur die Plagioklase der Strahliauf 5
aufgezogen.
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Plagioklas fspa
Element Standard Spektrometer- Zghlzeit Peak Nachweisgrenze
kristall ins in wt%
Na Albit TAP 20 0.04
K Orthoklas PET 20 0.03
Ca Anorthit PET 20 0.03
Fe Hématit LIF 40 0.04
Al Anorthit TAP 20 0.06
Si Wollastonit TAP 40 0.03
Pyroxene gena
Element Standard Spektrometer- Zidhlzeit Peak Nachweisgrenze
kristall ins in wt%
Na Albit TAP 10 0.04
Mg MgO TAP 10 0.07
Al Korund TAP 10 0.06
Si Wollastonit TAP 10 0.03
K Orthoklas PET 10 0.03
Ca Wollastonit PET 10 0.04
Mn Rhodonit LIF 10 0.08
Fe Héamatit LIF 10 0.11
Ti Rutil PET 10 0.06
Cr Cr,0; LIF 10 0.07
Olivin genani
Element Standard Spektrometer- Ziahlzeit Peak Nachweisgrenze
kristall ins in wt%
Na Albit TAP 10 0.04
Mg MgO TAP 20 0.05
Al Korund TAP 30 0.03
Si Wollastonit TAP 20 0.02
K Orthoklas PET 10 0.03
Ca Wollastonit PET 30 0.02
Mn Rhodonit LIF 10 0.08
Fe Hématit LIF 10 0.11
Ti Rutil PET 20 0.05
Cr Cr,04 LIF 20 0.05
Ni NiO LIF 30 0.07
Glas/Matrix jeglass
Element Standard Spektrometer- Zihlzeit Peak Nachweisgrenze
kristall ins in wt%
Na Albit TAP 10 0.05
Mg MgO TAP 10 0.07
Al Korund TAP 10 0.05
Si Wollastonit TAP 10 0.04
P Apatite PET 30 0.1
K Orthoklas PET 10 0.04
Ca Wollastonit PET 10 0.03
Mn Rhodonit LIF 10 0.08
Fe Hématit LIF 10 0.12
Ti Rutil PET 10 0.06

Tab. 2.1.Messbedingungen der EMS fiir Plagioklas, Pyroxen, Olivin und Glaszusammensetzung.

29



2. Methoden

2.3.3. Massenspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS)

Die Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (in englisch: inductively-coupled-
plasma mass-spectrometry) ist eine Analysemethode, welche die Bestimmung einer Vielzahl
von Elementen in relativ kurzer Zeit ermoglicht. Sie wird aufgrund ihrer Nachweisstarke vor
allem fir die Analyse von Spurenelementen verwendet. Durch die Kopplung mit einem Laser-
Ablations-System wird die direkte Analyse von Festkdrpern ermdglicht. Dieses Gerat wird
dann kurz LA-ICP-MS genannt.

Mit dem Laser werden kleine Partikel aus der Probe geschossen und anschlie3end in das
Massenspektrometer geleitet. Als Tragergas wurde ein He-Ar-Gemisch verwendet. Im Plasma
wird das zu analysierende Material dann bei etwa 8000K ionisiert. Danach werden die lonen
durch eine angelegte Hochspannung im Massenspektrometer beschleunigt und durch Linsen
fokussiert. Im Vakuum-System werden sie durch einen Sektormagneten und einen elektrosta-
tischen Analysator geleitet. Durch die Kombination von einem magnetischen Sektorfeld als
Massenfilter mit einem elektrostatischen Sektorfeld als Energiefilter wird eine Doppelfokus-
sierung erreicht. (Bei dem Geréat zur Isotopenanlyse ist diese Anordnung umgekehrt.) Der lo-
nenstrahl wird auf diese Weise nach lonen mit unterschiedlicher Masse und Energie getrennt.
Bei Spurenelementanalysen dient ein Sekundarelektronenvervielfaltiger (SEV) als Detektor.
Die lonen werden detektiert, d.h. in ein elektrisches Signal “verwandelt”. Dabei wird sowohl
das Auftreffen eines einzelnen Ereignisses (Puls-Signal) registriert, als auch die Summe vie-
ler auftreffender lonen als Strom (Analog-Signal) gemessen. Der Detektor besteht aus einer
Reihe hintereinander geschalteter Dynoden. Der ersten Dynode liegt eine Spannung von et-
wa —2500V an. Beim Auftreffen der lonen auf die erste Dynode werden Elektronen frei, die
dann Uber weitere Dynoden mit immer weiter abnehmender Spannung nach dem Elektronen-
Multiplier-Prinzip verstarkt werden. Am Ende des Detektors wird das ankommende Signal
mit einer Diskriminator-Schaltung in Form von Pulsen gezahlt. Im mittleren Teil des Detek-
tors wird ein Teil des Stroms abgegriffen, verstarkt und in ein digitales Signal umgewandelt.
Zur Bestimmung der Sr-Isotopie wird ein Multikollektor als Detektor verwendet. (Das Geréat
wird abgekirzt LA-MC-ICP-MS genannt.) Dieser Detektor besteht aus 9 gegeneinander be-
wegbaren Faradayups die das simultane Messen von mehreren Isotopen erméglichen. Auf
diese Weise konnen alle Sr-Isotope gleichzeitig gemessen werden. Der lonenstrom wird als
Spannungsabfall Gber einem Widerstand gemessen.

Die Spurenelementanalaysen von Mineralen (Klinopyroxen und Plagioklas) wurden in der
J.W. Goethe Universitat, Frankfurt am Main in-situ mit LA-ICP-MS in Zusammenarbeit
mit Yann Lahaye durchgefiihrt. Das Laser-Ablations-System gehért zum Typ Merchantek
LUV213, das ICP-MS zum Modell ThermoFinnigan Element2. Zur Analyse wurden 11 Dick-
schliffe verschiedener Einheiten verwendet. Die Minerale wurden bereits in der Mikrosonde
auf ihre Hauptelemente analysiert. Mit dem Laser wurden an den Mineralen jeweils Punkt-
messungen, soweit moglich im Kern- und Randbereich, durchgefuhrt. Alle Messungen wur-
den bei einem Strahldurchmesser voru@b tiber 90 Zyklen bei einer Pulsrate von 10Hz
durch gefuhrt. Als externer Standard wurde NIST SRM 612 fur Klinopyroxen bzw. NIST
SRM 614 fur Plagioklas (kiinstliche Glaser mit bekannter Spurenelementkonzentration) nach
jeweils 6 Messungen gemessen. Nahere Informationen zu den Standards finden sich in Horn
et all(1997) und Pearcet al! (1997). Die gemessenen Konzentrationen dieser Standards wur-
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den zur Berechnung der Probenkonzentrationen im Programm “Glitter” bendtigt. Desweiteren
wurde Si (aus EMS Messungen bekannt) als interner Standard verwendet.

Exit Slit

Dual Mode
Secondary Electron Multiplier

Electrostatic Sector ESA

Entrance Slit

Acceleration & Beam Focussing
Transfer & Focussing Optics
Plasma interface

Abb. 2.2. Aufbau einer ICP-MS, Typ Element 2, Thermo Finnigan.

Die Sr-Isotopie-Messungen wurden mit Hilfe von Yann Lahaye und Stefan Weyer ebenfalls
an der J.W. Goethe Universitat Frankfurt am Main durchgefuhrt. Zur Laser Ablation wurde
auch hier das System von Merchantek Typ LUV213 verwendet. Bei dem Massenspektrometer
handelte es sich um ein ThermoFinnigan Neptune. Die Messungen erwiesen sich als komple-
xer als gedacht. Isobare Interferenzen §fRb auf®’Sr und®®K auf8Sr mussten offline kor-
rigiert werden. Zur Korrektur wurden die natiirlichen Isotopenverhalt§f§sé 83Kr = 1.505
und®’Rb /8°Rb = 0.3857 verwendet. AuBerdem wurde offline eine Massendiskriminierungs-
Korrektur durchgefihrt. Um Interferenzen mit Kr aus dem Gasfluss auszuschlief3en, wurde vor
und nach jedem Probenwechsel gess blankgemessen und vormackgroundsubtrahiert.
Trotzdem liel3en sich noch leichte unbekannte Interferenzen wahrend der Messungen fest-
stellen. Um eine genauere Korrektur (vor allem auf der Rb-Interferenz) zu erhalten, wurden
vor den Laser-Ablationsmessungen mehrere Standardmessungen in Lésung vorgenommen.
(Die “Solution” Analysen liefern ein starkeres und stabileres Signal.) Als externer Standard
wurde anschlief3end und zwischen Probenwechseln ein Plagioklas, dessen genaues Sr Isoto-
penverhéltnis aus TIMS-Messungen bekannt ist (Rankenburg| 2000), gemessen. Die relative
Prazision der Messung schwankt ab der vierten Dezimale des gemessenen Ergebnises. Da fur
prazise Messungen mindestens 4@ Sr in den zu analysierenden Plagioklasen enthalten
sein sollte, wurden die drei andesitischen Proben nicht analysiert. In Davidson und Tepley Il
(1997), Davidsoret al! (2001) und Tepley It al! (2000) wird vertieft auf die Analyse von
Sr-Isotopenverhaltnissen in Plagioklas eingegangen.
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2.3.4. Sekundarionen-Massenspektrometer (SIMS)

Der Aufbau des Sekundarionen-Massenspektrometers entspricht in seinen Grundstrukturen
dem des Massenspektrometers mit induktiv gekoppeltem Plasma. Allerdings wird hier die
Probe mit einem Primarionenstrahl beschossen. Es wurde Sauerstoff als Primarion verwendet.
Die Primarionen werden auf eine Energie von 80keV beschleunigt. Der Strahl wird mit

Hilfe von elektrostatischen Linsen auf die Probe fokussiert. Durch den auftreffenden Primario-
nenstrahl werden kaskadenartig Atome und Molekile, die elektrisch neutral, positiv oder ne-
gativ geladenen sein kdnnen, herausgeschossen. Die so entstandenen Sekundarionen werden
durch eine angelegte Spannung beschleunigt und als erstes in einen elektrostatischen Energie-
filter geleitet. Danach werden sie zur Massentrennung durch einen Sektormagneten geleitet.
Der gefilterte Sekundarionenstrahl wird in einem Sekundarelektronenvervielféltiger (SEV)
detektiert (Funktionsweise unter LA-ICP-MS). Um eine Aufladung der Probe zu verhindern,
wird diese mit Gold beschichtet. Ein sekundéarionenoptisches Bild der Probe wird durch ein
Channeltron auf einen Bildschirm projiziert. Das SIMS findet in den Geowissenschaften vor
allem wegen der sehr hohen Empfindlichkeit bei einer hohen Ortsauflésung Anwendung.

Energiespektrometer Massenspektrometer (90° Sektormagnet)
Iohgnquelle

Eintrittschlitz
des Massen
spektrometers

Austrittschlitz
—|[——<—des Massen-
spektrometers
Sekundar- Strahl-

ionen- ablenkung
/ strahl fiir SEV \
— <+—Immersionslinse
Probe |

Sekundar-
elektronen
vervielfacher

Primar-
ionenstrahl

I\ |
\ Channeltron—— Il 000000
\ Leuchtschirm——» — Zahler

Abb. 2.3.Schematischer Aufbau eines Sekundarionen-Massenspektrometer (SIMS).

Mit dem SIMS wurden die Elemente Li, Be und B sowie in einigen Fallen Sr und Ba in
Heidelberg gemessen. Bei dem Gerat handelt es sich um eine modifizierte CAMECA ims
3f, Baujahr 1983. Uber ausgewahlte Minerale, die bereits mit der Mikrosonde auf Hauptele-
mente analysiert wurden, wurden Profile gelegt. Um Kontaminationen zu vermeiden, wur-
den mit einer Feldblende gearbeitet (Marschall und Ludwig, 2004). Es wurden Uberwiegend
grobe (30-50um) Profile mit Feldblende 2 aufgenommen. Durch die Blende wird der zu
analysierende Bereich auf etwa i@ (bei genannten Messbedingungen) verkleinert. In ei-
nem spéteren Stadium der Arbeit wurden Profile mit kleinerem AbstardL(jum) aufge-
nommen. Dabei wurde Feldblende 3 verwendet. Der analysierte Bereich wurde hierbei auf
5um verkleinert. Durch Umbau des Gerates und somit dem Einbau einer kleineren Feldblen-
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de wurde es erst im spateren Abschnitt der Arbeit mdglich, Profile mit engem Abstand von ca.
5—10um aufzunehmen. Das Messen mit kleineren Abstanden ermdglicht Diffusionsprofile
in Mineralen tber kleine Abstande (1pf) besser auflésen zu kbénnen. Fir grobe Messungen
mit Feldblende 2 wurde mit einem Strahlstrom von 20nA und einer Primarionenenergie von
14.5keV gearbeitet. Die Beschleunigungsspannung betfaged/, das Energiefenster 40eV.

Der Offset, der zur Minimierung von Matrixeffekten und zur Minimierung molekularer Inter-
ferenzen dient Ottolinet al! (1993), wurde auf 75eV gesetzt. Bei spateren raumlich kleiner
aufgeldsten Profilen mit Feldblende 3 wurde der Strahlstrom auf AA verringert. Die Pri-
marionenenergie betrug BkeV. Das Energiefenster lag bei 40eV. Jede Analyse wurde Uber
10 bzw. 8 Zyklen durchgefiihrt, mit unterschiedlichen Integrationszeiten angepasst an die je-
weiligen Elementgehalte. Als Standard wurde NIST SRM-610 verwendet. Weiterhin wurde
der SiQ Gehalt aus den EMS Analysen als Referenz benutzt. Um Interferenzen (z/Bi)auf
auszuschliel3en, wurde bei einer Massenaufldsung vor @800 m/Am gearbeitet. Durch
diese hohe Aufldsung lassen sich Profile aufnehmen, die sich zur Modellierung von Diffusi-
onsgradienten eignen. Die Messbedingungen werden iff Tab. 2.2 abgebildet.

Setup normal LiBeBSi Setup LiCaSi

Energiefenster (eV) 40 Energiefenster (eV) 40|
Offset (eV) 75 Offset (eV) 75
Massenaufosung (m/Am) 1031 Massenaufosung (m/Am) 1026,
Image field 25 Image field 25
Feldblende 2 Feldblende 3
Raster 0 Raster 0
Strahlstrom (nA) 20 Strahlstrom (nA) 1-4
Zyklen 10 Zyklen 8
Spot (um) ~40) Spot (um) ~5

Tab. 2.2. Messbedingungen fir Konzentrationsanalysen am SIMS. Links: Bedingungen fiur Li-, Be-
und B-Konzentrationsmessungen mit grober Auflésung 0). Rechts: Bedingungen fir Li- und Ca-
Konzentrationsmessungen mit hoher Auflosung ).

Weiterhin wurden Li-Isotopenverhéltnisse gemessen. Als Standard wurde GSD-1G Glas
verwendet/(Jochurat al}, [2005). Komplikationen sind unter anderem durch die unterschied-
liche Beschaffenheit vom Glas des Standards und dem Plagioklasmineral zu erwarten. Die
chemische Zusammensetzung des analysierten Materials konnte ebenfalls einen Effekt ha-
ben. Aul3erdem ist unklar, ob die Hohe bzw. Variation des Strahlstroms einen Einfluss auf die
Messung hat. Die Isotopenmessungen wurden an Pyroxenen und Plagioklasen vorgenommen,
an denen zuvor auch schon die Hauptelementzusammensetzung und die Gehalte an leich-
ten Elementen gemessen wurden. Es wurde wie bei den Konzentrationsmessungen bei einer
Beschleunigungsspannung vob KBeV gearbeitet. Der Strahlstrom wurde den Zahlraten ent-
sprechend variiert und lag zwischer-40nA. Zu Anfang wurden weite (ca. 7®n) Profile
mit hohem Strahlstrom (20nA bzw. 50nA) gemessen. Spater wurden nur noch Profile bei
einem Strahlstrom von 4nA tber 2®@0um Schritte zur Diffusionsmodelierung gemessen.

Die Zahlraten fir’Li variierten zwischen 30000cps bis 800000cps. Die Totzeit wurde bei
den ersten Messungen auf 38ns und spater nach Modifikation der Elektronik der Maschine
auf 18ns korrigiert. Die Massenauflosung lag bev50 m/Am, das Energiefenster wurde

auf 100eV gesetzt. Es wurde ohne Offset gearbeitet. Die Anzahl der einzelnen Messzyklen
variierte zwischen 200 und 400 in Abhangigkeit von der Li-Konzentration im Mineral. Die
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Reproduzierbarkeit der Standardmessungen lag-li&b %o ( 10). Die interne Prazision der
Einzelmessung wird als®in den Diagrammen geplottet und liegt be+ 2 %o.

AulRerdem wurden B-Isotopenverhaltnisse in der rhyolitischen Glasmatrix der Nikia-Laven
gemessen. Als Standard wurde B6, ein Obisidian benutzt (Tordahj|2003). Um Kontami-
nationen zu vermeiden, wurden die Proben nach Marschall und Ludwig| (2004) vorbereitet und
gemessen. Bei einer Beschleunigungsspannung von 10keV wurde bei einem Strahlstrom von
30nA und einer Massenauflésung ver1200m/Amgemessen. Das Energiefenster wurde auf
100eV gesetzt und es wurde ohne Offset gemessen. Es wurden Zahlrate3\3on103s 1
fur 1B und~ 1.6 x 10*s~* fiir 1°B aufgenommen. Die Reproduzierbarkeit der Standardmes-
sungen lag bei 0.5%o ( 10). Die interne Prazision der Einzelmessung liegt b2d&.
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3.1. Gefiige und Mineralbestand der Proben

Die Ablagerungen des Vulkans Nisyros werden grob in Pra-Caldera-, Syn-Caldera- und Post-
Caldera-Einheiten untergliedert. Im Geldnde wurden mehre Proben genommen (siehe Kapi-
tel[2.1 und Abl. T}4). In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Textureigenschaften und die
mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Proben vorgestellt. Die Gesteine werden
nach (Francalanat all, [1995%) gegliedert und sind auch in dieser Arbeit naher beschrieben.
Die englischen Namen der Einheiten wurden, um Missverstandnisse zu vermeiden, tbernom-
men. Von jeder Einheit wurden reprasentativ ein bis drei Proben geochemisch analysiert. Die
Prozentangaben zu den Phanokristall-Gehalten beziehen sich immer auf das Gesamtgestein.
(Die Beschreibung wurde entsprechénd Pichler und Schmitt-Riegraf|(1987) gemacht.)

3.1.1. Lower andesitic lavas (LAL)

Die unterste und alteste Einheit deower Andesitic Lavasst die einzige, von der ange-
nommen wird, dass sie teilweise submarin gefordert wurde (Francatiatj [1995). Da-

fur sprechen hyaloklastische Strukturen, die stellenweise an Kissenlava erinnerfi (Abb. 3.1).
Nach (Francalanat al), [1995) ist diese Einheit aus andestischen Brekkzien und Kissenlava
aufgebaut, die in gelblichen submarinen Tuffiten zementiert sind. Dariiber lagern subaerische
andesitische Lavastrome, die wiederum von roten Schlacken tiberlagert werden. Dabei enthal-
ten die oberen Laven Xenolithe karbonatischer Gesteine. Der Ubergang von submarinen zu
subaerischenen Laven vollzieht sich allmalich.

Die LAL tritt ausschlie3lich an der oberen Hélfte des Westrandes der Insel zu Tage. Die
hyaloklastischen Texturen sowie die gelblichen Tuffite sind nur im Strandbereich zu beobach-
ten. Die Probe NISO1 stammt aus dem oberen Bereich der Einheit, genommen in der Néahe
des Paleocastros. Das Gestein ist dunkelgrau, mittelkdrnig bis dicht und ungleichkérnig mit
Einsprenglingen in einer feinkdrnigen bis dichten Grundmasse.

Im Dunnschliff hat NISO1 ein mikrokristallin-intersertales Geflige mit Mikrolith-
Plagioklas-Einsprenglingen .0— 0.5mm), die richtungslos in einer Matrix aus Klinopyro-
xen, Plagioklas, Olivin, Titanomagnetit und Glas liegen (Abbl 3.2). Das Gestein ist holo- bis
hypokristallin und enthalt etwa 55% Phanokristalle. Di8-01 mm grof3en, idio- bis selten
hypidiomorphen, leistenférmigen Plagioklas-Phanokristalle machen etwa 40% des Gesamtge-
steins aus. Sie sind haufig nach dem Albit- und Periklin Gesetz verzwillingt und zeigen leich-
ten Zonarbau. Im Kern und teilweise zonenformig im mittleren bis auf3eren Bereich des der
Plagioklaseinsprenglinge sind kleine Glaseinschlusse (Abb. 3.2) zu erkennen. Die Réander sind
haufig korrodiert. Weitere Phanokristalle sind Klinopyroxen und Olivin. Der blassgrine Kili-
nopyroxen (10%) ist mit + 2mm grol3, idio- bis hypidiomorph ausgepragt und zeigt haufig
einfache Verzwillingung und Zonarbau. Im Habitus sind die Kristalle prismatisch. Des 6fte-
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‘.:“23

Abb. 3.1.Ablagerungen der LAL am Strand von Mandraki (Hammer als Maf3stab).

ren sind grol3e Klinpyroxene mit kleineren Plagioklasen und Olivinen verwachsen und bilden
glomerophyrische Strukturen (Aldb. B.2). Teilweise sind groRere braune Glaseinschliisse (bis
0.3mm) in den Kernen der Klinopyroxene zu erkennen. Die kdrnigen Olivin-Phanokristalle
werden 1- 3mm grol3 und treten zu etwa 5% im Gesamtgestein auf. Sie zeigen haufig eine
Maschenstruktur, Resorbtionsbuchten und Iddingsitisierung (Ab. 3.2).

3.1.2. Lower dacitic lavas (LDL)

Bei denLower Dacitic Lavashandelt es sich um die am schlechtesten und kleinrAumigsten
aufgeschlossene vulkanische Einheit. Sie tritt am inneren nordéstlichen Calderarand zu Tage.

Die Probe NIS04 ist grunlich grau und stark angewittert. Die Korngrof3e des porphyrischen
Gesteins ist mittel- bis feinkornig. Das Gestein ist pords bis blasig. Vereinzelt sind weil3e
Hohlraumfillungen zu erkennen. Weiterhin sind rote Adern zu beobachten.

Im Dunnschliff hat NIS04 ein mikrokristallin-porphyrisches Geflige. Die Matrix (60%) be-
steht aus Glas und Mikrolithen von Plagioklas, Pyroxen und Titanomagnetit [(Abb. 3.3). Der
Kristallinitatsgrad ist holo- bis hypokristallin. Plagioklas liegt in mindestens 2 Generationen
vor, in leistenférmig regellosen MikroeinsprenglingenO®— 0,1 mm) und in 056—2mm
grofRen Phanokristallen. Die Phanokristalle (35%) sind idio- bis hypidiomorph ausgepragt,
leistenfOrmig bis tafelig und polysynthetisch verzwillingt. Es ist ein Zonarbau zu erkennen.
Haufig enthalt der Kern und eine Zone zwischen Kern und Rand Glaseinschlisse. Teilwei-
se folgt auf den fast einschlussfreien Kern eine breite Zone mit Siebstruktur, die von einem
schmalen einschlussfreien Band abgeschlossen wird. Die Mikrolith-Plagioklase und einige
wenige kérnige Phanokristalle sind frei von Einschlissen. Die Klinopyroxen-Einsprenglinge
sind ebenfalls in 2 Generationen zu trennen. Die blassgrinen Mikroeinsprenglinge werden
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Imm b
C—————————

Abb. 3.2.Dinnschliff NISO1: (a) Ubersicht, (b) glomerophyrische Verwachsung aus Plagioklas und Klinopyro-
xen, (c) Plagioklas mit Glaseinschlissen im Kern: (1) im Durchlicht, (2) im polarisiertem Licht.
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nur bis Q05 mm grof3 und treten sehr vereinzelt auf, wahrend die hellgriinen Einsprenglinge
0.5—1.5mm grol3 werden (5%). Ihr Habitus ist stengelig, ihre Form idio- bis hypidiomorph
und sie sind meist einfach verzwillingt. Zwischen Klinopyroxen und Plagioklas kommt es
oft zu glomerophyrischen Verwachsungen (Abb] 3.3) oder zu einer UmschlieRung von Klei-
nen Plagioklaskristalle durch Klinopyroxen. Im Dunnschliff auftretende blasigen Hohlraume
(0.5—4mm) sind meist mit Calcit (3%) verfullt (Abb. 3.3).

Abb. 3.3.Diinnschliff NIS04: (a) Ubersicht, (b) Klinopyroxen, (c) Plagioklas mit Siebstruktur in der Zwischen-
zone: (1) im Durchlicht, (2) im polarisiertem Licht.
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3.1.3. Middle andesitic lavas (MAL)

Die Middle Andesitic Lavdesteht aus basaltisch andesitschen Lavastromen, die mit roten bis
grauen andesitsichen Schlacken und Surge Ablagerungen wechsellagert. Aufschliisse dieser
Einheit befinden sich vor allem im Nordwesten der Insel sowie entlang des Calderarandes.
Die genommene Probe NIS07 stammt aus einem Lavastrom vom Nordwestteil der Insel. Das
Gestein ist mittelgrau, mittelkérnig, ungleichkérnig mit Einsprenglingen in einer feinkérnigen
bis dichten Matrix.

Das Geflige von NISO07 ist im Dunnschliff mikrokristallin-intersertal mit Mikrolith-Pla-
gioklas-Leisten (A — 0.05mm). Diese liegen richtungslos in einer Matrix aus Klinopyro-
xen, Olivin, Titanomagnetit und Glas (Abp. B.4). Das Gestein ist holo- bis hypokristallin
und enthalt etwa 38% Phanokristalle. Einsprenglinge sind leistenférmiger bis tafelige Pla-
gioklase (34%), prismatischer blassgrine Klinopyroxene (3%) und kornige Olivine (1%).
Die Plagioklas-Phéanokristen sind idio- bis hypidiomorph, verzwillingt nach dem Albit- und
Periklin-Gesetz und werden®-2mm grol3. Es gibt Kristalle, die fast vollig frei von Ein-
schliissen sind, meist ist jedoch der Kern oder der Bereich zwischen Kern und Rand von Gla-
seinschliissen durchsetzt. In seltenen Fallen enthalten der Kern und eine aul3ere Schale Ein-
schlisse. Die Klinopyroxen-Phanokristen sin@-0 1.3mm grof3, meist idiomorph, enthalten
teilweise Glaseinschlisse und sind einfach verzwillingt. Verwachsungen mit Plagioklas und
Olivin sind zu beobachten. Die Olivine sind30- 1.5mm grof3 und idio- bis hypidiomorph
mit Resorptionsbuchten.
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Abb. 3.4.Dinnschliff NISO7: (a) Ubersicht, (b) Klinopyroxen mit Plagioklas-Einschliissen, (c) Plagioklas mit
Siebstruktur in der Zwischenzone Rand-Kern: (1) im Durchlicht, (2) im polarisiertem Licht.
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3.1. Gefuige und Mineralbestand der Proben

3.1.4. Middle rhyolitic lavas (MRL)

In denMiddle Rhyolitic Lavasverden Laven voralome collaps brecciasnterlagert, in deren
unterem Bereich vor allem autochton brekzierte Stréme anstehen, die im sudlichen Teil der
Insel, westlich von Avlaki austreten. Die Laven werden auch als Argos-Laven bezeichnet. Die
Probe NIS11 stammt vom sidlichen Kraterrand.

Die Grundmasse von Probe NIS11 ist im Dunnschliff sehr dicht bis glasig. Sie besteht fast
nur aus kleinen Plagioklas- und Pyroxen-Nadeln, Magnetit und Glas (Ab. 3.5). In dieser
Matrix schwimmen gréf3ere meist in eine Richtung ausgerichtete Plagioklas-Mikrolithe. Die
gro3en Phanokristalle (15%), bestehend aus Plagioklas (10%), Orthopyroxen (3%), Horn-
blende (<1%) sowie vereinzelt Klinopyroxen (<1%) und Magnetit (<1%), werden von die-
ser Grundmasse umflossen. Der Kristallinitatsgrad ist hypokristallin bis hemikristallin. Die
0.4— 3mm grol3en Plagioklase sind idio- bis hypidiomorph. Sie sind polysynthetisch verzwil-
lingt und zeigen einen starken Zonarbau. Haufig enthalten sie gro3ere braune Glaseinschlis-
se. Die hellgrinen Orthopyroxene sind prismatisch bis rundlich ud&-00.7 mm grol3. Des
ofteren sind G mm grof3e kérnige Magnetite mit Orthopyroxen verwachsen (Abb. 3.5). Die
sehr seltenen Klinopyroxene sind griin, abgerundet bis langlich.@rdDmm grol3. Die klei-
nen (03 — 0.6 mm) haufig rundlichen Hornblenden sind dunkelbraun, deutlich pleochroitisch,
umgeben von einem dunklen Rand aus Magnetit und enthalten oft Schmelz- oder Plagiokla-
seinschlisse (Abp. 3.5). Weiterhin lassen sich vereinzelt Aggregate (0nm) beobachten,
die aus kleinen langlichen Kérnen von Orthopyroxen, Plagioklas und einzelnen Magnetitkris-
tallen zusammengesetzt sind (Apb.|3.5). Glomerophyrische Verwachsungenl(thm) aus
Plagioklas, Pyroxen und Hornblende sind haufig.
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Abb. 3.5. Dunnschliff NIS11: (a) Plagioklas deutlich zoniert, (b) kdrniges Aggregat aus Plagioklas, Klino-

pyroxen und Magnetit (c) Hornblende mit Magnetitrand, (d) Orhtopyroxen verwachsen mit Magnetit: (1) im
Durchlicht, (2) im polarisiertem Licht.
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3.1.5. Upper andesitic lavas (UAL)

Der untere Teil detJpper Andesitic Lavaesteht aus basaltisch andesitischen und andes-
itischen Lavastromen, die Einschaltungen von roter und schwarzer Schlacke mit &hnlicher
Zusammensetzung enthalten (Abb] 3.6). Der obere Teil wird von Surge- und Schlammstrom-
ablagerungen gebildet, die Lapillituff-, graue Schlacke- und Obsidianfragmente beinhalten.
Die Gesteine sind vor allem im Nordostteil der Insel und im Stden aufgeschlossen.

Abb. 3.6.Bunte Schlacke nahe Avlaki (Hammer als Maf3stab). Der oberste Teil wird von einem Lavastrom mit
roter Bodenschlacke abgeschlossen (NIS12).

Von dieser Einheit wurden 3 Proben geochemisch analysiert, die sich im Anteil und GroRRe
der Phanokristalle stark unterscheiden. NIS12 stammt aus dem unteren Teil der Einheit und ist
an einer Seite rot oxidiert. Sie wurde westlich von Avlaki gesammelt. Dieser Teil der Einheit
wird auch als Kyra bezeichnet. Das Gestein ist mittel- bis feinkérnig, ungleichkdrnig mit

43



3. Petrographie

Phanokristallen in einer feinkérnigen Matrix. Die Phanokristalle sind eingeregelt und bilden
ein Fliel3gefluge.

NIS14 stammt aus dem Norden der Insel entlang der Strasse von Emborios nach Pali. Das
Gestein ist grau, feinkdrnig bis dicht. Die kleineren Einsprenglinge sind meist eingeregelt.

NIS15 stammt vom Sidostlichen Calderarand. Das Gestein ist grau, mittelkdrnig bis dicht
und ungleichkérnig.

Das Geflige von NIS12 ist im Dunnschliff mikrokristallin-intersertal mit Mikroeinspreng-
lingen aus Plagioklas-Leisten.®— 0.1 mm), die richtungslos in einer Matrix aus Klino-
pyroxen, Olivin, Titanomagnetit und Glas liegen (Abb.|3.7). Das Gestein ist holo- bis hy-
pokristallin und enthélt etwa 30% Phanokristalle. Zu den Phanokristallen zahlen Plagioklas
(0.4—1.5mm), Klinopyroxen (® — 0.5mm) und Olivin (01 — 0.3mm). Die Plagioklase (22-

27%) sind polysynthetisch verzwillingt und oft hypidiomorph, leistenférmig oder hypidio-
morph, stark mit anderen Plagioklasen verwachsen. Meist ist der Kern und eine Zone zwischen
Kern und Rand von Glaseinschliissen durchzogen oder es folgt auf den fast einschlussfreien
Kern eine breite Siebstruktur, die von einem schmalen intakten auf3en Rand abgeschlossen
wird. Die kleineren Kristalle sind meist einschlussfrei oder nur am Rand korrodiert. Die Kli-
nopyroxene (3%) sind blassgriin, hypidiomorph, achteckig bis kdrnig und sind stellenweise
mit Plagioklas verwachsen (Alb. 8.7). Die Olivine (1%) sind haufig rundlich (Abb. 3.7).

Die Grundmasse (95%) von NIS14 besteht aus semi-eingeregelten Mikrolith-Plagioklasna-
deln, die ein leichtes fluidales Geftige bilden (Abb] 3.8). Die Zwickel zwischen den Plagioklas-
nadeln werden von einzelnen Pyroxenkristallen, Magnetit und Glas ausgefillt. Das Gestein ist
holo- bis hylokristallin. Der Anteil an gréf3eren Einsprenglingen ist gering (3%) und besteht
vorwiegend (2%) aus tafeligem bis leistenformigem Plagiokla€s{@®.5 mm), prismatischem
oder kantengerundetem KlinopyroxenZ6- 0.3mm) und eckigem Olivin (2 — 0.3mm). Die
Plagioklas-Phanokristalle sind meist nach dem Albit- und Periklin-Gesetz verzwillingt und
zeigen weitstehende Lamellen. Sie sind entweder fast frei von Einschlissen oder haben eine
Siebstruktur (Abl. 3]8) zwischen einem relativ groRem Kern und einem sehr schmalen Rand.
Die Klinopyroxene sind blassgriin und héaufig mit Plagioklas oder anderen Klinopyroxenen
aggregatformig verwachsen. Die Olivine zeigen einen gelblichen Reaktionssauny (Abb. 3.8).
Entlang von Rissen kann man eine Umwandlung zu Hamatit erkennen.

Die Probe NIS15 (AbH. 3]9) ist im Dunnschliff mikrokristallin-intersertal mit Mikroein-
sprenglingen aus Plagioklasleistern0®— 0.1 mm). Diese liegen richtungslos in einer Matrix
aus Klinopyroxen, Olivin, Titanomagnetit und Glas. Das Gestein ist hypokristallin und ent-
halt etwa 25-30% Phéanokristalle. Die Phanokristalle bestehen aus Plagiokas1(m),
Klinopyroxen (02— 0.7 mm) und Olivin (01— 0.4mm). Die Plagioklase (25%) sind idio-
hypidiomorph, leistenférmig und oft miteinander verwachsen. Sie bilden Verzwillingung nach
dem Albit- und Periklin-Gesetz aus. Die Kerne sind meist von Glaseinschliissen durchsetzt.
Die Kerne der blassgriinen, prismatisch, hypidiomorphen Klinopyroxene (3%) enthalten eben-
falls Glaseinschlisse und sind oft an den Randern resorbiert oder abgerundet. Haufig sind glo-
merophyrische Verwachsungen zwischen etwa gleich grof3en Klinopyroxen- und Plagioklas-
Phanokristen zu finden. Die Olivine (1%) zeigen leichte Resorptionsbuchten an den Randern.
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Abb. 3.7.Dunnschliff NIS12: (a) Ubersicht, (b) Verwachsung aus Plagioklas und Klinopyroxen, (c) rundlicher
Olivin: (1) im Durchlicht, (2) im polarisiertem Licht.
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Abb. 3.8. Dunnschliff NIS14: (a) Ubersicht, (b) Klinopyroxen, (c) Plagioklas mit feiner Siebstruktur: (1) im
Durchlicht, (2) im polarisiertem Licht.
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Abb. 3.9.Diinnschliff NIS15: (a) Ubersicht, (b) Plagioklas mit Glaseinschliissen (c) Olivin: (1) im Durchlicht,
(2) im polarisiertem Licht.
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3.1.6. Upper dacitic lavas (UDL)

Die Upper Dacitic Lavasverden aus Lavadomen und Lavastrémen aufgebaut, die andesiti-
sche mafische Gesteinseinschliisse enthalten. Diese gehen in monomikte vulkanische Brek-
zien Uber, die wahrend des Dom-Kollapses geformt wurden. Aufschliisse befinden sich im
Nordteil der Insel. Die Laven werden auch nach dem nahegelegnen Ort Laven von Emborio
genannt.

Die Proben NIS18 und NIS19 wurden entlang der Stral3e nérdlich von Emborios gesam-
melt. Sie ahneln sich stark in Geflige und Gehalt sowie Art der Phanokristalle. Beide Gesteine
sind grau, grob- bis mittelkdrnig, ungleichkérnig mit Einsprenglingen in einer feinkérnigen
Matrix.

Da sich die Proben NIS18 und NIS19 auch im Dunnschliff sehr @hneln, werden sie zu-
sammen beschrieben. Das Geflige der Proben ist mikrokristallin-porphyrisch, mit Einspreng-
lingen aus Plagioklas (B— 4 mm), Klinopyroxen (X 4mm), Orthopyroxen (@ — 0.6 mm),
Magnetit (02— 0.7 mm) und zu einem sehr geringen Anteil Hornblend€el(-00.3mm). Die
Grundmasse (75%) besteht aus Plagioklasleisten, Klinopyroxen, Magnetit und Glas. Das Ge-
stein ist hypokristallin bis hemikristallin. Haufig sind bis 5mm grofR3e glomerophyrische Struk-
turen aus verwachsenen Plagioklasen, Klinopyroxenen und Magnetiten[ (Abb. 3.10) vorhan-
den. Die Plagioklase (20%) zeigen einen deutlichen Zonarbau sowie polysynthetische Ver-
zwillingung und sind idio- bis hypidiomorph, haufig leistenférmig und miteinander verwach-
sen. In den Kernen sind nur selten Glaseinschliisse enthalten, aber die Zwickel zwischen den
verwachsenen Plagioklasen bestehen aus Glas. Die Orthopyroxene (2%) sind langgezogen und
stengelig, farblos bis hellgriin und enthalten Magnetit- und manchmal Glas- oder Plagioklas-
Einschlisse. Der Klinopyroxen (2%) liegt meist verwachsen mit Plagioklas oder mit Klino-
pyroxenen und Magnetit vor. Er ist hellgriin, prismatisch und oft von einem sehr schmalen,
grunlichen, schuppigen Reaktionssaum umgeben. Die Hornblenden sind braun, kérnig, zeigen
einen sehr deutlichen Pleochorismus und sind von einem Magnetitsaum umgebén (Abb. 3.10).
Die Magnetite (1%) sind meist unregelmafig begrenzte Kérner und liegen verwachsen mit Py-
roxen und Plagioklas oder in der Matrix vor. Weiterhin sind Aggregate aus Plagioklasleisten
und Klinpyroxenkdrnern zu beobachten.

3.1.7. Lower pumice (LP)

Die weil3e rhyolitische Bimseinheit déower Pumicebesteht aus Fall-Ablagerungen, die
Blocke, Lapilli und einen geringen Anteil andesitischer Bruchstiicke aufweisen. Ferner sind
hydrothermal alterierte Laven- und karbonatische Bruchstiicke enthalten. Die Bimse treten vor
allem im Nordwesten und Suden der Insel zu Tage, treten aber auch im Norden unterhalb des
oberen Bimses auf. Diese Ablagerungen stehen evtl. in Zusammenhang mit einem friiheren
Caldera-Kollaps.

Die Probe NIS21 stammt aus dem sudlichen Teil der Insel nahe Avlaki. Probe NIS22 wur-
de im nordostlichen Teil der Insel gesammelt. Die Proben sind sich sehr &hnlich. Die Bimse
sind gelblich graulich weil3, aufgeschaumt mit Glasfasern und enthalten etwa 5-10% Ein-
sprenglinge. Als Einsprenglinge sind®- 5mm grol3e Plagioklase und stengelige, schwarze
0,5—3mm lange Pyroxene zu erkennen.
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Abb. 3.10.Dunnschliff NIS19: (a) glomerophyrische Verwachsung aus Plagioklas, Klinopyroxen und Magnetit,
(b) Plagioklas mit Glaseinschliissen - verwachsen mit Hornblende, die zur Matrix hin einen Saum aus Magne-

tit hat, (c) Orthopyroxen verwachsen mit Magnetit - mit Glaseinschlissen im Kern: (1) im Durchlicht, (2) im
polarisiertem Licht.
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Im Dunnschliff ist bei den Bimsen ein hyalin-schaumiges bis hyalin-porphyrisches Gefiige
zu erkennen, mit Bruchstiicken aus Pyroxen, Plagioklas und Magnetit[(Abb. 3.11). Die Py-
roxene sind leicht pleochroitisch, hellgrinlich bis gelblich und prismatisch. Die Plagioklase
sind leistenférmig bis kdrnig, einfach verzwillingt und zeigen haufig einen Zonarbau. Die Ma-
gnetite zeigen sechsseitige Umrisse bis unregelmaliig begrenzte Kérner. Durch die schwierige
Dunnschliff-Praparation sind die Phanokristalle oft nur in Bruchsticken enthalten, anhand der
Umrisse kann man ihre urspringliche Grol3e erahnen.
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Abb. 3.11.Diinnschliff NIS21: (a) Ubersicht - hyalin-schaumiges Gefiige, (b) Plagioklas, (c) Plagioklas: (1) im
Durchlicht, (2) im polarisiertem Licht.
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3.1.8. Nikia rhyolite (Nikia)

Fast der gesamte sudostliche Teil von Nisyros ist mit Laven und Domen rhyolitischer Zusam-
mensetzung bedeckt. Eventuell bedecken die Nikia Laven auch einen Teil der frihen Caldera.

Die Proben NIS24, NIS27 und NIS28 stammen alle vom Sudosthang der Insel. Die Pro-
ben unterscheiden sich durch unterschiedliche Anteile bzw. Verteilung an hellen und dunklen
Komponenten. Die Probe ist grobkdrnig bis glasig, ungleichkdrnig mit groRen Phanokristal-
len in einer glasigen Grundmasse. Weiterhin sind vereinzelt resacin lange Schlieren und
Punkte in den Gesteinen zu erkennen.

Die Proben NIS24, NIS27 und N1S28 ahneln sich im Dunnschliff sehr stark und werden zu-
sammen beschrieben. Probe NIS24 unterscheidet sich von den anderen beiden Proben durch
eine schwarz-weil3e Banderung im Schliff. In den hellen Bandern ist mehr Plagioklas in der
Grundmasse enthalten als in den dunkleren Partien, die aus Glas bestehen. Alle drei Proben
haben ein vitrophyrisches Geflige (Abb. 3.12) mit groRen Einsprenglingen (25%) aus Pla-
gioklas (05— 4 mm), Orthophyroxen (@ — 2mm), Magnetit (B— 1 mm) sowie in geringen
Maf3en Hornblende (@— 0.6 mm) und Klinopyroxen (A — 0.4mm). Diese schwimmen in
einer Glasmatrix, in der noch kleinere Nadeln von Plagioklas zu erkennen sind. Teilweise
schlief3en sich diese Plagioklasnadeln zu Bandern zusammen und lassen den Eindruck eines
FlieRgefliges (Abl. 3.12) entstehen (vor allem in Probe NIS24 - helle Partien). Die Plagio-
klas Phanokristalle (22%) sind hypidiomorph, leistenférmig bis tafelig, zeigen einen deutli-
chen Zonarbau und sind nach dem Albit- und Periklin-Gesetz verzwillingt. Teilweise enthal-
ten sie Einschliisse aus Glas oder Pyroxen im Kern. Die Orthopyroxene (2%) sind hellgriin
bis braunlich, idi-bis hypidiomorph, prismatisch bis stengelig und enthalten haufig Magnetit-
kristalle (1-2%) bzw. sind mit solchen verwachsen. Die Magnetite sind im Schliff vier- bis
sechseckig und liegen in der Grundmasse vor oder sind verwachsen mit Plagioklas oder Or-
thopyroxen. Oft tritt die Hornblende in Aggregaten mit Klinopyroxen, Plagioklasleisten, Glas
und Magnetit auf, ist aber auch in der Grundmasse enthalten. Die Hornblenden sind braun,
prismatisch und zeigt einen deutlichen Pleochroismus nach hellbraun. Die hellbraunen, pris-
matischen Klinopyroxene liegen nur in Aggregaten (Abb.[3.12) zusammen mit Magnetit, Glas
sowie Leisten aus Plagioklas und Hornblende vor. Bei den Aggregdiendmm handelt es
sich wahrscheinlich um Gesteinseinschlisse.

3.1.9. Upper pumice (UP)

Die obere Bimseinheit degpper Pumicebesteht aus Fall-, Surge- und Flowablagerungen
(Abb.[3.13). Es wird angenommen, dass sich die heutige Form der Caldera gleichzeitig mit
Ausbruch ded&Jpper Pumicebildete.

Die Bimse NIS30 und NIS31 sind grau bis gelblich weif3 mit Glasfasern und enthalten 10-
15% Kristalle. Davon sind ca. 90% Feldspate vehdmm Grol3e und zu 10% schwarze und
braunschwarze Pyroxene mit einer Grol3e vendmm, meist stenglig, prismatisch.

Im Dunnschliff ist ein hyalin-schaumiges bis hyalin-porphyrisches Gefilige zu erkennen
(Abb.[3.14). Im Zuge der Praparation sind die Phanokristalle fast vollstandig herausgebro-
chen. Es sind Bruchstiicke von Plagioklas, Pyroxen und Magnetit zu erkennen. Die Plagio-
klase zeigen leichten Zonarbau und sind meist leistenférmig bis tafelig [AbR. 3.14). In ein-
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Abb. 3.12.Diinnschliff NIS24: (a) Ubersicht, (b) Aggregat aus Plagioklasleisten, Hornblende, Magnetit und
Glas, (c) kleine Plagioklasnadeln bilden ein FlieBgefuge in der Glasmatrix: (1) im Durchlicht, (2) im polarisier-
tem Licht.
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Abb. 3.13.0bere Bimseinheit (NIS30) (Hammer als Mal3stab).

zelnen Féllen sind Plagioklase mit Siebsturktur in der Kern-Rand-Zwischenzone zu erkennen
(Abb.[3.14). Die Pyroxene lassen sich in griine Klino- und braune Orthopyroxe unterglie-
dern. Meist enthalten sie einen hohen Anteil an Titanomagnetit. Die Titanomagnetite liegen
in sechs-, vierseitiger und korniger Form vor.

3.1.10. Post-caldera dacitic-rhyolitic domes (PCD)

Sechs gréRere und zwei kleinere Dome sowie einige perlitische Lavastrome stehen im Westen
an und bedecken etwa die Halfte des Calderabodens und bilden somit die Westflanke des Cal-
derarandes. Sie sind die jiingsten vulkanischen Einheiten auf Nisyros. Die Gesteine enthalten
oft andesitische Gesteinseinschliisse (Abb.|3.15). Die Dome werden in Karaviotis, Trapezina,
Diavatis, Nifios und Boriatiko unterteilt.

Die Proben NIS34 und NIS35 stammen vom jingsten Dom Boriatiko am Nordrand der Cal-
dera. Die Gesteine sind schwarz und enthalten viele kleine (1 cm) rundliche rosa Gesteinsein-
schlisse (13cm lang). In Probe NIS35 ist eine braunrosa Gesteinseinschluss, die von einem
helleren Reaktionssaum umgeben ist, eingeschlossen. Das Geflige hat eine absolute Korngro-
3e von mittelkornig bis dicht. Die relative Korngré3e ist ungleichkdrnig mit Phanokristallen
in einer dichten bis glasigen Grundmasse.

Die Probe NIS36 gehdrt zum Karaviotis Dom am Sudwest Rand der Insel. Das Gestein ist
dunkelgrau und von.6 — 1cm grof3en, gerundeten, braunen Gesteinseinschliisse durchsetzt.
Das Geflige ist grobkornig bis dicht, ungleichkdrnig mit Einsprenglingen in einer feinkdrni-
gen bis dichten Matrix. Die Gesteinseinschlisse sind sehr dicht, pords und enthalten Mikro-
einsprenglinge aus Feldspat.

Probe NIS37 gehdrt zum altesten der unter Trapezina bekannten Dome, ist grau bis dunkel-
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Abb. 3.14.Diinnschliff NIS30: (a) Ubersicht - hyalin-porphyrisches Gefiige, (b) Plagioklas mit Siebstruktur, (c)
Plagioklase: (1) im Durchlicht, (2) im polarisiertem Licht.
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Abb. 3.15.GroRRe braun-rosa Gesteinseinschliisse (oberhalb des Hammers) im rhyodazitischen Lavadome (Ham-
mer als Maf3stab).

grau und enthalt 68— 1.5cm grol3e rundliche bis ovale braune pordse Gesteinseinschlisse.
Das Gestein ist mittelkoérnig bis dicht, ungleichkdrnig mit Phanokristallen in einer feinkdrni-
gen bis dichten Grundmasse.

Da sich die Proben NIS34, NIS35, NIS36 und NIS37 im Dunnschliff kaum voneinander un-
terscheiden, werden sie zusammen beschrieben. Sie zeigen ein mikrokristallin-porphyrisches
Geflige mit Einsprenglingen (20%) aus Plagioklas3mm, Orthopyroxen + 3mm, Horn-
blende 1- 3mm, Magnetit - 3mm und Klinopyroxen 3 mm. Das Gestein ist hypokris-
tallin (Abb.[3.16). Es gibt zwei Generationen von Plagioklasen. Die Plagioklas-Phéanokristalle
(17%) sind idio- bis hypidiomorph, leistenférmig bis tafelig, oft miteinander verwachsen und
polysynthetisch verzwillingt. Sie zeigen einen deutlichen Zonarbau. Die andere Generation
liegt in der Grundmasse in Form von kleinen PlagioklasleisterBinm vor, die meist ver-
zwillingt sind. Die Grundmasse, in der sie liegen, besteht wiederum aus kleinen Plagioklasna-
deln, Pyroxen und Glas. Die Orthopyroxen-Phanokristalle 2% sind idio-hypidiomorph, pris-
matisch, braunlich bis grinlich und haufig mit Magnetit verwachsen. Die Magnetite <1% sind
vier- bis sechseckig bis kornig und liegen in der Grundmasse oder verwachsen mit Orthopy-
roxen oder Plagioklas vor. Die Hornblende <1% ist stengelig bis prismatisch, braun und stark
pleochroitisch nach hellbraun. Sie tritt meist in Aggregaten mit Plagioklasleisten, Magnetit
und Klinopyroxen auf, in deren Zwischenrdumen Glas vorliegt. Diese Aggregatmm
sind Gesteinseinschlisse, die unterschiedlich gro und meist oval sind (Aflb. 3.16). Die Kii-
nopyroxene, die meist in Aggregatform und nur selten alleine in der Grundmasse vorliegen,
sind prismatisch und braunlich.
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3. Petrographie

1mm
e M

Abb. 3.16.Dunnschliff NIS30: (a) Ubersicht, (b) mafische Gesteinseinschliisse (Enk), (c) Plagioklas mit Ortho-
pyroxeneinschluf3: (1) im Durchlicht, (2) im polarisiertem Licht.
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4. Geochemie

4.1. Hauptelemente der Minerale

4.1.1. Plagioklase (PI)

Bei den Hauptelementen der Plagioklase wird nur auf den Anorthit-Gehalt eingegangen, der
im Folgendem mit An abgekirzt wird. Alle beschriebenen An-Profile werden im anschlie-
Rend in Kapite] 4]2 zusammen mit den Li-, Be- und B-Profilen gezeigt oder sind im Anhang
abgebildet. In der folgenden Beschreibung werden deshalb keine Bilder gezeigt. Anhand des-
sen werden die Plagioklase in verschiedene Typen unterteilt (ABb. 4.1). Es werden 4 stark
vereinfachte Typen unterschieden.

Typ 1ist “normal” zoniert, dass heifl3t, er hat einen Kern mit einem An-Gehalt, der zum Rand
hin meist stufenweise abnimmt. Bei Typ 2 ist die Zonierung oszillierend. Dabei wird zwischen
Typ 2a und 2b unterschieden. Typ 2a ist einfach (ohne Unterbrechung) relativ regelmafig
oszillierend, wahrend Typ 2b einen Sprung in der Oszillierung hat, der kleiner als 15 Mol%
ist.

Die feine und glatte Oszillierung von Typ 2a ist normalerweise auch im BSE-Bild gut zu
erkennen. Dagegen kann bei Typ 2b die Zonierung relativ weitstandig oszillierend sein. Au-
Rerdem kénnen manche Zonen (Béander) fleckig oder ausgefranst sein. Deshalb kann sich Typ
2b auch sehr leicht mit Typ 1 vermischen und beide Typen kdnnen nicht immer klar voneinan-
der abgegrenzt werden. Typ 3 zeichnet sich durch einen Kern mit hohem An-Gehalt aus, der
von einem Rand umgeben ist, der einen deutlich niedrigeren An-Gehalt (von mindestens 15
Mol% weniger) hat. Dieser Typ wird in (a), (b) und (c) unterteilt. Typ 3a hat einen relativ deut-
lich abgegrenzten Kern mit hohem An-Gehalt, der meist von einem Rand mit oszillierender
Zonierung umgeben ist. In diesem Rand kann eine weitere Zone mit hohem An-Gehalt (klar
abgegrenzt) liegen. Der Kern kann Einbuchtungen enthalten, hat aber normalerweise eine glat-
te Grenze zum Rand. Wahrend Typ 3b einen sehr ungleichmallig begrenzten Kern aufweist.
Der Kern kann einen hohen An-Gehalt haben und gleichzeitig von Zonen mit niedrigerem
An-Gehalt durchzogen sein. Auf diese Weise bekommt er eine sehr fleckige, ungleichméafige
(im englischen “patchy”) Erscheinung. Weiterhin muss nicht der Kern fleckig sein, auch in
den auReren Zonen kann es zu ungleichmafdiger Zonierung kommen. Teilweise enthalten die
fleckigen Kerne mit hohem An-Gehalt einen kleineren Kern mit niedrigem An-Werte.

Bei Typ 3c ist ein deutlich erhdhter An-Gehalt in der mittleren Zone zwischen Kern und
Rand zu beobachten. Es ist kein Kern mit hohem An-Gehalt zu erkennen. Es kann aber nicht
ausgeschlossen werden, dass einer vorhanden ist, der evtl. durch Schnitteffekte nicht sichtbar
wird. Dieser Typ kann sehr fleckig ausgepragt sein, oder auch klar abgegrenzte Zonen mit
hohem An-Gehalt haben.

Bei Typ 4 wird ebenfalls zwischen (a), (b) und (c) unterschieden. Alle Plagioklase sind
auf verschiedene Weise invers zoniert, das heil3t, der An-Gehalt im Kern ist niedriger (oder
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4. Geochemie

mindestens gleich hoch) als im Rand. Typ 4a ist einfach invers zoniert, der Rand hat einen
hoheren An-Gehalt als der Kern. Dies ist auch bei Typ 4b der Fall; allerdings zeichnet sich

dieser weiterhin durch eine siebartige Struktur im mittleren Bereich zwischen Kern und Rand

aus. Bei Typ 4c ist der Kern im An-Gehalt héher als eine breite, ihn umgebende, mittlere Zone.

Diese ist von einem schmalen Rand umgeben, welcher einen deutlichen Anstieg in An-Gehalt
zeigt (mit ahnlich hohen An-Werte wie im Kern).

Es kénnen Mischformen entstehen, wenn sich an den niedrigen An-Kern, gefolgt von ei-
nem Rand mit hohem An-Gehalt, noch ein Anwachssaum bildet, der wieder niedrigere An-
Gehalte hat. Bei allen Typen kénnen Variationen und Mischformen auftreten. Nicht immer
sind die Kerne oder Rander vollstandig erhalten. Da die BSE-Bilder grob den An-Gehalt der
Plagioklase widerspiegeln (hohe An-Gehalte erscheinen hell, die dunklen Partien sind meist
mit niedrigern An-Gehalten verbunden), wurden sie bei Auffalligkeiten in die Beschreibung
mit einbezogen. Die BSE-Bilder der Plagioklase selbst werden erst bei der Beschreibung der
An-Profile zusammen mit den Profilen von Lithium, Beryllium und Bor gezeigt. Zur Uber-
sicht werden die Plagioklase aller Einheiten zusatzlich in Tabellen mit durchschnittlichen An-
Gehalt in Tab] 4]1 und Tab. 4.2 dargestellt. Da im Diskussionsteil zusétzlich auf die Eisenge-
halte (Fe-Gehalte) eingegangen wird, werden diese ebenfalls bei jeder Einheit kurz beschrie-
ben. Sie werden in Eisen-Kationen pro Formeleinhaiufits per formula unjtangegeben,
abgekirzt cpfu. Die dazugehdrigen Profile werden (ausser bei den Plagioklasen aus den Bim-
sen), in den Diagrammen mit An-Gehalt und den Gehalten an Lithium, Beryllium und Bor
abgebildet.

I [ - —
a \ A Y oy
|\"l' A [
WAy [ Ay \ (
b J [ | | N/
e T
i
C JI .'II". T
Variationen
und Mischtypen: -
A A
__,.-_/'\:1 . — \ N '
d e L
A G

Abb. 4.1.Die schematisch dargestellten, vereinfachten Plagioklas-Typen der Gesteine von Nisyros. Die Zahlen
1, 2, 3 und 4 stehen fiir die einzelnen Plagioklas-Typen und a, b und ¢ geben die jeweilige Variation (Untertypen)
des Plagioklas-Typs wieder.
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4.1. Hauptelemente der Minerale

Lower andesitic lavas (LAL)  Die Plagioklase der LAL (AbH. 4|3 bis Abp. 4.5, Aljb. C.1)

sind ausschlief3lich normal zoniert (Typ 1), mit einem grol3egsAgern, umgeben von einem
schmalen Rand mit Aga (PI1, PI3, Pl4). P12 hat als einziger einen etwas breiteren Rand, der
von Schmelzeinschlissen zersetzt ist und dessen An-Gehalte nur von 70 Mol% (Rand) bis 85
Mol% (Kern) schwanken. Die Kerne aller Plagioklase wirken im BSE-Bild schlierig. In den
Kernen sind Schmelz-/Glaseinschliisse zu erkennen. Die Fe-Gehalte variieren zwischen 0.020
und 0.035 cpfu und steigen im aul3ersten Rand auf 0.04 cpfu an.

Lower dacitic lavas (LDL)  Die Plagioklase der LDL lassen sich grob in vier Typen unter-
gliedern. Der erste Typ umfasst normal zonierte Plagioklase (Typ 1), ngitAg(Abb.[4.7).

Der An-Gehalt fallt Gber drei Stufen/Zonen ab. Die Zwischenzone ist stark resorbiert und ent-
halt, wie teilweise auch der Kern, sehr viele Schmelzeinschlisse. Ein weiterer Plagioklas-Typ
hat Kerne mit hohem An-Gehalt von A g9, die durch einen glatten bis welligen Ubergang

von einem Ags_7o-Rand umgeben ist (Abp. 4.8, Aldb. C.2). Stellenweise ist daran noch ein
Rand mit geringerem An-Gehalt von A g5 angewachsen. In den Kern reichen kleine Ein-
buchtungen mit niedrigem An-Gehalt (&n70) von der Randzone. Durch die relativ schar-

fen Ubergange zéhlen diese Plagioklase zum Typ 3a, enthalten aber auch einige Merkmale
des Typs 3b. Plagioklas P16 (A4b. 4.9) hat einen “flachen” Kern vogpAdter in eine relativ
schmale, oszillierend zonierte mittlere Zone mitgAnyg Ubergeht und von einem schmalen
Rand mit Argg abgeschlossen wird. Das heif3t, von Kern zur Zwischenzone ist der Plagioklas
invers zoniert. Deshalb kann dieser Plagioklas teils zu Typ 4a (inverser Kern) und zu Typ 3c
gerechnet werden: letzter zeichnet sich durch einen héheren An-Gehalt in der Zwischenzone
auszeichnet, stellt also eine Mischform dar (wird hier eher zu Typ 3c gezahlt). Der letzte Typ
4c zeigt An-Gehalte von Agg_75 im Kern und hat einen sehr schmalen Rand (AbR. 4.6). Zwi-
schen Kern und Rand liegt eine relativ breite Zwischenzone mgs.Adie Rander von Typ

3a, die mittlere Zone von Typ 1 und Typ 4a (bis 3c), sowie die Rander von Typ 4c fallen alle
in den gleichen An-Bereich. Die Fe-Gehalte variieren bei allen Plagioklasen zwischen 0.017
und 0.033 cpfu und steigen zum Rand hin an. Bei PI3 erreichen sie im &ulRerten Rand Werte
bis 0.04 cpfu.

Middle andesitic lavas (MAL) Bei den MAL lassen sich vier verschiedene Plagioklas-Typen
unterscheiden, wobei die Ubergange dieser Typen zueinander flieRend sind. Bei Typ 2b (ver-
bunden mit Merkmalen des Typ1) sind die Plagioklase PI1 und PI3 (Abb 4.10,[Abb. C.4)
oszillierend (As_gs) zoniert mit einer schmalen Zone zwischen Kern und Rand, in welcher
der An-Gehalt um ca. 10 Mol% abfallt. Im BSE-Bild wirkt der Kern schlierig, wahrend man

im Randbereich deutlich eine feine Oszillierung erkennen kann. Deshalb enthalten diese Pla-
gioklase zusatzlich Merkmale des Typ 1. PI2 (Abb.|C.3) ist &hnlich zoniert (Typ 2b mit Anteil
von Typ 1), hat aber einen gréReren Kern mit/Argg und ist nur von einem sehr schmalen,
oszillierend zonierten Rand mit Ag_go umgeben. Plagioklas PI5 (A4b. 4]12) zahlt ebenfalls

zu den beschriebenen Plagioklasen und hat einen Kern mit Ad) gefolgt von einer schma-

len Zwischenzone, in der der An-Gehalt auf 60 Mol% abfallt, danach wieder auf 70 Mol% bis
80 Mol% ansteigt und schliel3lich von einem Rand mitArs abgeschlossen wird. Plagio-

klas Pl4 (Abb[4.1]1, Ably. C]5) variiert Giber einen weiten An-Bereich von 65-80 Mol% (Typ
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4. Geochemie

2b) ahnlich den oben beschriebenen Plagioklasen, ist aber im BSE-Bild deutlich oszillierend
im Kern- und Randbereich zoniert, umgeben von einem sehr schmalen Rand mit niedrigerem
An-Gehalt. Obwohl die Variation im An-Gehalt relativ grol3 ist, hat dieser Plagioklas trotzdem
Merkmale des Typs 2a, stellt demnach eine Mischung aus Typ 2a und 2b dar. Der Kern von
P16 (Abb[4.1B) ist invers zoniert (Typ 4c), mit Afim Kern, Argg in der mittleren Zone und

einem schmalen Rand, der auf@rabfallt. Im BSE-Bild sind im Kern und entlang des inne-

ren Randes (Grenze zur Zwischenzone) viele Schmelzeinschliisse zu erkennen. Die Gehalte
an Eisen liegen bei allen Plagioklasen zwischen 0.016 und 0.035 cpfu. Die Gehalte nehmen
bei allen Plagioklasen, unterschiedlich stark ausgepragt, zum Rand hin zu und erreichen bei
PI5 hohere Werte bis 0.040 cpfu.

Middle rhyolitic lavas (MRL) Die Plagioklase der MRL decken einen An-Gehalt von 30
Mol% bis 80 Mol% ab und zeigen somit eine grof3e Variationsbreite. Es sind funf unter-
schiedliche Plagioklase zu erkennen. Plagioklasprofil 2a (Abb] 4.15) kann zu Typ 1 gezahlt
werden mit héheren An-Gehalten im Kern (45-50 Mol%), die Uber eine schlierige Randzo-
ne langsam auf Ay 44 abfallen. Zuséatzlich ist dieser Plagioklas von einem sehr schmalen
Band mit héherem An-Gehalt (45 Mol%) umgeben und das Plagioklasprofil 2b[(ABb. C.6) &ah-
nelt, trotz schlieriger Erscheinung im BSE-Bild, eher Plagioklas-Typ 2b mit einem An-Gehalt
von 35 Mol% bis 50 Mol%. Bei diesen beiden Profilen handelt es sich um wahrscheinlich
spater zusammen gewachsene Plagioklase, die zusammen eine Mischung aus Typ 1 und Typ
2b bilden. Plagioklas PI3 (Abb. 4]16) variiert in seinem An-Gehalt um 40-45 Mol% und ist
im BSE-Bild nicht erkennbar oszillierend zoniert, wird aber wegen seiner geringen Variation
im An-Gehalt trotzdem zu Typ 2a gezahlt. Wahrend Plagioklas PI1(Abbl 4.14) im BSE-Bild
deutlich oszillierend zoniert ist, mit einem breiten Kern von;§rder von einem Rand mit
Ansg_gs umgeben ist. Er wird als Typ 2b (mit Anteil von Typl) eingeordnet. Weiterhin tritt
eine Mischung aus Typ 3a und 2b auf, bei welcher ein kleiner Kernbereich einen An-Gehalt
von 55 Mol% bis 60 Mol% hat, an den sich einseitig eine oszillierend zonierte mittlere Zone
mit Angg_s5 anschlieRt (Abb. 4.17, Abb. G.7). Beide werden von einem im BSE-Bild eher
fleckig und schlierig erscheinendem Rand mit einem An-Gehalt von 35-45 Mol% umgeben.
Plagioklas PI7 (Abk. 4.18, Abp. G.8) ist eine Mischung aus Typ 3b und 3c. Er ist durchgéngig
fleckig und ungleichméfig zoniert, so dass kein richtiger Kern definiert werden kann. Es gibt
Zonen mit hoherem An-Gehalt von 78 Mol%, 60-65 Mol% und Zonen migAgg. Die Ge-

halte an Eisen variieren meist um 0.006 und 0.023 cpfu, mit der Tendenz zu hoheren Gehalten
im Rand. Nur bei PI1 sind die Fe-Gehalte (0.021-0.030 cpfu) hoher.

Upper andesitic lavas (UAL)  Von den UAL wurden 3 Proben vertieft analysiert. Alle drei
Proben zeigen hauptsachlich Plagioklas-Typ 2b, der Uber verschiedene An-Bereiche auf-
tritt. Es fallt auf, dass bei NIS15 dieser Typ nur tber einen An-Bereich von 75-85 Mol%
(Abb.[C.15, AbbJ 4.26, Abl. 4.27) bzw. 80-90 Mol% (Alhb. G.14, Abb. #.28) variiert (mit
Ausnahme von sehr schmalen Randern vorsAyew. Anyg bei PI3 bzw. PI1). Bei NIS12

und NIS14 hingegen treten weiterhin Oszillationen Uber niedrigere An-Bereiche auf. Bei
NIS12 sind die Plagioklase PI1, PI2 und PI3 lUber einen An-Bereich vomn Af zoniert
(Abb.[C.9, Abb[C.ID, Abb. 4.19). Bei PI1 und PI3 sind der Kern und der inneren Rand
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von Schmelzeinschlissen durchzogen; PI2 ist komplett von Schmelzeinschliissen durchzo-
gen. Zusétzlich enthélt die Probe Plagioklase, die schlierig bis oszillierend zoniert sind (PI6:
Angs_go, Pl4: Anyg_go) zoniert sind (Abb[ 4.22, Ablp. 4.20). Bei Plagioklas PI5 (Abb. 4.21)

ist der Rand resorbiert und hat viele kleine Einbuchtungen, seine An-Gehalte schwanken zwi-
schen 45 Mol% und 60 Mol%. Bei Probe NIS14 ist zusatzlich Typ 4b vertreten, dessen Kern
bei einem An-Gehalt von 30-42 Mol% liegt und von einem schmalen Rand m#_Anein-

gefasst wird (Abb[ 4.23). AuBerdem liegen Mischformen aus Plagioklas-Typ 2b und 1 vor,
bei welchen ein Kern mit Ayp_go von einem Rand mit Agy_7o umsaumt wird (Abb. C.11,
Abb.[C.12, Abb[ 4.214). Der im BSE-Bild oszillierend zonierte Plagioklas PI5 (Abb] 4.25) vom
Typ 2b, der im Kern viele Schmelzeinschlisse enthalt, hat An-Gehalte zwischen 55 Mol% und
70 Mol%. Auch Plagioklas P16 (Abp. C.[L3) ist im BSE-Bild fein oszillierend zoniert variiert
aber Uber hoher An-Bereiche von &n7o. Die Fe-Gehalte der Probe NIS12 betragen 0.017

bis 0.025 cpfu, nur PI5 hat etwas héhere Gehalten (0.020-0.035). Bei Probe NIS14 schwanken
die Fe-Gehalte zwischen 0.020 und 0.030 cpfu. Eine Ausnahme bildet der invers zonierte PI2,
dessen Fe-Gehalte im Kern 0.01 cpfu betragen, gegeniber 0.02-0.03 cpfu im &ufReren Rand.
Die Probe NIS15 hat Fe-Gehalte zwischen 0.018 und 0.025 cpfu. Plagioklas PI3 hat als einzi-
ger im aulB3eren schmalen Rand Fe-Gehalte von 0.015 bis 0.037 cpfu verbunden mit niedrigem
An-Gehalt (55 Mol% gegenuiber 85 Mol%).

Upper dacitic lava (UDL)  Bei den UDL sind 2 Proben (NIS18 und NIS19) naher unter-
sucht worden, die aber ahnliche Plagioklaspopulationen enthalten. Es lassen sich 3 Plagioklas-
Typen voneinander unterscheiden. Plagioklas NIS19-PI2 (AbB. 4.33), der im BSE-Bild homo-
gen wirkt, variiert Gber einen An-Bereich von 50-55 Mol% und wird als Typ 2a bezeichnet.
Es gibt eine grof3e Spannbreite an verschiedenen Typ 2b Plagioklasen. Einige zeigen im BSE-
Bild eine feine Oszillation mit teilweise fleckigem Kern GbersArug (Abb.[4.34, Abb[ 4.35)

oder breite fleckige Oszillationen tber £nsq (Abb.). Uber Plagioklas N1S19-PI5 wur-
den zwei Profile gelegt, wovon eines um Ansg schwankt, und so eine leichte Mischung
mit Plagioklas-Typ 3b bildet. Ahnlich ist dies bei NIS19-PI1 (Abb. ¢.17), der einen Kern mit
hohen An-Gehalt (Agy) hat und von weiteren Zonen mit hohem An-Gehalt {rumgeben

ist, unterbrochen von Zonen und abgeschlossen mit einem Rand it Bnstellt eine Mi-
schung aus Typ 3a und 2b dar. Randern vogsAm, bzw. Argg_34. Bei NIS18-PI2 (Abb. 4.29)

geht Plagioklas-Typ 1 flieRend in Typ 2b tGber. Der Plagioklas hat einen Kern rgit AJpes

folgt eine Zone mit Ags_50 und daran schlief3t sich ein schmaler Rand migArg an. Eini-

ge Plgioklase sind fleckig und ungleichmaRig zoniert. Andere wie NIS18-PI5 und NIS18-PI8
(Abb.[4.3], Abb[ C.16) haben fleckige Kerne mitnso, die von einer Zone mit hGherem
An-Gehalt von Agg_g5 umgeben sind, die relativ scharf in einen oszillierend zonierten Rand
mit Ango_50 umgeben ist. Sie zahlen zu Plagioklastpy 3b. Plagioklase NIS18-PI7[(Abb. 4.32)
ist durchgéangig fleckig zoniert mit Zonen mit hohem An-Gehalt voRAmd Ansg 55 im
mittleren Bereich, die von einem ungleichmaRigen “Rand” mitsAg, umgeben sind. Eben-

so der verwachsene Plagioklas NIS18-PI3 (Abb.}4.30), der erst langsam vgradmAnsg
ansteigt und dort ein Plateau bildet, an das sich ein kurzer Anstieg agdfafuschliel3t, ge-

folgt von einem Abfall auf Agg und einem erneuten Anstieg auf &rder nach einer kurzen
Unterbrechung wieder stetig auf Agyabfallt. Weiterhin ist Plagioklas-Typ 3¢ mit Ap._s5 in
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einer Zwischenzone und Agim Kern und dufl3erstem Rand sowie4n, im inneren Rand
vorhanden (NIS19-PI6, Abp. C[19). Dieser Plagioklas ist ebenfalls sehr fleckig zoniert. Die
Fe-Gehalte von Probe NIS19 liegen alle zwischen 0.01 und 0.02 cpfu. Bei Plagioklas NIS19-
PI3, der oszillierend zoniert ist, ist ein deutlicher Abfall der Fe-Gehalte von Kern zu Rand zu
erkennen. Die Fe-Gehalte von NIS18 schwanken um denselben Bereich, mit der Tendenz zu
leicht héheren Fe-Werte im Randbereich.

Lower pumice (LP)  Die LP Plagioklase sind alle nach Typ 2a zoniert Gilber einen An-Bereich
von 25-37 Mol% und von 30-40 Mol% (Abp. 4.36 bis Abb. 4.38 und Abb. C.20 bis/Abb]C.23).
Die Oszillation ist auch im BSE-Bild sehr gut zu erkennen. Eine Ausnahme ist NIS21-PI13
(Abb.[4.39), der eine Art von Kern-Rand Struktur zeigt, die sich auch in den An-Gehalten
widerspiegelt. Der halbe Kern hat einen An-Gehalt von 30-33 Mol% und ist von einem oszil-
lierend zoniertem Rand umgeben, in dem der An-Gehalt relativ abrupt auf 40 Mol% ansteigt
und dann auf 30-33 Mol% nach auf3en hin abféllt. Er gehort zum Plagioklas-Typ 2b. Oft sind
die Kristalle zerbrochen und der eigentliche Kern liegt so im Randbereich vor. Die Fe-Gehalte
betragen 0.007-0.015 cpfu.

Nikia rhyolite (Nikia) ~ Die Nikia-Laven sind sehr heterogen und enthalten fast alle Plaio-
glastypen. Ganz vereinzelt tritt Plagioklas-Typ 1 auf, der von An-Gehalten von 92 Mol% bzw.
80 Mol% im Kern, teilweise stufenweise auf §ngs in einer Zwischenzone, bis nach aul3en

hin stetig auf ARg_3s im Rand abfallt (NIS27-P16: Abl. C.34 und im BSE-Bild oszillie-
rend zoniert: NIS27_2-Pl4: Abb. 440, NIS27_2-PI3: Abb. €.27). Plagioklase NIS27_3-PI7
(Abb.[C.31) gehort ebenfalls zu Typ 1 und variiert uber denselben An-Bereich, ist im BSE-
Bild allerdings durchgangig oszillierend zoniert und die An-Gehalte fallen stetig (ohne Stu-
fen) vom Kern zum Rand hin ab. Der Plagioklas-Typ 2a (mit flieRendem Ubergang in Typ 2b)
uberwiegt mit Ans_35 (NIS24-P12: Abb[ 4.44, N1S24-PI5: Abp. CJ25, N1S24-PI6: Abb. C.26,
NIS27-PI1: Abb]4.42, NIS27-PI5: Abp. CJ33). Die Plagioklase, die im BSE-Bild im Kern
eher schlierig als oszillierend erscheinen, tendieren zu leicht h6heren An-Gehalten im Kern
(bis Anyg). Andere Plagioklase sind groéR3tenteils ebenfalls oszillierend zoniert, enthalten aber
im mittleren Bereich ungleichméaRige Zonen mit hdherem An-Gehalt vosy Ap (NIS24-

PI3: Abb[C.24, NIS27_2-PI5: Abp. C.28), stellen also eine Mischung aus Typ 3b und 2b dar.
Besonders ausgepragt ist dies bei Plagioklas NIS27-PI2 (Ab. 4.45), dessen Kern komplett
fleckig zoniert ist mit Bereichen von Ag_7o umgeben von einem Rand mit A 3s. Dieser
Plagioklas wird dem Typ 3b zugeordnet. Ebenfalls zu Typ 3b zahlt Plagioklase NIS27_3-Pl4
(Abb.[C.30), dessen Zonierung ungleichmafiig uber ein breiteres Spektrum von An-Gehalten
variiert. Plagioklas N1S27_3-Pl4 hat einen Kern mitghmmgeben von einem Rand mit un-
gleichméalRig begrenzten konzentrischen Zonen mi7A¢y, der Kern enthalt zusatzlich fle-
ckige Bereiche mit Agy_40. Die Plagioklase des Typs 3a erreichen im Kern unterschied-
liche An-Gehalte von Ay 5o (NIS27-Pl4: Abb[4.46), Agy 58 (NIS24-PI12: Abb[4.44),

und Arys_gs (NIS27_3-PI1: Abb[ C.29). Diese sind von einem Rand mibAgs umge-

ben und enthalten teilweise schmale Zwischenzonen mig Ap. Weiterhin besitzt Typ 3c
(NIS27-PI3: Abb][ 4.4B) eine schmale mittlere Zone mity4nis und einen Kern und Rand

mit Anys_3s5. Die Plagioklase der Gesteinseinschlisse sind normal (Typ 1) zoniert und vari-
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ieren Uber einen An-Gehalt von Adg79 sowie Aryg_77, dabei haben die Kerne einen An-
Gehalt von 50 Mol% bis77 Mol%, der im Rand stetig bis aufAabfallen kann (Abk. C.32,
Abb.[C.3%, Abb[ C.36). Die Fe-Gehalte variieren zwischen 0.008 bis 0.017 cpfu und erreichen
in Kernen mit hohem An-Gehalt den Wert von 0.022 cpfu. Die Plagioklase der Gesteinsein-
schliisse und die bei hohem An-Gehalt fein oszillierend zonierten Plagioklase NIS27_3-PI7
und NIS28-PI3 haben Fe-Gehalte von 0.015 bis 0.025 cpfu, dabei ist bei NIS28-PI3 ein Zo-
nierungsmuster von niedrigeren Fe-Gehalten im Kern, die zum Rand hin ansteigen und in den
letzten Randmesspunkten wieder stark abfallen, zu erkennen.

Upper pumice (UP)  Sowohl die LP als auch die UP enthalten nur fein oszillierend zonierte
Plagioklase (Typ 2a) mit Agy_3e und Arpg_3g (Abb.[4.48, Abb[ 4.49, Abl. C.37, Abp. C]38).

Die oszillierende Zonierung der Plagioklase ist vor allem im Randbereich im BSE-Bild gut zu
erkennen. Die Kerne der Plagioklase wirken teilweise fleckig. Bei NIS30-PI1 [AbR. 4.47) ver-
halt es sich umgekehrt. Ein homogener Kern istim BSE-Bild von einem fleckigen Rand mit ei-
nigen wenigen Schmelzeinschliissen umgeben. Eine Besonderheit ist NIS30-P114 (Abb. 4.50),
der durchgéngig fleckig zoniert ist. Seine An-Gehalte variieren auch tber einen gro3eren
Bereich, mit Bereichen mit hohem An-Gehalt (45-50 Mol% und 40-45 Mol%) in der Mit-

te, umgeben von Zonen mit niedrigerem An-Gehalt (25-35 Mol%). Die Fe-Gehalte betragen
0.007-0.015 cpfu.

Post caldera dacitic-rhyolitc domes (PCD) Die PCD Proben stammen von 3 unterschied-
lichen Domen NIS34, NIS35, NIS36 und NIS37 (zwei Proben stammen von einem Dome
- NIS34, NIS35), die zu unterschiedlichen Zeiten intrudiert sind. Sie weisen hauptsachlich
Plagioklase des Typ 2a, 2b auf und des weiteren des Typs 3a, 3b, 4b und vereinzelt Typ
1. Plagioklas-Typ 1 kommt nur sehr selten vor und hat einen Kern mit hohem An-Gehalt
(Angs_g0), der zum Rand hin auf Aa_go abfallt (NIS37-PI7: Abb[ 4.51). Plagioklase des
Typs 2a sind im BSE-Bild oszilliernd zoniert und variieren im An-Gehalt zwischen 25 Mol%
und 35 Mol% (NIS35-PI2: Abl C.40), sowie Af 40 (NIS35-PI3: Abb[4.52, sehr feine
Oszillierung) und Agg_35 (NIS35-PI5: Abb.l). Es gibt flieRende Ubergange zu Typ
2b. Bei diesen Plagioklasen (Typ 2b) hat der Kern oft einen leicht héheren An-Gehalt und
erscheint im BSE-Bild fleckig. Der Rand ist oszillierend zoniert mit welligen Ubergangen
Uber An-Bereiche von Ags_40 (NIS36-PI1: Abb[ 4.583, Ablh. C.45). Bei Plagioklas NI1S35-PI2
(Abb.[C.40) und NIS35-PI5 (Ablh. C.41) steigen die An-Gehalte in kleinen fleckigen Berei-
chen des Kerns oder Rands noch héher any§Adp) und variieren im restlichen Plagioklas

um Anys_40. Bei den Plagioklasen des Typ 3a liegt der An-Gehalt im oszillierend zonierten
Rand bei Ans_35, wahrend die Gehalte im Kern zwischen#neg (NIS36-PI1: Abb[ 4.54),
Ansg_gs5 (NIS34-Pl4: Abb[ C.39) und Ap_g> (NIS37-PI120: Abb[ C.51) schwanken. Bei ei-
nem Plagioklas ist der Unterschied mit &nso im Kern zu Arpg 32 im Rand relativ gering
(NIS37-PI121: Abb[ C.52). Die Plagioklase des Typs 3b (vermischt mit Typ 3a), haben einen
unregelmafig begrenzten Kern und teilweise fleckige Zwischenzonen, im Kern variieren die
An-Gehalte zwischen 55 Mol% und 75 Mol% (NIS35-P16: Abb. C.42, NIS35-PI8: Abb]C.44).
Die Rander zeigen einen An-Gehalt von 25 Mol% bis 32 Mol%. Plagioklase des Typ 4b sind
ebenfalls vertreten, mit Ar_40 (NIS36-PI7: Abb[ C.49, Abl. C.50) bzw. Ap 37 (NIS35-
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PI1: Abb.[4.55) bzw. ABs 55 (NIS35-PI7: Abb[ C.43) im Kern und AQ_75 im schmalen
Randbereich. Sie werden von einer Siebstruktur miggAgetrennt. Die PCD-Einheit enthalt
mafische Einschliisse, deren Plagioklase zu Typl gezéhlt werden kdnnenznitmAlkern

und abnehmenden An-Gehalten von 55 Mol% bis auf 40 Mol% im schmalen Rand (Abp. C.53,
Abb.[C.54, Abb[ C.55). Die Fe-Gehalte der Plagioklase schwanken meist um 0.005 bis 0.015
cpfu, erreichen teilweise aber auch 0.015 bis 0.03 cpfu in den Randern des Plagioklas-Typs
4b. Die Fe-Gehalte der Plagioklase der Gesteinseinschlisse liegen deutlich hoher bei 0.015
bis 0.025 cpfu.

4.1.2. Pyroxene (Cpx, Opx)

Unter den Pyroxenen sind Klino- und Orthopyroxene zusammen beschrieben. Bei den Haupt-
elementen wird nur auf die Magnesium-Zahl (Mg#) , sowie den Calcium-Gehalt (Ca-Gehalt)
eingegangen. Die Magnesium-Zahl auch Mg# genannt, ist der Quotient aus dem Mg-Gehalt
und der Summe des Gesamt-Eisens plus dem Mg-Gehalt, angegeben in Prozent:

100-Mg
Mgt = ———
9% (Feot +Mg)

Die Pyroxene werden ebenfalls in verschiedene Typen unterteilt: in Typ 1, Typ 2, Typ 3
und Typ 4. Typ 1 ist normal zoniert, mit abfallenden Mg# zum Rand hin, wahrend Typ 4
invers, mit zunehmenden Mg-Gehalten im Randbereich, zoniert ist. Typ 2 ist oszillierend bis
homogen zoniert, das heil3t es ist keine unterschiedliche Verteilung zwischen Kern und Rand
zu erkennen. Der letzte Typ 3 ist eine Verwachsung aus Klino- und Orthopyroxen, das heil3t,
entweder ist im Kern ein Orthopyroxen, der von einem Klinopyroxen umwachsen ist oder
umgekehrt.

(4.1)

Lower andesitic lavas (LAL) Die Klinopyroxene der LAL lassen sich in 3 Typen untertei-
len. Es gibt Klinopyroxene, mit Mg#90 im Kern, die normal zoniert (Typ 1) sind und von
einem Rand mit Mg#85 umwachsen sind (Abp. 4]58). Andere Klinopyroxene enthalten Ker-
ne aus Orthopyroxen (Typ 3) mit Mg#=80-85 und einem Rand mit4/®@(Abb[4.57). Der
letzte Typ ist invers (Typ 4) zoniert mit Mg#=80-85 in den Kernen und Mg#=90-95 in den
Réandern (AbH. 4.56).

Lower dacitic lavas (LDL) Die Klinopyroxene der LDL sind weitgehend alle homogen (Typ
2) mit einem Mg# = 79-85 (Abl. 4.59). Nur vereinzelt liegen Klinopyroxene des Typs 4 mit
Mg#=80 im Kern und Mg#85 im Rand vor (Abl. 4.60).

Middle andesitic lavas (MAL) Die Klinopyroxene der MAL zeigen keine klare Zonierung
(Typ 2) und variieren in ihren Gehalten an Mg# zwischen 78 und 84 (Abb| 4.61[ Abb. 4.62).

Middle rhyolitic lavas (MRL) Die MRL enthalten Klino- und Orthopyroxene. Die Orthopy-
roxene haben eine Tendenz zu niedrigeren Mg-Zahlen im Kern (60) als im Rand (65) (Typ 4)
(Abb.[4.64). Eine Ausnahme bildet Opx3 (Apb. 4.63), bei dem der Kern (75) eindeutig hdhere
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Mg-Zahlen als die Randzone (70) hat (Typ 1). Bei den Klinopyroxenen (Abb| 4.65) sind die
Mg-Zahlen mit fast 90 im Rand am héchsten, gegentiber Mg#=80-85 im Kern (Typ 4).

Upper andesitic lava (UAL)  Die Klinopyroxene der UAL variieren zwischen den Proben in
ihrer Mg-Zahl. In NIS12 sind sie relativ homogen (Typ 2) zwischen M@8 und Mg#85
zoniert (Abb[ 4.6, Ablj. 4.67). Die Probe NIS14 enthalt Klinopyroxene des Typ 1 [(Abb. 4.68),
die im Kern héhere (Mg#=75-80) Mg-Zahlen haben als im Rand (Mg#=65-74). Aul3erdem
enthalt die Probe homogene Orthopyroxene (Typ 2) mit Mg-Zahlen zwischen Mg#=59-64
sowie normal zonierte Orhtopyroxene (Typ 1), die in der Tendenz héhere Mg-Zahlen im Kern
(Mg#=64-70) haben als im Rand (Mg#=59-63). Bei NIS15 variieren die Klinopyroxene (Typ
2) uber einen Mg#-Bereich von Mg#=82-87 (Alhb. 4.69). Vereinzelt treten Verwachsungen
von Klino- und Orthopyroxen auf (Abp. 4.]70).

Upper dacitic lavas (UAL)  Die UDL zeigen eine weite Variation in den Mg-Zahlen von
58-85, die Klino- und Orthopyroxene umfasst. Die Klinopyroxene (Typ 2) von Probe NIS18
sind relativ homogen mit Mg#=72-82 und Mg#=68-74 zoniert. In den Einzelpunktmessungen
der Probe NIS19 erscheinen Klinopyroxene (Typ 1) mit den selben Mg#-Werte eher normal
zoniert (Abb[4.71L, Abl. 4.72), mit h6heren Mg-Zahlen im Kern (Mg#=74-80) und abfallen-
den Werte zum Rand (Mg#=68-74). Die Orthopyroxene (Typ 2) beider Proben variieren tUber
eine Bereich von Mg#=59 bis Mg#7 (Abb.[4.7B). Bei NIS18 ist eine Tendenz von héheren
Mg-Zahlen im Kern zu erkennen, wahrend in NIS19 die Mg#-Werte eher im Kern erhdht zu
sein scheinen.

Lower pumice (LP) Der LP enthélt ausschlief3lich Orthopyroxene (Typ 1-2). Diese sind
oszillierend Uber einen Mg#-Bereich von Mg#=57-63 zoniert, mit einer leichten Tendenz zu
niedrigeren Gehalten im Randbereich (Abb. 4.74).

Nikia rhyolite (Nikia) ~ Die Nikia-Laven fihren vorwiegend Orthopyroxene. Diese sind ho-

mogen (Typ 2) uber einen Mg#-Bereich von Mg#=56-64 zoniert, mit der Tendenz zu leicht
hoheren Gehalten an Mg# in den Randern (Abb.]|4.75, Abb] 4.76). Die Klinopyroxene (Typ
2) treten nur vereinzelt auf und sind mit Mg#-Werte zwischen 70 und 74 ebenfalls homogen

zoniert (Abb[4.7]7, Abh. 4.78).

Upper pumice (UP)  Der UP fiihrt sowohl Klino- als auch Orthopyroxen. Beide Pyroxene
sind homogen (Typ 2) zoniert. Die Klinopyroxene (Abb. 4.79, Abb. 14.80) erreichen Mg#-
Werte von Mg#=69-77, wahrend die Orthopyroxene (Abb.]4.81, Abb] 4.82) um Werte von
Mg#=59-63 variieren und teilweise eine Tendenz zu leicht hdheren Werte im Kern zeigen.

Post caldera dacitic-rhyolitc domes (PCD) In den PCD sind fast ausschlief3lich Orthopy-
roxene enthalten. Diese zeigen sowohl leicht inverse (Typ 4), als auch normale (Typ 1) und
oszillierende (Typ 2) Zonierungen. Insgesamt schwanken sie tUber einen Mg#-Bereich von
Mg#=58-64 (Abb[ 4.83, Abl. 4.87), mit einer Ausnahme Opx4 (AbDb.|4.84), der im Kern Wer-
te von Mg#=65-70 erreicht. Es kdnnen Verwachsungen mit Klinopyroxen beobachtet werden
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(Typ 3). In einem Fall (NIS35-Opx-Cpx1: Abp. 4186) umwachst ein Orthopyroxen (Mg#=62-
65) einen Klinopyroxen (Mg#=71-75), bei einem anderen (N1S35-Opx2: [Abb| 4.85) wird ein
Orthopyroxen (Mg#=62-64) von einem sehr schmalen Saum aus Klinopyroxen (Mg#=81-88)
umgeben. Sehr selten tritt Klinopyroxen alleine auf, der dann meist in den Gesteinseinschlis-
sen vorliegt. Dieser ist mit h6heren Mg#-Werte im Rand (M§2) als im Kern (Mg#=84-87)
invers (Typ 4) zoniert .

4.1.3. Olivin

Die Olivine treten in den untersuchten Proben nur in den Andesiten auf (LAL,MAL und UAL).
Die Olivine der LAL sind normal zoniert mit hohem Mg# 89 im Kern und abfallenden Werte
Mg#~84 im schmalen Rand (Abp. 4]88). Die Olivine der MAL sind ebenfalls normal zoniert
mit einem Kern von Mg#=75-77 und einem schmalen Rand mit Mg#=70-73 {AbhQ. 4.89). Die
Olivine der UAL zeigen unterschiedliche Mg-Zahlen und Variationen in den drei verschiede-
nen Proben. Bei NIS12 liegen die Mg-Zahlen der Olivine im Kern bei Mg# und fallen

in einem sehr schmalen Rand auf Mg#=69-72 ab (Abb.|4.90). In Probe NIS14 betragen die
Mg-Zahlen im Olivinkern Mg#:69 und fallen dann allmahlich auf Mg#8 im Randbereich

ab (Abb.[4.9]l). Andere Olivine haben Mg#4 im Kern mit langsam abfallende Werte bis
Mg#~60 im Randbereich. Bei NIS15 liegen die Mg-Zahlen im Kern bei Mg8 und fallen
stetig auf Mg#:66 im Randbereich ab (Abp. 4]92).

4.1.4. Amphibol (Amp)

Der Ca-reiche Amphibol ist der mengenmallig am seltensten auftretende Phanokristall. Sie
variieren in ihrer Zusammensetzung mit Ausnahme von NIS37 kaum [ABb. 4.2). Er tritt nur
vereinzelt in den UDL-, PCD- und in Gesteinseinschlissen auf, die in den Nikia-Laven und
der PCD vorhanden sind. Tritt er nicht in den Gesteinsfragmenten auf, ist er, aul3er bei den
PCD, oxidiert, d.h. von einem Saum aus Magnetit umgeben. Meist ist der Amphibol bis 100
um grof3, nurin den UDL wird er teilweise grof3er bis 40@. Bei der Formelberechnung der
Amphibole zum Erhalt einer stimmigen Stéchiometrie nach der Methode “15 Kationen ohne
K und Na” oder nach “15 Kationen ohne Ca, Na und K” gerechnet werden. Wahrend die Me-
thode “15 Kationen ohne K und Na” etwas zu niedrige Oxidationszahlen beinhaltet, sind sie
mit der anderen Methode zu hoch angesetzt. Unter der Annahme dass die Methode “15 Ka-
tionen ohne K und Na” ndher an der wahren Strukturformel liegt, wurde alle Amphibole nach
dieser Methode berechnet. Die Gehalte sind in den Diagrammen teilweise wiedergegeben.
Die Mg-Zahlen sind in den Kernen generell héher und fallen in einem schmalen Randbereich
ab. Bei Probe NIS19_3-Amp2 variieren die Mg-Zahlen zwischen 60 und 65 [Abb. 4.94). Bei
den Gesteinseinschlissen der Nikia NIS28-Amp3 sind sie hoher mit Mg#=70-73 im Kern
und Mg#=57-66 im aulRersten Rand. Die Hornblenden in der Matrix der PCD (NIS37) haben
Mg-Zahlen von 80 im Kern, die im auf3ersten Rand auf 79 absinken (Abh. 4.95). Die Mg-
Zahlen der Amphibole in den Gesteinseinschliissen sind ahnlich, konnen im Rand aber bis
auf Mg#~=76 abfallen (Abb[ 4.96).
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Die Ca-Gehalte variieren im allgemeinen tber einen Bereich von 1.7 bis 1.8 cpfu bei den
UDL und Gesteinseinschlissen der Nikia-Laven und sind in den PCD Laven leicht hoher (1.8
bis 1.9 cpfu). Eine Besonderheit sind die Amphibole der MRL und PCD, sie zéhlen zu den
zahlen zu den Magnesiohornblenden.
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Abb. 4.2.Die (Na+K)-Verteilung der Amphibole der Laven von Nisyros.
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen

Die Gehalte von Li, Be, B und teilweise Sr und Ba, in den Mineralen wurden mittels einer
lonensonde bestimnit|(2). Die Li-, Be- und B-Analysen wurden auf das An-Profil Ubertragen.
In den dargestellten Bildern der Diagramme verlaufen die Profile immer von links nach rechts
bzw. teilweise von oben nach unten. Im Text erwahnte, aber nicht abgebildete Profile befinden
sich im Anhang.

4.2.1. Plagioklase (PI)

Im Folgenden werden die Konzentrationen von Lithium (Li), Beryllium (Be) und Bor (B)

im Plagioklas dem An-Gehalt und meist auch zusammen mit dem Fe-Gehalt der Plagioklase
dargestellt. Dies dient dem besseren Verstandnis und Vergleich der Spuren- zu den Hauptele-
menten. Auf diese Weise werden die Plagioklas-Typen mit den Gehalten an Lithium, Beryl-
lium und Bor verknupft. Es wird flr jeden Plagioklas-Typ mindestens ein Beispiel gezeigt,
bei abweichenden An-Gehalten oder bei verschiedenen Li-, Be- und B-Konzentrationen bei
gleichen An-Mustern auch mehr. Die B-Profile zeigen oft Ausreil3er, die bei den Konzentra-
tionsangaben nicht berlcksichtigt werden. Sie hangen oft mit kleinen Schmelz- oder Matri-
xeinschlissen im Plagioklas zusammen und haben eine schlechtere Zahlstatistik. Wenn ihre
Werte ausserhalb des Diagramms zu liegen kommen, wurde die Zahl mit einem Pfeil in das
Diagramm eingetragen.

Lower andesitic lavas (LAL) Die LAL enthalten nur Plagioklase des Typs 1. Ein hoher
An-Gehalt im Kern ist auch meist mit einem héheren Gehalt an Li (&34)), Be (0.15-0.25

1g/g) und B (0.2-1.5u9/g) in diesem Bereich verknupft (Abb. 4.3, Abb. .1, Abb] 4.5). Die
Gehalte nehmen zum Rand hin ab (Li 2¢3g, Be 0.1-0.2ug/g und B 0.1-0.4ug/g). Bei

P12 (Abb.[4.4) ist zwar ein Abfallen im An-Gehalt zu beobachten, die Gehalte an Li, Be und
B bleiben jedoch relativ konstant gegeniiber den anderen Plagioklasen. Meist verlaufen die
Muster von Li, Be und teilweise auch B parallel. Die Gehalte an Eisen nehmen tendenziell
zum Rand hin zu. Insgesamt ist die Variation der Gehalte von Li, Be und B gering.
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Abb. 4.3.Plagioklas NISO1-PI1(LAL) ist im An-Gehalt normal zonierter Plagioklas. Das An-Profil wurde auf
die Li-, Be- und B-Profile projiziert. Die Li- und Be-Gehalte sind im Kern leicht erhéht.
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projiziert und extrapoliert. Die Li-, Be- und B-Gehalte variieren kaum.
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Abb. 4.5.Plagioklas NIS01-Pl4 (LAL) ist im An-Gehalt normal zoniert. Das An-Profil wurde auf die Li-, Be-
und B-Profile projiziert. Die Li-, Be- und B-Gehalte sind im Kern und au3erstem Messpunkt erhéht .

73



4. Geochemie

Lower dacitic lavas (LDL) Diese Einheit enthalt 3 verschiedene Plagioklas-Typen. Bei Pla-
gioklasen, die eine Mischform aus Typ 3a und 3b bilden, mit deutlich h6heren An-Gehalten
im Kern, ist das Gegenteil fur Li (2-49/g) und Be (0.1-0.2tg/g) der Fall, welche hier die
niedrigsten Werte zeigen (Abb. 4.8, Abb. [C.2). Die Rander mit niedrigeren An-Gehalten hin-
gegen, haben hohere Gehalte an Li (6¢ddlg) und Be (0.3-0.41g/g). Beim Bor ist dieser
Trend nicht zu erkennen und es zeigt, abgesehen von Ausreil3ern, sehr flache Muster (0.1-0.3
1g/g). Der Plagioklas P16 (Abb. 4.9), der vom Kern zur mittleren Zone im An-Gehalt invers
zoniert ist und von einem Rand mit niedrigem An-Gehalten umgeben ist (Mischtyp aus 3c
und 4), zeigt Absolutgehalte an Li (8-1&/g) und Be (0.3-0.5tg/g), die deutlich héher sind

als bei den anderen Proben. Dabei ist kein klarer Zusammenhang zwischen An-Gehalt und Li
bzw. Be zu erkennen, auf3er einer Tendenz zu hoheren Werte im Kern. Auch bei Plagioklas
PI1 (Abb[4.6, einer Mischform aus Tpy 2b und Typ4a, sind keine deutlichen Zusammenhén-
ge zu erkennen. Die Li-, Be- und Be- Gehalte betragen 7-:d/g, 0.3-0.5ug/g und 0.1-0.6

ugl/g. Das selbe gilt fiir den Plagioklas PI2 (Abb.]|4.7), der trotz vieler Schmelzeinschliissen
zu Typ 1 zahlt. In diesem Plagioklas schwanken die Li-Gehalte unug/§, die Be-Gehalte

um 0.2-0.7ug/g und die B-Gehalte um 0.14g/g.
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Abb. 4.6.Plagioklas NIS04-PI1 (LDL) ist im An-Gehalt oszillierend (Typ 2b) bis in den Randern invers (Typ

4c) zoniert. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-, Be- und B-Gehalte variieren
unsystematisch.
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Abb. 4.7.Plagioklas NIS04-PI2 (LDL) istim An-Gehalt normal bis oszillierend zoniert und im mittleren Bereich
stark korrodiert. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-, und Be-Gehalte sind
im Kern tendenziell niedriger.
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Abb. 4.8. Plagioklas NIS04-PI3b (LDL) hat im Kern einen deutlich hdheren An-Gehalt als im Randbereich
(Plagioklas-Typ 3a). Die Fe-Gehalte steigen zum Rand hin an. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-
Profil projiziert. Die Li- und Be-Gehalte sind im Kern mit hohem An-Gehalt niedriger als im Rand.

77



4. Geochemie

An-Gehalt (Mol%)

Fe (cpfu)

100

80 -

60 -

40

0.04

500 1000 1500 2000

0.03 4

0.02 —

001 f - m

0.00

500 1000 1500
Distanz (um)

Be (ug/9)

Li (ug/9)

15

10

500 1000 15

00 2000

0.8

0.6

500 1000 1500 2000

500 1000 1500
Distanz (um)

2000

Abb. 4.9.Plagioklas NIS04-PI6 (LDL) ist von Kern zu Zwischenzone im An-Gehalt invers zoniert, mit abfal-
lenden An-Werte im Rand (Typ 4a und Typ 3c). Die Fe-Gehalte steigen zum Rand hin an. Die Li-, Be- und
B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-, und Be-Gehalte variieren unsystematisch.
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen

Middle andesitic lavas (MAL) Die Plagioklase PI1, PI3 und PI5 mit einem oszillierend zo-
nierten Rand und einem eher wolkigen Kern (Mischtypen aus Typlund Typ2b) zeigen keine
klaren Beziehungen zwischen dem An-Gehalt und den Gehalten an Li, Be und B (Abb. 4.10,
Abb.[4.12, Abb] C.]4). Es kann aber eine deutliche Tendenz zu niedrigen Li-Gehalten im
Plagioklas-Kern (verbunden mit eher hohen An-Gehalten) festgestellt werden. Bei Plagioklas
PI5 (Abb.[4.12) ist dies am starksten ausgepragt, zusatzlich sinken seine Be-Gehalte im Kern
stark ab. Plagioklas PI5 unterscheidet sich von den anderen beiden Plagioklasen der MAL,
durch eine schmale Zwischenzone, in welcher der An-Gehalt abfallt und danach wieder leicht
ansteigt. Zusatzlich ist dieser Plagioklas (PI5) von einem Rand mit noch niedrigeren An-Werte
umgeben. Bei Plagioklas P12 (Aldb. C.3), der nur einen sehr schmalen oszillierend zonierten
Rand hat, ist keiner dieser Trends zu beobachten. Die Konzentrationen der drei Elemente be-
tragen in diesen Plagioklasen (PI1, PI3 und PI5) fur Li 3gdflg, fur Be 0.2-0.4ug/g und

fur B 0.1-0.5ug/g. Plagioklas Pl4 (Typ 2b) mit ungestorter feiner oszillierender Zonierung
hingegen hat hohere Li- (9-11g/g) und Be-Gehalte (0.1-04g/g) im Kern, die zum Rand

hin abfallen (Abb[ 4.11). Bor (0.3-0.59/g) verhalt sich unsystematisch. Der invers zonier-

te Plagioklas P16 (Abl. 4.13) hat eine Tendenz zu hoéheren Gehalten an Li¢4gp und

Be (0.2-0.4ug/g) im Kern und Rand, verbunden mit niedrigen An-Gehalten. Die Gehalte in
der Zwischenzone, mit hoheren An-Gehalten, sind etwas niedriger (Lg/@ und Be: 0.15

ug/g). Bor variiert zwischen 0.1 und Ot83/g.
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Abb. 4.10.Plagioklas NISO7-PI1(MAL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Im BSE-Bild ist die
Oszillation im Rand gut zu erkennen, wéahrend der Kern eher schlierig wirkt und viele Schmelzeinschliisse ent-

halt. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte sind im Plagioklaskern
tendenziell niedriger.
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Abb. 4.11.Plagioklas NISO7-Pl4b (MAL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ2a), was auch im BSE-Bild
deutlich zu erkennen ist. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte nehmen

vom Kern zum Rand langsam ab.
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Abb. 4.12.Plagioklas NISO7-PI5 (MAL) ist im An-Gehalt oszillierend bis normal zoniert (Typ 2b und Typ1).
Die Fe-Gehalte steigen zum Rand hin an. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die
Li-, und Be-Gehalte sind im Anorthit reicheren Kern niedriger als im Randbereich.
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Abb. 4.13.Plagioklas NIS07-PI16 (MAL) ist von Kern zur mittleren Zone invers zoniert (Typ 4a). Die Rander
liegen im An-Gehalt etwas hoher als der Kern und niedriger als die Mittelzone. Die Fe-Gehalte sinken in der
inneren Randzone tendenziell ab. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li- und
Be-Gehalte haben die Tendenz zu niedrigeren Konzentrationen in der Anorthit reicheren Zwischenzone.
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4. Geochemie

Middle rhyolitic lava ~ Bei dem fleckigen Plagioklas P17 (Mischform aus Typ 3b und 3c) ist
deutlich zu erkennen, dass hohe An-Gehalte (80 Mol%) mit niedrigen Gehalten an Li (9-12
ug/g) und niedrige An-Werte (45 Mol%) mit héheren Gehalten an Li (13t@/g) verbunden

sind (Abb.[4.18, Abb. CI]8). Bei Beryllium (0.4g/g, 1ug/g) ist dies in schwéacherer Form

zu beobachten. Die B-Gehalte variieren zwischen 0.4 upnd/§. Der oszillierend zonierte
Plagioklas PI1 (Mischung aus Typ 1 und Typ2b) hat einen Kern mit hohem An-Gehalt, dessen
Profile sehr flach sind. Die Gehalten der drei leichten Elemente betragen fur Li: £8/@4

Be: 0.6 ng/g und B: 0.5-6ug/g (Abb.[4.14). Bei Plagioklas PI3 (Abp. 4]16) mit engeren
Oszillationen (Typ 2a), die im BSE-Bild nicht klar zu erkennen sind, betragen die Werte von
Li: 15-18 ug/g, die von Be 1.4-1.71g/g und B 0.4-4ug/g. Es sind 3 Ausreil3er bei den Li-

und B-Gehalten zu erkennen, bei denen wahrscheinlich Schmelzeinschliisse mit gemessen
wurden. Die Plagioklase PI2 (Abp. 4|15, Alpb. IC.6, Mischung aus Typ 1 und Typ 2b), und
PI5 (Typ 3a bis 3b) haben leicht héhere Gehalte an Li: 1348, Be: 1-2ug/g, B: 0.2-5

ug/g und zeigen vereinzelt die Tendenz zu niedrigen Li-Gehalten verbunden mit Peaks im
An-Gehalt.

84



4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen

80 24
°_\° 20 4
]
= G
I S
5 g
(_? - ‘\;\‘/‘
[ 4
Z 12
40 T T T T T T T T 8 T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0.04 20
0.03 1 L T
5 3
a [=)
O 0.02 ~ 210+ -
(0] ()
L m ‘———-‘\_‘/‘
0.01 - 0.5 ~
000 +————+—++—+F+ 00 1 v v
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
stanz (pum) 15
(I e
o
(@]
=2
m
O+

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distanz (um)

Abb. 4.14.Plagioklas NIS11-PI1 (MRL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li- und Be-Gehalte variieren kaum.
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Abb. 4.15.Plagioklas NIS11-Pl2a (MRL) ist im An-Gehalt oszillierend bis normal zoniert (Typ 2b und Typ1).
Die Fe-Gehalte steigen tendenziell zum Rand hin an. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil
projiziert. Die Li-, Be und B-Profile sind unsystematisch.
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Abb. 4.16.Plagioklas NIS11-PI3 (MRL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li- und Be-Konzentrationen sind, abgesehen von 3 Messpunkten
im Li-Gehalt und 4 Me3punkten im B-Gehalt, relativ homogen. Die drei AusreiRer im Li-Gehalt, die gleichzeitig
mit erhdhten B-Gehalten auftreten, sind wahrscheinlich auf nahe liegende Schmelzeinschlisse zuriick zu fihren.
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Abb. 4.17.Plagioklas NIS11-Pl5a (MRL) ist im An-Gehalt oszillierend bis normal zoniert (Typ 2b und Typ1).
Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Be-Gehalte sind im Plagioklaskern, mit
héheren An-Gehalt, deutlich niedriger und nehmen zum Rand hin stetig zu. Im Bereich mit dem hdchsten An-
Gehalt (Any) ist die Li-Konzentration am niedrigsten.
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Abb. 4.18.Plagioklas NIS11-PI7b (MRL) ist sehr fleckig und inhomogen im An-Gehalt zoniert (Typ 3b-3c). Die
Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li- und Be-Gehalte sind in Bereichen mit hohem
An-Gehalt am niedrigsten. Die Be-Gehalte nehmen zum Rand hin zu. Die Li-Gehalte sind in einem Bereich mit
relativ homogenem niedrigem An-Gehalt (&ham hochsten.
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4. Geochemie

Upper andesitic lavas (UAL) Bei den UAL werden 3 Proben unterschieden, die unter-
schiedliche Plagioklas-Populationen enthalten. Bei Probe NIS12 sind alle Plagioklase oszillie-
rend zoniert, allerdings bei unterschiedlichen An-Gehalten. Die Gehalte der Spurenelemente
betragen Li: 1-8&:g/g, Be: 0.2-0.6ug/g und B: 0.2-0.81g/g. Es ist keine richtige Systematik

zu erkennen (Abb. C.9, Abb. CJ10). In Bereichen von Schmelzeinschlissen sind auch hier die
Gehalte an Bor deutlich erhoht. Die Li-Gehalte von Plagioklas PI3 (Abb] 4.19) variieren eben-
falls stark. Plagioklas PI5 (Abp. 4.21), dessen Messreihe leider nicht komplett abgeschlossen
wurde, hat einen resorbierten Rand. Seine Li-Werte sind tendenziell tiefer und die Be-Gehalte
hoher gegenuber den anderen Plagioklasen. Plagioklas PI4[(Abp. 4.20) zeigt keine Variation
in den Be- und B-Gehalten, aber einen bogenférmigen Anstieg in den Li-Konzentrationen von
Kern zum Rand hin. Auffallig ist der abrupte Abfall des letzten Messpunktes von Li (von 7
auf 0.5ug/g). Bei diesem Messpunkt wurde eventuell ein Klinopyroxen Uberlappend mit ge-
messen. Die Absolutgehalte von Li (12-48/g), Be (0.7-0.ug/g) und B (0.3-0.519/g) von

P16 (Abb[4.2P) sind etwas héher und die Li-Gehalte sinken in den duReren Messpunkten deut-
lich von 12 auf 4ug/g ab. Dieser Plagioklas hat niedrigere An-Gehalte gegeniber den andern
Plagioklasen. In dieser Probe wurden zusétzlich die Gehalte von Strontium bestimmt. Die
Konzentrationen schwanken zwischen 500 und 6. Nur PI6 hat hohere Sr-Gehalte mit

800 bid 830ug/g. NIS14 enthalt vorwiegend oszillierend zonierte Plagioklase mit einem ahn-
lichen An-Gehalt. Die Gehalte an Li, Be und B betragen Li: 1Q:47g, Be: 0.3-0.5ug/g und

B: 0.2-0.4u9/g (Abb[4.24, Abd. C.12, Abb. C.L3). Eine schwache Tendenz zu niedrigeren Li-
Konzentrationen im Kern ist zu beobachten. PI5 (Abb. 4.25) hat etwas geringere An-Gehalte,
aber hohere Gehalte an Li (15-28/g), Be (0.4-0.71g/g) und B (0.2-0.§:g/g). Dabei ist der
Be-Gehalt im Kern hoher als im Rand. Zusatzlich treten Plagioklase des Typs 4k (AQb. 4.23)
mit niedrigen An- (40 Mol%) und hohen Li-Gehalten (88/g) im Kern auf, gefolgt von einer
Siebstruktur und einem Rand mit héherem An- (40-60 Mol%) und niedrigem Li-Gehalt (14-
17 ug/g). Die Gehalte von Beryllium nehmen vom Kern zur Siebstruktur hin zu (1.8d/8)

und fallen in der Siebstuktur und dem schmalen Rand wieder ab (1Z¢dd8. Bor verhalt

sich entgegengesetzt, mit niedrigen Gehalten im Kern (0.1:9/8) und héheren Gehalten

im Sieb- und Randbereich (4-12g/g), was auch mit dem erhéhten Anteil von Schmelze

im Siebbereich und der schmalen Randmessung zusammenhangt. Die Sr-Konzentrationen der
Typ 2b Plagioklase schwanken um 600-70§/g, wahrend die Plagioklase des Typs 4b ho-
here Sr-Werte von 1000g/g im Kern haben, die zum Rand hin auf 4@fJg abfallen. Probe
NIS15 enthalt nur einen Plagioklas-Typ (Typ 2b), der nur tGber einen bestimmten An-Gehalt
variiert (Abb.[4.26, Abl. 4.37, Abb. 4.28, Aljb. C|14, Apb. C.15, Abb. C.43). Die Konzentra-
tionen der drei Elemente betragen fur Li: 428/g, fur Be: 0.1-0.3ug/g und fur B: 0.1-0.4

ugl/g. PI6 (AbbJ4.2B) hat hohere Li-Konzentrationen im Kern, die zum &auf3eren Rand hin
abfallen. Diese Tendenz ist auch bei den anderen Plagioklasen zu beobachten (neben durch
Schmelzeinschlisse abweichenden Analysepunkte). Die Schmelzeinschlisse haben niedrige-
re Li- und wesentlich hdhere B-Gehalte. Die Li-Konzentraionen scheinen im Plagioklaskern
leicht niedriger zu sein als im Bereich zwischen Kern und Rand. Der Li-Gehalt fallt schlief3lich
in den &uBeren Messpunkten deutlich ab. Plagioklas PI3 [AbR. 4.26), der einen schmalen Rand
mit einem deutlich niedrigeren An-Gehalt besitzt, zeigt etwas niedrigere Li-Wertgi({Ze)

als die anderen Plagioklase der Probe, hat aber tendenziell auch im Kern héhere Li-Gehalte.
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Abb. 4.19.Plagioklas NIS12-PI3 (UAL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Die Li-, Be- und B-

Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte schwanken stark zwischen den einzelnen Mess-
punkten.
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Abb. 4.20.Plagioklas NIS12-Pl4 (UAL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte nehmen von Kern zum Rand hin zu, wahrend die
Be- und B-Gehalte kaum variieren. Die Sr-Profile zeichnen das An-Profil nach. Der abrupte Abfall des letzten
Messpunktes in Li ist eventuell auf einen Uberlappend mit gemessen Klinopyroxen zurtickzufuhren.
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Abb. 4.21.Plagioklas NIS12-PI5 (UAL) istim An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Der Rand des Plagioklas
ist teilweise resorbiert und dadurch siebartig. Das Li-, Be- und B-Profil konnte aus technischen Griinden nicht
Uber den gesamten Plagioklas aufgenommen werden. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil
projiziert. Die Li-Gehalte sind im Kern leicht erhoht.
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Abb. 4.22.Plagioklas NIS12-PI6 (UAL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Die Zonierung ist im
BSE-Bild eher schlierig. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte sind im
Kern deutlich héher als in den auf3ersten Messpunkten (bei relativ konstanten An-Gehalt). Die Be- und B-Gehalte
sind im Kern etwas niedriger als im Rand.
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Abb. 4.23.Plagioklas NIS14-PI2 (UAL) istim An-Gehalt invers zoniert (Typ 4b), mit héheren Werte im schma-
len Randbereich und einer Siebstruktur in der Zwischenzone. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-
Profil projiziert. Die Li- und Sr-Gehalte sind im Kern deutlich hdher als im schmalen Rand. Die Be- und B-
Gehalte sind im Kern niedriger als in der Zwischenzone und im Fall von Bor auch niedriger als im Rand.
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Abb. 4.24.Plagioklas NIS14-PI3 (UAL) ist im An-Gehalt normal bis oszillierend zoniert (Typ 1-2b) zoniert.
Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-, Be-, B- und Sr-Gehalte sind im Kern
tendenziell etwas niedriger als im Rand.
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Abb. 4.25.Plagioklas NIS14-PI5 (UAL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li- und Be-Gehalte sind im Kern héher und fallen zum Rand
hin ab (bei fast gleichem An-Gehalt). Der dritte Li-Messpunkt, der niedrigere Li-Konzentrationen zeigt, liegt in
einer Zone mit Schmelzeinschliissen und ist mit stark erhéhte B-Gehalte verbunden.
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Abb. 4.26.Plagioklas NIS15-PI3 (UAL) ist im An-Gehalt oszillierend bis normal zoniert (Typ 2b-1) und fallt
auf einer Seite im schmalen Randbereich stark al3{Amwas mit einer Erh6hung des Fe-Gehaltes. Die Li-, Be-

und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte sind etwas geringer gegentiber den anderen
Plagioklasen der UAL und fallen zum Rand hin leicht ab, sind aber in dem einseitigen Rand mit niedrigerem
An-Gehalt etwas erhdht. Die Be- und B-Gehalte sind ebenfalls im auRersten Randsimigidht erhoht.
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Abb. 4.27.Plagioklas NIS15-PI5 (UAL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte sind im Kern tendenziell niedriger als in der mittleren
Zone und fallen in den aul3ersten Analysepunkten ab. Die zwei Analysepunkte mit hdherem Li-Gglyédf) (7

sind mit erhéhten B-Gehalten verkniupft und hangen wahrscheinlich mit Schmelzeinschliissen im Plagioklas
zusammen.
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Abb. 4.28.Plagioklas NIS15-PI16 (UAL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte sind im Kern hoher als im Rand (bei homogenen

An-Gehalt). Die Be- und B-Gehalte sind im letzten Messpunkt erhdht; wahrscheinlich wurde ein Teil der Matrix
mit analysiert.
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Upper dacitic lavas (UDL)  Bei den UDL wurden zwei Proben analysiert, die aber ahn-
liche Plagioklas-Populationen zeigen. Die Plagioklase (NIS19-PI3: Abb| 4.34, NIS19-Pl4:
Abb. [4.3%, NIS19-PI5: Abl. C.18) zeigen konzentrisch oszillierender Zonierung (Typ 2b)
mit Anzs_so. Ihre Gehalte an Li, Be und B betragen 15426/g, 0.7-1.7ug/g und 0.1-0.6

u1gl/g, mit Ausnahmen (vor allem im Bor-Gehalt). Bei NIS19-PI3 (Abb. 4.34) ist eine Zunah-
me der Be-Konzentration zum Rand hin zu erkennen. Die eng zonierten Gber einen geringen
An-Gehalt variierenden Plagioklase (Typ 2a), wie NIS19-PI12 (Abb.]4.33) zeigen eine leichte
Abnahme im Li-Gehalt von Kern zu Rand bei stabilen Be- und B-Werte. Die Plagioklase mit
deutlich fleckig zoniertem Kern und oszillierendem Rand (Typ 3b) wie Plagioklas NIS18-PI5
(Abb.[4.31) und NIS18-PI8 (Abk. C.1L6), sowie die fleckig zonierten Plagioklase NIS18-PI7
(Abb. [4.32) und NIS18-PI3 (Abl. 4.80) haben die Tendenz zu niedrigen Li-Gehalten ver-
bunden mit hohen Gehalten an Anorthit. Die selbe Beobachtung kann teilweise fur die weit-
standig oszillierend zonierten Plagioklase (Mischung Typ 2b und 3b bzw. 1) wie NIS19-PI1
(Abb.[C.IT), NIS19-PI6 (AbK. C.19), NIS18-PI2 (Alb. 4.29) gemacht werden. Weiterhin ist
bei diesen Plagioklasen ein Trend von Kern zum Rand mit ansteigenden Be-Gehalten zu er-
kennen. Die Konzentrationen der drei leichten Elemente in allen Plagioklasen betragen etwa
5-20 ug/g fur Li, 0.4-1.5ug/g fur Be und 0.4-1ug/g fur B. Bei Proben NIS18 wurden zu-
satzlich die Sr-Gehalte der Plagioklase bestimmt. Bei NIS18-PI2 und NIS18-PI8 steigen die
Sr-Konzentrationen (600-770g/g) vom Kern zum Rand hin an. Die fleckigen Plagioklase
NIS18-PI2 und Bei NIS18-PI2 variieren in ihren Sr-Gehalten zwischen 720 undi§8f)

Bei NIS18-PI5 ist das Sr-Profil dem An-Gehalt-Profil gegenlaufig. Die Sr-Gehalte variieren
zwischen 570 und 770g/g.
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Abb. 4.29.Plagioklas NIS18-PI2 (UDL) hat zum Rand hin abfallende An-Gehalte und ist oszillierend bis normal
zoniert (Typ 2b-1). Die Fe-Gehalte sind im Rand leicht héher. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-
Profil projiziert. Die Li-, Be- und Sr-Gehalte sind im Kern niedriger als im Rand (bei h6herem An-Gehalt im

Kern).
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Abb. 4.30.Plagioklas NIS18-PI3 (UDL) ist sehr inhomogen im An-Gehalt zoniert (Typ 3b). Die Li-, Be- und
B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte sind im Kern tendenziell niedriger. Die drei nied-
rigsten Li-Gehalte sind mit stark erhdhten B-Gehalten verbunden, wahrscheinlich wurden Schmelzeinschlisse
mitanalysiert.
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Abb. 4.31.Plagioklas NIS18-PI5 (UDL) hat An-Gehalte, die vom Rand zum Kern ansteigen und den hdchsten
Gehalt in der Zone zwischen Kern und Rand erreichten. Der Plagioklas ist im Kern fleckig zoniert mit niedrige-
rem An-Gehalt (Typ 3a). Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte sind
in der mittleren Zone und im Kern niedriger als im Rand. Die héchsten An-Gehalte sind mit den niedrigsten
Sr-Gehalten verbunden.
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Abb. 4.32.Plagioklas NIS18-PI7 (UDL) ist im An-Gehalt inhomogen und fleckig zoniert (Typ 3b). Die Li-,
Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Der htchste An-Gehalt in einem schmalen Bereich fallt
mit der niedrigsten Li- und Be-Konzentration zusammen. Tendenziell sind die die anderen Li-Analysen im Kern
hoher als im Rand.
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Abb. 4.33.Plagioklas NIS19-PI2 (UDL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte sind im Kern leicht héher als im Rand (bei homo-
genen An-Gehalt). Die Be- und B-Gehalte variieren kaum.
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Abb. 4.34.Plagioklas NIS19-PI3 (UDL) istim An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b), was auch im BSE-Bild
gut zu erkennen ist. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte im Kern
variieren kaum, wahrend die Be-Gehalte vom Rand zum Kern hin abnehmen.
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Abb. 4.35. Plagioklas NIS19-Pl4 (UDL) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b) mit einen im BSE-
Bild fleckig aussehendem Kern. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte
nehmen im &uRRersten Rand ab.
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Lower pumice (LP)  Die oszillierend zonierten Plagioklase (Typ 2a) der Bimse erreichen
in den Kernen Li-Konzentrationen von 10-14y/g, die teilweise in den Randern bis zu 25
1g/g ansteigen (Abl. 4.86 bis Adb. 4|38, Abb. §.20 bis Abb. [C.23). Die Be- (1.34/®)

und B-Gehalte (0.3-0.59/g) bleiben relativ stabil. Bei Beryllium ist teilweise eine Tendenz

zu absinkenden Gehalten zum Rand hin zu erkennen, wahrend Bor teilweise leicht erhdohte
Werte im Randbereich anzeigt. Bei Plagioklas NIS22-PI12 (Abb.]4.37) ist eine Tendenz zu er-
hohten Li- und Be- Werte im Kern zu beobachten, verbunden mit einem leichten Abfall im
An-Gehalt. NIS21-13 (Abl. 4.39) hat im Gegensatz zu den andern Plagioklasen zwischen
Kern und Rand einen Bereich mit erhdhten An-Gehalt (bigsAgp). Es besteht keine Kor-
relation zum Li-Profil (oder den anderen Spurenelementen). Die Li-Konzentration nimmt bei
diesem Plagioklas zum Rand hin stark zu. Der Sr-Gehalt der Bimse variiert zwischen 600 und
750u49/g.
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Abb. 4.36.Plagioklas N1S21-PI3 (LP) istim An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Die Li-, Be- und B-Gehalte
wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte nehmen im duf3ersten Rand stark zu. Die Be-Gehalte nehmen
von Kern zum Rand hin ab.
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Abb. 4.37.Plagioklas NIS22-PI2 (LP) istim An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Die Li-, Be- und B-Gehalte
wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li- und Be-Gehalte sind im Kern leicht erhéht (verbunden mit leicht
niedrigerem An-Gehalt.
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Abb. 4.38.Plagioklas NIS22-PI3a (LP) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-, Be und B-Gehalte variieren kaum.
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Abb. 4.39.Plagioklas NIS21-PI13 (LP) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Der Kern ist auf der
linken Seite des Bildes zu sehen, auf der rechten Seite liegt der Rand. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf
das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte nehmen im &uRersten Rand ab.

113



4. Geochemie

Nikia rhyolite (Nikia) ~ Bei den Nikia-Laven sind fast alle Plagioklas-Typen (aul3er invers
zonierte) vertreten. Sie verteilen sich Uber verschiedene Proben. Plagioklas-Typ 1 hat gene-
rell sehr niedrige Gehalte der drei Elemente im Kern, wéhrend der An-Gehalt sehr hoch ist
(NIS27-Pl6: Abb] C.34, NIS27_2-PI3: Abp. C|27, NIS27_2-Pl4: Abb. |4.40, NIS27_3-PI7:
Abb.[C.3]). Die Li-, Be- und B-Gehalte steigen zum Rand hin an, verbunden mit niedrige-
ren An-Werte im Rand und betragen fur Li: 2-8/g, fur Be 0.1-2ug/g und fur B 0.1-1.2

1g/g. Die Plagioklase (N1S24-PI1: Aldb. 4141, NIS24-PI5: Abb. C.25), die oszillierend zoniert
sind (Typ 2a bis 2b), zeigen im Kern relativ stabile Werte von Li (1544/g), Be (1.3-2

ug/g) und B (0.4-0.8:g/g). Lithium hat die Tendenz zum &ufReren Rand hin abzufallen (9-
14 ug/g), wahrend Beryllium zum Rand hin eher zunimmt (kd/g). Bei den Plagioklasen,

die zwar oszillierend zoniert sind, aber zuséatzlich einen fleckigen Kern enthalten (N1S24-PI6:
Abb.[C.26, NIS27-PI1: Abl. 4.42, NIS27_2-PI5: Abb. G.28), sind die Gehalte der drei Ele-
mente etwas hoher im Kern (Li: 14-28/g, Be: 0.1-2ug/g und B: 0.1-1.21g/g) und fallen

eher allmahlich zum Rand hin ab. Bei NIS27-PI5 (Abb. €.33), der einen leichten Sprung im
An-Gehalt in der Zwischenzone zeigt, ist die Variation von Li mig2§/g im Kern zu 6ug/g

im Rand besonders grol3, dabei ist Verlauf der Li-Konzentration fast parabelférmig. Bei fle-
ckiger Zonierung des Plagioklases (Typ 3b bis 3c) und starken Abweichungen im An-Gehalt
zwischen Kern und Rand, enthalten Bereiche mit hohen An-Gehalt tendenziell geringe Kon-
zentrationen an Lithium (5-10g/g) und Beryllium (0.5-1.31g/g). Bereiche mit niedrigem
An-Gehalt hingegen sind meist mit hohen Gehalten an Lithium (2d4) und Beryllium
(1.3-1.7 ng/g) verbunden (NI1S27_3-Pl4: Abp. C|30). Dasselbe gilt fiir Plagioklase die im
Kern hohe An-Gehalte (Typ 3a) zeigen und von einem oszillierendem Rand mit niedrigen An-
Werte umgeben sind (NIS27_3-PI1: Apb. G.29). Eine Ausnahme ist NIS24-PI2 [(Abb. 4.44),
der generell etwas hohere Li-Werte im Kern (1341g/g) mit hohen An-Gehalt aufweist und
niedrige Li-Konzentrationen im Rand (16-14g/g), verbunden mit niedrigem An-Gehalt, hat.
Weiterhin fallen bei diesem Plagioklas (N1S24-PI2) die Li-Gehalte zum Rand hin ab. Eine wei-
tere Besonderheit stellt NIS27-Pl4 (Ab. 4.46) dar, der oszillierend mit einem Kern und einer
Zwischenzone mit hohem An-Gehalt zoniert ist. Sein Li-Profil &hnelt dem An-Profil, das heifl3t
hohe An-Gehalte fallen mit hohen Konzentrationen an Li zusammen. Die Be-Werte verhalten
sich kontrér, hohe An-Gehalte sind meist mit niedrigen Konzentrationen an Be verbunden.
Ahnliches gilt fiir den fleckig zonierten Plagioklas NIS27-P12 (Abb. 4.45), dessen Li-Gehalte
etwas hoher (10-3@g/g) gegeniiber den anderen Plagioklasen sind. Plagioklas NIS24-PI3
(Abb. [C.23) ist fleckig zoniert, die hohen An-Gehalte sind mit hohen Gehalten an Li ver-
bunden. Die Be-Konzentrationen tendieren zu niedrigeren Gehalten im Kern. Bei NIS27-PI3
(Abb.[4.43) ist nur eine Zwischenzone mit hohen An-Gehalt zu erkennen, hier steigen Li-
Gehalte an, bilden ein Plateau und fallen zum Rand hin wieder ab. Die Be-Konzentrationen
sind konstant. Die Plagioklase der Gesteinseinschliisse [Abb. C.35] Abb. C.36) sind normal
zoniert (Typl) und zeigen sehr niedrige Konzentrationen an Li (@3&)), Be (0.3-1ug/qg)

und B (0.1-0.5ug/qg).
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen
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Abb. 4.40.Plagioklas NIS27_2-Pl4 (Nikia) ist im An-Gehalt normal zoniert (Typ 1). Die Li-, Be-, B und Sr-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-, Be und B-Gehalte sind im Kern mit hohen An-Gehalt
am niedrigsten und nehmen zum Rand hin stufenweise, gegenlaufig zum abnehmenden An-Gehalt, zu. Die Li-
Gehalte nehmen in den &uRRersten Messpunkten ab.
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Abb. 4.41.Plagioklas NIS24-PI1(Nikia) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte nehmen zum &auf3ersten Rand hin ab, wahrend die
Be-Gehalte vom Kern zum Rand stetig zunehmen.
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen
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Abb. 4.42.Plagioklas NIS27-PI1(Nikia) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2b). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte fallen von Kern zum Rand hin ab. Die Be-Gehalte
nehmen vom Kern zum Rand hin zu.
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Abb. 4.43.Plagioklas NIS27-PI3 (Nikia) ist im An-Gehalt in der Zwischenzone leicht erhdht, aber eher oszil-
lierend zoniert (Typ 2b). Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte sind im
Kern erhdht und nehmen zum Rand hin ab. Die Be- und B-Gehalte variieren kaum.
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Abb. 4.44.Plagioklas NIS24-PI2 (Nikia) hat im Kern hohe An-Gehalte und ist im Rand oszillierend mit nied-
rigen An-Werte zoniert (Typ 3a). Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-, Be

und B-Gehalte sind im Kern am niedrigsten und scheinen im Profil dem An-Gehalt gegenlaufig. Die Li-Gehalte
nehmen im &ul3ersten Rand stark ab.
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Abb. 4.45.Plagioklas NIS27-PI2 (Nikia) istim An-Gehalt fleckig und inhomogen zoniert (Typ 3b). Die Li-, Be-
und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte nehmen vom Kern zum Rand hin ab und sind
in einem homogenem An-Bereich niedrig. Die Be-Gehalte sind im Kern niedrig und im Randbereich erhoht.
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Abb. 4.46.Plagioklas NIS27-Pl4 (Nikia) ist im An-Gehalt in der Zwischenzone und im Kern erhéht (Typ 3a-
3c). Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte zeichnen den An-Gehalt
nach (hohe An-Gehalte sind mit hohem Li-Gehalt verbunden), wéhrend in Bereichen mit hohem An-Gehalt, die
Be-Gehalte niedrig sind.
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4. Geochemie

Upper pumice  Bei den oszilliend zonierten Plagioklasen (Typ 2a-2b) sind &hnliche Trends
wie beim unteren Bims zu erkennen. Die Li-Gehalte in den Kernen liegen bei 12316

und kdnnen in den randlichen Messpunkten bis aufi@®) ansteigen (Abl. 4.47, Alb. 4148,
Abb.[4.49). Die Be- (1.4-219/g) und B-Gehalte (0.4-0.69/9g) variieren dagegen kaum. Die
Ausnahme bildet NIS30-PI14 (Abp. 4]50), der einen Kern mit héherem An-Gehalt (Typ 3)
enthalt. Die Gehalte an Lithium und Beryllium nehmen vom Kern zum Rand hin stetig zu
(Li: 12-22 ug/g, Be: 1.2-2ug/g). Die B-Gehalte verhalten sich entgegengesetzt mit bis zu 2.5
©g/g im Kern gegenuber 0,/5g/g im Rand.
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Abb. 4.47.Plagioklas NIS30-PI1 (UP) istim An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Im BSE-BIld ist ein halber
Plagioklaskristall zu erkennen (Rand in der oberen Bildhélfte, Kern in der unteren). Die Zone zwischen Kern und
Rand ist im Bild fleckig und enthalt Schmelzeinschlisse. Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil
projiziert. Die Li-Gehalte variieren im mittleren Bereich kaum und nehmen im auf3ersten Rand zu. Die Be- und
B-Gehalte variieren kaum.
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen
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Abb. 4.48.Plagioklas NIS30-PI3 (UP) istim An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Der Plagioklas ist zerbro-
chen. Im Diagramm liegt der Rand des Plagioklases auf der linken und der Kern auf der rechten Seite. Die Li-,
Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte variieren im mittleren Bereich kaum und
nehmen im &uRersten Rand zu. Die Be- und B-Gehalte variieren kaum.
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Abb. 4.49. Plagioklas NIS31-PI2 (UP) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Die Li-, Be- und B-
Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-Gehalte schwanken kaum. Die Be- und B-Gehalte haben die
Tendenz zu leicht niedrigeren Gehalten im Kern.
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Abb. 4.50.Plagioklas NIS30-PI114 (UP) ist fleckig zoniert mit Bereichen mit hohem An-Gehalt im Kern, um-
geben von einem oszillierend zoniertem Rand (Typ 3b). Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil
projiziert. Die Li- und Be-Gehalte nehmen stetig von Rand zu Kern ab. Die Sr- und B-Gehalte sind im Kern am
héchsten und nehmen zum Rand hin ab.
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4. Geochemie

Post caldera dacitic-rhyolitc domes (PCD) Bei dieser Einheit wurden drei Dome mit un-
terschiedlichem Intrusionsalter beprobt. Die Dome enthalten oszillierend zonierte Plagioklase
(Typ2a-2b) mit Li: 15-20ug/g, Be: 1.5-2ug/g und B: 0.5-0.8:9/g, deren Li-Gehalte zum
auf3eren Rand hin leicht abnehmen und teilweise auch in der Mitte einen kurzen Abfall (einzel-
ner Messpunkt) zeigen (NIS35-PI2: Abb. §.40, NIS35-PI3: Abb.|4.52, NIS35-PI5{ Abh. C.41,
NIS37-PI21: AbbJ] C.52). Die Plagioklase (NIS36-PI2: Abb. 4.53, Abb. [C.45, NIS36-PI5:
Abb.[C.46, Abb] C.4]7), die Uber einen breiteren An-Bereich oszillierend variieren und teil-
weise fleckige Partien mit hohen An-Gehalt haben, zeigen leicht héhere Li-Gehalte (19-30
1g/g). Bei NIS36-PI6 (Abl. C.48) sind die Be-Gehalte (2§/g) im Kern hoher als bei den
restlichen Plagioklasen, ohne Zusammenhang zu den anderen Elementen. Die Plagioklase mit
hohen An-Gehalten im Kern und niedrigeren Gehalten im Rand (Typ 3a und 3b), haben die
Tendenz zu niedrigen Li- (13-169/g) und Be- (0.7-1.5ug/g) Gehalten im Kern und héhe-

ren Gehalten (Li: 15-2@tg/g, Be: 1.5-1.19/g) im Rand (NIS34-Pl4: Abl. C.B9, NIS35-PI6:
Abb.[C.42, NIS35-PI8: Abl. C.44, NIS36-PI1: Alb. 4.54, NIS37-PI20: Abb. |C.51). Die Li-
und Be-Gehalte nehmen zum &ufReren Rand hin ab. Bor variiert Gber eine Bereich von 0.5-
1.5 ug/g. Die invers zonierten Plagioklase (Typ 4b) mit niedrigern An-Gehalten im Kern,
gefolgt von einer Sieb-Struktur und umgeben von einem sehr schmalen Rand mit hohen An-
Gehalt, haben hohe Gehalte an Lithium (10t2%g) und Beryllium (1.2-2ug/g) im Kern

und niedrige Gehalte dieser Elemente (Li: 26/g, Be: 1.5-1.1g/g) im Sieb- und Randbe-

reich (NIS35-PI1: Abl. 4.55, NIS36-PI7: Ab. C]49, Abb. C.50). (Der Plagioklas NIS36-PI7
hat héhere Li-Gehalte als NIS35-PI1, sie stammen von unterschiedlichen Domen.) Die B-
Gehalte hingegen sind im Kern niedrig (0.5-2:6/g) und im Sieb- und Randbereich hoch
(3-5ug/g), was zusatzlich mit dem erhéhten Anteil an Schmelze in den Analysen zu tun hat.
Ein vereinzelter normal (Typ1) zonierter Plagioklas (NIS37-PI7: Abb.]4.51) und die Plagiola-
se der Einschlusse (Adb. C|53, Abb. G.54, Abb. C.55) haben hohe An-Gehalte verbunden mit
niedrigen Gehalten an Li (4-Zg/g), Be (0.1-0.3tg/g) und B (0.1-0.319/9).
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Abb. 4.51.Plagioklas NIS37-PI7 (PCD) ist im An-Gehalt normal zoniert (Typ 1). Die Li-, Be- und B-Gehalte
wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li-, Be-, B- und Sr-Gehalte nehmen zum Rand hin zu.
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Abb. 4.52.Plagioklas NIS35-PI3 (PCD) ist im An-Gehalt oszillierend zoniert (Typ 2a). Die Li-, Be- und B-

Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li- und Be-Gehalte sind im Kern tendenziell héher als im
Rand.
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Abb. 4.53.Plagioklas NIS36-PI2b (PCD) ististim An-Gehalt oszillierend zoniert mit fleckigen Bereichen in der
Zwischenzone (Typ 2b). Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li- und Sr-Gehalte
sind im Kern héher als im Randbereich. Die Be-Gehalte sind ebenfalls tendenziell im Kern erhéht.

129



4. Geochemie

NIS36-PI01

Detector =
Date

80 25
<
©
= &
= k=)
] 3
© 2
(3 3
< 10
g 0
20 T T T T T T T T T T T 5 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0.03 25
002 —~
E) 2
a >
) =2
(0] ]
% 001 4- -- =
000 ——————+—————————— 05+
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
900
&) &)
2 2
%) m
500 00+
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Distanz (um)

Distanz (um)

Abb. 4.54.Plagioklas NIS36-PI1 (PCD) hat im Kern die héchsten An-Gehalte und ist von einem oszillierenden
Rand mit niedrigem An-Gehalt umgeben (Typ 3a). Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil proji-

ziert. Die Li- und Be-Gehalte sind im Kern (mit hohem An-Gehalt) am niedrigsten und nehmen zum Rand hin
zu. Im auReren Randbereich sinken die Li-Konzentrationen wieder ab. Die Sr-Gehalte sind im Kern am hdchsten.
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Abb. 4.55.Plagioklas NIS35-PI1 (PCD) ist ist im An-Gehalt invers zoniert mit einer Siebstruktur im mittleren
Bereich des Plagioklas (Typ 4b). Die Li-, Be- und B-Gehalte wurden auf das An-Profil projiziert. Die Li- und
Be-Gehalte sind im Kern am hdchsten, die B-Gehalte am niedrigsten.
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4. Geochemie

4.2.2. Pyroxene (Cpx, Opx)

Lower andesitic lavas (LAL) Bei den Klinopyroxenen der LAL sind niedrige Li-Gehalte
meist mit hdheren Mg-Zahlen verbunden, wahrend bei niedrigen Mg-Zahlen die Li-Gehalte
oft héher sind. Die Klinopyroxene sind in der Mg-Zahl meist invers zoniert verbunden mit
Li-Gehalte, die im Kern oft niedriger als im Randbereich sind (Abb.]4.56, Abb| 4.58). Die Be-
und B-Gehalte hingegen sind tendenziell im Rand etwas niedriger als im Kern. Die Gehalte
betragen Li: 0.5-41g/g, Be: 0.1-0.8u9/g und B: 0.1-0.8:9/g. Bei Klinopyroxen, der einen
Orthopyroxen umwachst, ist die Zonierung in den 3 Elementen sehr diffus [[(Abb. 4.57). Bei
starker Zonierung in den Mg-Zahlen ist auch die Zonierung im Gehalt der 3 Elemente starker
ausgepragt.

Lower dacitic lavas (LDL)  Klinopyroxen Cpx1 (Abbl 4.59) der LDL ist in den Mg-Zahlen

fast normal zoniert, mit leicht niedrigeren Werte im Randbereich. Im BSE-Bild zeichnet sich
allerdings eine Kern-Rand Struktur ab. Der Li-Gehalt steigt auf der einen Randseite stark an
(10-15u49/g), wahrend er im restlichen Klinopyroxen um Werte von 1 bisg3g schwankt.
Klinopyroxen Cpx2 (Abb[ 4.60) ist in der Mg-Zahl invers (hhere Mg# im Randbereich) zo-
niert. Die Li- (7-16ug/g) und Be-Gehalte (0.07-0.18/g) nehmen vom Kern zum Rand hin

zu. Bei Bor (0.2-0.31g/g) ist dieser Trend weniger stark ausgepragt.

Middle andesitic lavas (MAL) Die Mg#-Zonierung der Klinopyroxene der MAL sind relativ
schwach ausgepragt. Die Li-Gehalte von Cpx1 (Abb.]4.61) sind im Kenw/(@) niedriger als

am Rand (5ug/g), wahrend die Be-Gehalte im Kern (Quiy/g) hoher sind als am Rand (0.05
1g/g). Die B-Gehalte variieren zwischen 0.2 und 0g/g. Bei Cpx2 (Abb[ 4.62) schwanken

die Gehalte um Li (4-1119/g), Be (0.09-0.1Lg/g) und B (0.3-0.5ug/g). Bei Cpx1 aus Probe
NIS7_3 (diese stammen aus einem anderen Schliff NISO7, Kapiiel 4.3), der auch unter den
Verwachsungen beschrieben ist, sind die Gehalte an Li (10¢1§), Be (0.06ug/g) und B

(0.2 ug/g) im Rand hoher als im Kern (Li: 2{3g/g, Be: 0.4ug/g, B: 0.14-0.1619/qg).

Middle rhyolitic lava (MRL) Bei den MRL treten sowohl Orthopyroxene, als auch verein-
zelt Klinopyroxene auf. Die Orthopyroxene sind in ihrer Mg-Zahl invers und normal zoniert
(Abb.[4.63, Abb[ 4.64). In beiden Fallen ist die Li-Konzentration im Kern niedriger (4y/g)

als im Randbereich (8-11g/g). Die Gehalte an Be und B betragen 0.0540g1g und 0.2-0.4

ug/g. Bei Opx4 steigen die Be- und B-Gehalte leicht zum Rand hin an. Der Klinopyroxen
(Abb.[4.6%) hat vom Kerninneren nach aul3en abfallende Mg-Zahlen, die im &u3eren Rand
Uber die Werte im Kern steigen. Die Li-Profile sind dem gegelaufig. Im Kern liegen die Li-
Konzentrationen bei 10g/g, steigen in einer Zwischenzone auf 13¢igfg an und sinken am
Rand auf 8-Qug/g ab. Die Be- und B-Gehalte schwanken um 0.04¢@2&y und 0.2-2ug/g.
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Abb. 4.56.Klinopyroxen NIS01-Cpx1 (LAL) ist in den Mg-Zahlen invers zoniert. Die Li-Gehalte sind im Kern
niedriger und steigen zum Rand hin an. Die Be- und B-Gehalte hingegen sind im Kern erhght (Be zuséatzlich im

aulersten Rand).
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Abb. 4.57.Klinopyroxen NIS01_2-Cpx3 (LAL) besteht aus einem Orthopyroxen der von einem Klinopyroxen
umwachsen wird. Die Li-, Be- und B-Gehalte variieren relativ unsystematisch.
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Abb. 4.58.Klinopyroxen NISO01_2-Cpx6 (LAL) istim Mg# stark zoniert und zeigt niedrigeren Werte im Kern.
Die Li-, Be-, Sr- und B-Gehalte sind in den im BSE-Bild hell erscheinenden Zonen (verbunden mit niedrigeren
Mg-Zahlen) hdher gegeniiber dem Rand. Ein im Li-Gehalt stark erhéhter Messpunkg(8)hat auch erhohte

Be-, B- und Sr-Konzentrationen.
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Abb. 4.59.Klinopyroxen NIS04-Cpx1 (LDL) ist in den Mg-Zahlen nur schwach zoniert. Im BSE-Bild erkennt
man, dass die Zone zwischen Kern und Rand von Schmelzeinschliissen durchzogen ist. Die Li-, Be- und B-
Gehalte sind im Rand tendenziell héher. Die Fehlerbalken bei den Be- und B-Profilen sind in der linken Halfte
des Diagramms gr6Rer, da die Z&éhlzeiten der Analysen spéater erhéht wurden.
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Abb. 4.60.Klinopyroxen NIS04-Cpx2 (LDL) ist im Mg# invers zoniert und zeigt niedrigere Werte im Kern. Die
Li-Gehalte sind im Kern niedriger und nehmen zum Rand hin zu. Die Be- und B-Gehalte variieren nur schwach.
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Abb. 4.61.Klinopyroxen NIS07-Cpx1 (MAL) ist in der Mg-Zahl fast gar nicht zoniert. Die Li-Gehalte sind im
Kern niedriger als im Rand. Die Be-Gehalte sind im Kern hdher.
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Abb. 4.62.Klinopyroxen NISO07-Cpx2 (MAL) hat relativ homogene Mg-Zahlen. Die Li-, Be- und B-Profile
sehen unsystematisch aus.
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Abb. 4.63.0rthopyroxen NIS11-Opx3 (MRL) ist in der Mg-Zahl fast gar nicht zoniert. Die Li-Gehalte sind im
Kern niedriger als im Rand. Die Be-Gehalte sind im Kern hoher. (Das Profil verlauft im BSE-Bild von links nach

rechts.)
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen
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Abb. 4.64.0rthopyroxen NIS11-Opx4 (MRL) ist in der Mg-Zahl invers zoniert und zeigt zum Rand hin stei-
gende Werte. Die Li-Gehalte sind im Kern niedriger als im Rand. Die Be- und B-Gehalte haben ebenfalls die
Tendenz zu hdheren Gehalten im Rand. (Das Profil verlauft im BSE-Bild von links nach rechts.)
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Abb. 4.65.Klinopyroxen NIS11-Cpx1 (MRL) hat die niedrigsten Mg-Zahlen in der Zone zwischen Kern und
Rand und ist auf diese Weise von Rand zur Zwischenzone normal und im Rand mit ansteigenden Mg-Zahlen
invers zoniert. Die Li-Gehalte sind in der Zone zwischen Kern und Rand am héchsten und fallen zum Rand hin
starker ab als zum Kern. Die Be-Gehalte sind ebenfalls leicht in der Zwischenzone erhdht. (Das Profil verlauft
im BSE-Bild von links nach rechts.)
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Upper andesitic lavas (UAL) In den UAL sind Gberwiegend in der Mg-Zahl unsystematisch
zonierte (Tpy 2) Klinopyroxene enthalten. Bei NIS12 liegen die Li-Gehalte beug/§ im

Kern und steigen in den auf3ersten Messpunkt auf 14g1§ an (Abb[ 4.66, Ablj. 4.67). Die

Be- und B-Gehalte tendieren mal zu héheren Gehalten im Kern, mal im Rand und schwanken
um 0.05-0.15ug/g bzw. 0.2-0.6ug/g. In NIS14 wurde nur ein Klinopyroxen (Abp. 4]68)
analysiert. Er ist normal zoniert und hat Li-, Be- und B-Gehalte von Li (17+@MD), Be (0.1-
0.2ug/g) und B (0.4-0.6:9/g). Die Li-Gehalte steigen auf einer Randseite aui 86 an. Die
Klinopyroxene von NIS15 sind normal zoniert (AbDb. 4.69). Die Li-Gehalte betragep g%

im Kern und steigen im au3eren Rand auf 12t@/§ an. Die Gehalte von Be (0.05-Qub/qg)

und B (0.1-0.3) schwanken. Ein Klinopyroxen von Probe 15 _2-Cpx1 (ein weiterer Dinnschliff
von NIS15) enthélt einen Kern aus Orthopyroxen (Abb. 4.70). Der umrandende Klinopyroxen
hat zum Kern hin abnehmende Mg-Zahlen. Die Li-, Be- und B-Gehalte schwanken um Li
(5-10u4g/qg), Be (0.03-0.Jug/g) und B (0.1-0.319/9).

Upper dacitic lavas (UDL)  Die UDL enthalt sowohl Klino- als auch Orthopyroxene. Die
Klinopyroxene (Abb[ 4.71, Abl. 4.72) sind normal zoniert und haben niedrige Li-Gehalte im
Kern (3-5 bzw. 8ug/g) und hohe im Rand (12-17g/g). Die Be-Gehalte sind ebenfalls ten-
denziell im Kern niedriger (0.15-0.18g/g) als im Rand (0.25-0.3fg/g). Die B-Gehalte
schwanken zwischen 0.2 und Qu§/g. Ein Klinpyroxen (Abb[ 4.72) mit gegeniiber den an-
deren erhdhten Li-Gehalten, hat im Kern hohe B-Gehalte von 1t4/§. Der gemessene Or-
thopyroxen (Abb[ 4.73) ist ebenfalls normal zoniert. Die Li-, Be- und B-Gehalte schwanken
um Li (20-35 (50)ug/g), Be (0.05-0.Jug/g) und B (0.1-0.419/9).
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Abb. 4.66.Klinopyroxen NIS12-Cpx3 (UAL) variiert nur schwach in der Mg-Zahl. Die Li-Gehalte sind im Kern
niedriger und nehmen im auBersten Rand stark zu. Die Be- und B-Gehalte haben ebenfalls leicht hhere Gehalte

im Randbereich.
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Abb. 4.67.Klinopyroxen NIS12-Cpx2 (UAL) hat Zonen, in der die Mg-Zahlen gegeniiber dem sonst stabilen
Gehalt ein wenig absinken (helle Schlieren im BSE-Bild). Die Li-Gehalte sind im Kern niedriger als im Rand.
Die Be- und B-Gehalte sind im Kern héher. Die htheren Messpunkte fallen in die hellen Zonen des BSE-Bildes
(haben etwas niedrigere Mg-Zahlen).
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Abb. 4.68.Klinopyroxen NIS14-Cpx1 (UAL): Die Mg# ist normal zoniert und zeigt zum Rand hin abfallende
Werte. Die Li-Gehalte sind auf der einen Randseite stark erhoht. Die Li-Absolutgehalte sind etwas hdher als in

den anderen UAL.
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Abb. 4.69.Klinopyroxen NIS15-Cpx2 (UAL): Die Mg# zeigt eine normal Zonierung und zum Rand hin abfal-
lende Werte. Die Li-Gehalte nehmen vom Kern zum &uf3eren Rand hin zu.
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Abb. 4.70.Klinopyroxen NIS15 2-Cpx1 (UAL) enthélt einen Orthopyroxen, der von Klinopyroxen umwachsen
ist. Die Li-, Be- und B-Gehalte schwanken.
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Abb. 4.71.Klinopyroxen NIS19-Cpx3 (UDL): Die Mg# zeigt eine normale Zonierung und zum Rand hin abfal-
lende Werte. Die Li-Gehalte nehmen vom Kern zum aufReren Rand hin zu. Die B-Gehalte hingegen sind im Kern

am hochsten und nehmen zum Rand hin ab.
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Abb. 4.72.Klinopyroxen NIS19-Cpx2 (UDL) ist in der Mg# normal zoniert und zeigt zum Rand hin abfallende
Werte. Die Li-, Be- und B-Gehalte nehmen vom Kern zum Rand hin zu.
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Abb. 4.73.0rthopyroxen NIS19-Opx1 (UDL) ist in der Mg# normal zoniert mit abfallenden Werte zum Rand
hin, deren Abnahme auf der rechten Seite starker ausgepragt ist. Die Li-Gehalte schwanken. Die Be- und B-
Gehalte fallen von einer Seite des Randes zur anderen Seite des Randes ab.
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Lower pumice (LP)  Der LP enthalt nur Orthopyroxene, die alle oszillierend zoniert sind.
Die Li-, Be- und B-Gehalte der Orthopyroxene (Apb. 4.74) sind relativ homogen (L/§,
Be: 0.05-0.07ug/g, B: 0.17-0.25u9/9).
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Abb. 4.74.0rthopyroxen NIS22-Opx1 (LP) ist in der Mg-Zahl oszillierend zoniert und zeigt eine Tendenz zu
niedrigeren Werte im Kern. Die Li-, Be- und B-Gehalte sind homogen.
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Nikia rhyolite (Nikia)  In den Nikia-Laven tritt sowohl Klino- als auch Orthopyroxen auf.
Die Orthopyroxene (Abl. 4.75) sind normal bis leicht invers zoniert. Die Li-, Be- und B-
Gehalte variieren unterschiedlich stark (Li: $t@/g, Be: 0.05-0.Jug/g, B: 0.2-0.5ug/g). Ein
Orthopyroxen (NIS27-Opx3: Abp. 4.76) hat hohere Li-, Be- und B-Gehalte (Liug/9, Be:
0.4-0.6u49/g, B: 0.2-0.6ug/g). Teilweise hat Li die Tendenz zu héheren Konzentraionen im
Rand, teilweise ist es unsystematisch im Kern erhéht. Die Li-, Be- und B-Gehalte des fast
homogenen Klinopyroxen NIS24-Cpx1 (Ab. 4.77) schwanken stark (Li: 8¢8, Be: 0.4-

0.8 ugl/g, B: 0.5-1ug/g). Ein groRRer Klinopyroxen in Probe NIS28 (Ab. 4.78) hat hohere
Li-Gehalte im Kern (8-9ug/g) bei homogenen Mg-Zahlen. Die Be- und B-Konzentrationen
sind im Kern niedrig und steigen zum Rand hin an.
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Abb. 4.75.0rthopyroxen NIS27-Opx1 (Nikia) ist in der Mg-Zahl schwach invers zoniert und zeigt zum Rand
hin leicht ansteigende Werte. Die Li-Gehalte sind im Kern tendenziell héher als im Rand. Die Be- und B-
Konzentrationen nehmen zum Rand hin leicht zu.
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Abb. 4.76.0rthopyroxen NIS27-Opx3 (Nikia) ist in der Mg-Zahl fast gar nicht zoniert. Die Li-, Be- und B-
Konzentrationen sind im Kern niedriger und nehmen zum Rand hin zu (au3er dem auf3ersten Be-Analysepunkt).

Die Absolutgehalte sind héher gegenuber den anderen Orthopyroxenen der Nikia-Laven.
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Abb. 4.77.Klinopyroxen NIS24-Cpx1 (Nikia) ist in der Mg-Zahl fast homogen. Die Li-Gehalte sind im Kern
leicht erhoht.
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Abb. 4.78.Klinopyroxen NIS28-Cpx1 (Nikia) variiert in der Mg-Zabhl fast gar nicht. Die Li-Gehalte sind im
Kern héher und nehmen zum Rand hin ab, verhalten sich also gegenséatzlich zu den Be- und B-Gehalten, die im

Kern niedriger sind und zum Rand hin zu nehmen.
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen

Upper pumice (UP) Im UP sind Orthopyroxen und Klinopyroxen enthalten. Die Klinopy-
roxene sind normal bis oszillierend zoniert (Apb. 4.79, Abb. }4.80). Die Li-Gehalteul&-<§)

haben eine Tendenz zu héheren Werte im Kern- bzw. Zwischenbereich gegentber dem Rand,
wahrend die Be-Werte (0.4-0.6ig/g) tendenziell im Kern niedriger sind als im Rand. Die
B-Gehalte betragen 0.2-0u59/g. Die Orthopyroxene sind teilweise homogen bis normal zo-
niert. Bei den fast homogenen Orthopyroxenen (Abb.]4.81) sind meist auch die Li-, Be- und
B-Profile relativ homogen (Li: 5-@ig/g, Be: 0.05-0.1ug/g, B: 0.2-0.3ug/g). Eine Ausnahme

bildet der normal zonierte Orthopyroxen NIS31-Opx2 (Abb. 4.82), der im Kern Li-Gehalte
von 4 ug/g hat, die zum Rand hin langsam auf 2t6/g ansteigen. Die Be- und B-Gehalte
gleichen den oben genannten und variieren kaum.
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Abb. 4.79.Klinopyroxen NIS30-Cpx1 (UP) ist in der Mg-Zahl oszillierend zoniert und zeigt im rechten Kern-
bereich leicht hohere Werte. Die Li-Gehalte sind mit einer Ausnahme im Kern héher und nehmen zum Rand hin
ab. Die Be- und B-Gehalte sind im Kern niedriger und nehmen zum Rand hin zu.
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Abb. 4.80.Klinopyroxen NIS31-Cpx1 (UP) ist in der Mg-Zahl oszillierend zoniert und zeigt im Kern leicht
hdhere Werte (Der Kern liegt im Diagramm auf der rechten Seite und nicht in der Mitte). Die Li-Gehalte sind im
Kern, niedriger nehmen zu einer schmalen Zwischenzone (heller Streifen im BSE-Bild) hin zu und nehmen im

Rand ab. Die Be-Gehalte sind im Kern erhoht.
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Abb. 4.81.0rthopyroxen NIS30-Opx3 (UP) ist in den Mg-Zahlen relativ homogen zoniert. Die Li-, Be- und
B-Gehalte variieren kaum.
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Abb. 4.82.0rthopyroxen NIS31-Opx2 (UP) hat zum Rand hin leicht abfallende Mg-Zahlen. Die Li-Gehalte
nehmen vom Kern zum Rand stetig zu. Die Be- und B-Konzentrationen sind im Kern tendenziell ein wenig
hoher.
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen

Post caldera dacitic-rhyolitc domes (PCD) Die Vulkanite der PCD enthalten tberwie-
gend Orthopyroxene und nur vereinzelt, meist in den Gesteinseinschliissen enthaltene, Kli-
nopyroxene. Die Orthopyroxene sind meist relativ homogen und haben teilweise die Ten-
denz zu leicht hoheren Mg-Zahlen im Rand mit Ausnahme des Orthopyroxens NIS35-Opx4
(Abb.[4.84), der normal (mit h6heren Mg-Zahlen im Kern) zoniert ist. Die Gehalte aller Ortho-
pyroxene an Li, Be und B variieren in Probe NIS35 (Abb. 4.83, Abb.|4.84) um 10g1dp(Li),
0.05-0.1u19/g (Be) bzw. 0.3-0.5tg9/g (B). In Probe NIS36 (Ablh. 4.87) sind die Gehalte etwas
niedriger (Li: 5-10ug/g, Be: 0.03-0.0%g/g, B: 0.1-0.2ug/g). Bei dem einem Orthopyroxen,

der von einem schmalen Rand von Klinopyroxen umgeben ist (NIS35-Opx2f Abb. 4.85), stei-
gen die Li-Gehalte im Klinopyroxen stark an (30-4@/g). Die Be-Gehalte schwanken von
0.05 bis 0.081g9/g und die B-Gehalte von 0.5 bis Qu§/g. Einer der Klinopyroxene wird von
einem Orthopyroxen umwachsen (Apb. 4.86). Die Li-, Be- und B-Gehalte des Klinopyroxen
sind tendenziell héher als im Orthopyroxen (Li: 911§/g, Be: 0.4-0.6:9/g, B: 0.2-0.5u9/9).

Der Li-Gehalt ist in der Mitte des Klinopyroxens am hdchsten g4j7g) und fallt zum Rand

hin ab (9ug/g), die niedriger sind als im Orthopyroxen und steigt auf einer Seite wieder an.
Die Klinopyroxene der Gesteinseinschliisse sind sehr klein, weswegen keine Profile tiber die
Minerale gelegt werden konnten. Aber Einzelmessungen zeigen, dass die Gehalte an Li, Be
und B sehr gering sind (Li: 1-2g/g, Be: 0.13ug/g, B: 0.8ug/g).
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Abb. 4.83.0rthopyroxen NIS35-Opx3 (PCD) hat zum Rand hin ganz leicht ansteigende Mg-Zahlen. Die Li-
Gehalte sind im Kern tendenziell niedriger. Die Be- und B-Konzentrationen sind im Kern etwas erhoht.
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Abb. 4.84.0Orthopyroxen NIS35-Opx4 (PCD) ist in den Mg-Zahlen normal zoniert. Die Li-Gehalte sind im
Kern am niedrigsten, nehmen zum mittleren Bereich des Orthopyroxens zu und fallen im Rand wieder leicht ab.

Die Be- und B-Konzentrationen schwanken.
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Abb. 4.85.0rthopyroxen NIS35-Opx2 (PCD) ist von einem schmalen Rand aus Klinopyroxen umgeben. Die
Li-Gehalte sind im Orthopyroxenkern homogen und steigen, wie auch die Be- und B-Konzentrationen im Klino-

pyroxenrand stark an.
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen
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Abb. 4.86.Pyroxen NIS35-Cpx-Opx1 (PCD) hat im Klinopyroxenkern leicht ansteigende Mg-Zahlen. Auch
im Orthopyroxen steigen die Werte vom mittleren Orthopyroxenbereich zum Rand hin leicht an. Die Li-Gehalte
sind im Kern des Kliniopyroxens am hdchsten und fallen von da zum Rand des Klinopyroxens ab. Im Ortho-
pyroxen sind die Li-Konzentrationen fast homogen. Die Be- und B-Gehalte sind im Klinopyroxen hdher als im
Orthopyroxen und variieren kaum.
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Abb. 4.87.0rthopyroxen NIS36-Opx2 (PCD) hat zum Rand hin ganz leicht ansteigende Mg-Zahlen. Die Li-
Gehalte sind relativ homogen, nehmen aber auf einer Seite des Randes im &ufRersten Messpunkt stark zu. Die
Absolutgehalte sind etwas niedriger als bei Probe NIS35. Die Be- und B-Konzentrationen variieren kaum.
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4.2.3. Olivin (Ol)

Olivine treten nur in den andesitischen Proben (LAL, MAL, UAL) auf. In allen Proben sind die
Olivine normal zoniert, mit héheren Mg-Zahlen im Kern und niedrigeren Werte im Randbe-
reich. Die Profile der Li-Gehalte verhalten sich gegenlaufig, mit hohen Li-Gehalten im Rand-
bereich und niedrigeren Werte im Kern der Olivine. Bor und Beryllium haben ebenfalls die
Tendenz zu hdéheren Gehalten im Randbereich. Beryllium liegt bei den andesitischen Basal-
ten der LAL (AbbJ[4.8B) nahe an der Nachweisgrenze (00/[). Die Gehalte an Lithium

(1-2 ug/g) und Bor (0.02-0.1) sind ebenfalls relativ gering. Bei den MAL (A4bb.}4.89) liegen
die Gehalte der drei Elemente deutlich héher im Kern (Li: 8glg, Be: 0.007-0.0159/g,

B: 0.15 ug/g) und Rand (Li: 5-9ug/g, Be: 0.01-0.06ug/g, B: 0.25ug/g). Bei den UAL
(Abb.[4.90, Abb[ 4.92) hat ein Olivin der Probe NIS14 (Apb. #.91) Li-Gehalte von 7 bis 8
ug/g, Be-Gehalte von ca. 0.0Q8y/g und B-Gehalte von ca. 048g/g im Kern. Der Rand-
bereich dieses Olivins zeigt hohe Li-, Be- und B-Gehalte (Li: 1Q:i4g, Be: 0.01ug/g, B:
0.3-0.35ug/g). Bei diesem Olivin ist keine Tendenz zu héheren Bor-Gehalten im Randbereich
zu erkennen; die Gehalte sind relativ konstant. Ein anderer Olivin dieser Probe hat niedrigere
Li- (11 ug/g), Be- (0.002ug/g) und B- (0.2ug/g) Gehalte im Kern gegeniiber dem Rand (Li
(13-16 ug/g), Be (0.003-0.071g/g) und B (0.25-0.619/g)). NIS12 und NIS15 haben sehr
ahnliche Gehalte von Li (3-49/g), Be (0.001ug/g) und B (0.15-0.2t9/g) im Kern und Li
(15-20u9/g), Be (0.003-0.0kg/g) und B (0.2-0.419/g) im Randbereich.
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Abb. 4.88.0livin NIS01-OIl1 (LAL) hat zum Rand hin abfallende Mg-Zahlen. Die Li-Gehalte steigen von einem
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen
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Abb. 4.89.0livin NIS07-OI1 (MAL) hat zum Rand hin abfallende Mg-Zahlen. Die Li- und Be-Gehalte steigen
auf der einen Seite im Rand an und sind gegeniiber den Olivinen der LAL hdher.
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Abb. 4.90.0livin NIS12-012 (UAL) hat zum Rand hin deutlich abfallende Mg-Zahlen. Die Li-, Be- und B-
Gehalte steigen von zum Rand hin an und sind auch in der Kernmitte leicht erhéht.
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Abb. 4.91.Olivin NIS14-0OI1 (UAL) hat von Kern zum Rand hin stetig abfallende Mg-Zahlen. Die Li- und
Be-Gehalte steigen von Kern zum Rand hin an. Die B-Gehalte schwanken.
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Abb. 4.92.0livin NIS15-0I1 (LAL) hat zum Rand hin abfallende Mg-Zahlen. Die Li-Gehalte nehmen von Kern
zum Rand zu. Die Be-Gehalte steigen von Kern zum Rand hin an. Die B-Gehalte schwanken.
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4.2.4. Amphibol (Amp)

Da fast alle Amphibole in den Proben relativ klein sind, konnten maximal nur ein bis zwei
Messpunkte analysiert werden. Probe NIS11 (Abb.]4.93) beinhaltet eine geringe Anzahl an
Amphibolen. Sie haben relativ flache Li, Be- und B-Profile mit Li (8819&/g), Be (1.3-

1.4 ug/g) und B (0.3-0.819/g). Probe NIS19-Ampl (Abb. 4.p4) ist relativ grof3, so dass ein
grol3eres Profil aus sechs Analysen gelegt werden konnte. Es zeigt, dass die Li-Gehalte vom
inneren Kern nach auf3en leicht ansteigen (136416/@) und dann im aul3ersten Rand stark
abfallen (100-121ug/g). Beryllium steigt von Kern (0.5g/g) zu Rand (0.8tg/g) leicht an.

Bor (0.2-0.3ug/g) zeigt eine Tendenz zu hoheren Gehalten im Rand. Diese Probe hat auch
die héchsten Absolutgehalte an Lithium, Beryllium und Bor. In den PCD sind wenige klei-
ne Amphibol-Phéanokristallen enthalten (Apb. 4.95), die variierende Li-, Be- und B-Gehalte
zeigen (Li: 30-40ug/g, Be: 0.1-0.2ug/g, B: 0.2-0.4ug/g). Bei den einzelnen Amphibolen

in der Matrix der PCD zeichnet sich die Tendenz zu niedrigeren Li-Gehalten im Rand ab. In
den Gesteinsfragmenten der PCD sind die Gehalte der drei Elemente &hnlich. Eine Zonierung
konnte nicht erkannt werden, da auf Grund der Mineralgrof3e nur Einzelmessungen durchge-
fuhrt wurden. Gesteinseinschliisse kommen in den Nikia-Laven und den PCD-Einheiten vor.
Ein groRerer Amphibol tritt in einem Gesteinsfragment der Nikia-Lava (NIS28: Abb| 4.96)
auf. Seine Li-, Be- und B-Gehalte variieren, wie die der anderen Gesteinsfragmente (in Probe
NIS28), um 7-6Qug/g (Li), 0.2-0.4ug/g (Be) bzw. 0.05-0.4tg/g (B). In Gesteinsfragmenten

der Nikia-Laven sind die Absolut-Konzentrationen der drei Elemente am niedrigsten.
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Abb. 4.93. Amphibol NIS11-Ampl (MRL) ist weder in den Haupt- noch in den Spurenelementen ausgepragt
zoniert.
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Abb. 4.94. Amphibol NIS19-Amp1 (UDL) hat im Kern erhdhte Li-Gehalte, die zum Rand hin abfallen. Die
Be-Konzentrationen sind im Kern niedriger und steigen zum Rand leicht an.
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Abb. 4.95. Amphibol NIS36-Amp1 (PCD): ein Amphibol in der Matrix hat im Kern erhdhte Li-Gehalte, die
zum Rand hin abfallen.
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4.2. Lithium, Beryllium, Bor und Strontium in den Mineralen
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Abb. 4.96. Amphibol NIS28-Amp3, ist ein Amphibol aus einem Gesteinsfragment mit zum Rand hin abfallen-
den Mg-Zahlen. Die Li-Gehalte sind tendenziell im Kern hdher. Die Be- und B-Gehalte sind hingegen im Rand
leicht erhoht. Eine Ausnahme bildet ein vermutlicher “Ausreif3er”, der in allen drei Elementen etwas bis stark
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4.3. Lithium-Gehalte in den Mineralverwachsungen

Die Hauptelementzusammensetzung und die Gehalte an Li, Be und B der einzelnen Mine-
rale wurden vorangehend schon beschrieben. Bei Messungen entlang von Verwachsungen
zwischen Plagioklas und Klinopyroxen, aber auch Plagioklas und Olivin deuteten sich schon
Tendenzen zu hoheren Li-Gehalten in den Réndern der Klinopyroxene und Olivine an, wéh-
rend sich keine markante Veranderung der anderen Elemente abzeichneten. Um die Ursache
naher zu untersuchen, wurden Profile mit der lonensonde im Abstand von funf Mikrometern
uber Plagioklas-Klinopyroxen und Plagioklas-Olivin Paare gelegt, bei denen nur die Elemente
Lithium und Calcium analysiert wurden. Calcium wurde zur besseren Abgrenzung der Mess-
punkte von Plagioklas-Klinopyroxen bzw. Plagioklas-Olivin Paaren mit analysiert. Bei den
Messungen musste auf einen glatten Ubergang zwischen Plagioklas und Klinopyroxen bzw.
Olivin geachtet werden.

4.3.1. Plagioklas-Klinopyroxen Verwachsung

Verwachsungen von Plagioklas-Klinopyroxen treten sehr haufig in den Andesiten und Dazi-
ten auf. Die Absolutgehalte an Lithium sind in den Daziten hoher als in den Andesiten. Die
Li-Gehalte im Klinopyroxen nahe des Kontaktes zum Plagioklas sind im Vergleich zum Kli-
nopyroxenkern sehr hoch und nehmen stetig zum Rand hin tber eine Strecke von etwa 50-100
um wieder ab (Abl 4.97). Dabei liegen die Li-Gehalte im Klinopyroxenrand bei den Dazi-
ten bei 44ug/g, abfallend auf fug/g im Kern und bei den Andesiten 20-2%/g im Rand,
abfallend auf 2-3ug/g im Kern. Ein Profil wurde Uber einen scheinbar vom Klinopyroxen
eingeschlossenen Plagioklas gelegt (Abb.]4.98). Der umschlossenen Plagioklas hat leicht ho-
here Ca-Gehalte als der an den Klinopyroxen angrenzende Plagioklas. Es zeichnen sich die
selben Profile ab, gekennzeichnet durch hohe Li-Gehalte in den Randern der Klinopyroxene
mit einem stetigen Abfall zum Kern hin. Ahnliche Trends zeichnen sich auch beim Kon-
takt Matrix-Klinopyroxen ab. Ist das Profil nicht kurvenférmig, dass heif3t, liegt der hochste
Li-Gehalt des Klinopyroxens nicht direkt an der Plagioklasgrenze, sondern wird erst einige
Messpunkte spater erreicht (NIS4_3-PIl-Cpx1), hangt dies mit einem weiteren angrenzenden
Plagioklas zusammen bzw. einer nicht glatten Grenze zwischen Plagioklas und Klinopyroxen.

4.3.2. Plagioklas-Olivin-Verwachsung

Verwachsungen von Olivin und Plagioklas treten nur in den Andesiten auf. Die Gehalte von
Lithium im Olivinrand sind an der Grenze Olivin-Plagioklas gegentber dem Kern stark erhoht
(Abb.[4.97). Die Li-Werte fallen von 10-156g/g (in einem Fall 25:g/g) im Rand des Olivins

Uber eine Distanz von etwa @0m auf 5ug/g im Olivinkern ab.
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Lithium-Gehalte in den Mineralverwachsungen
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Abb. 4.97.Von links nach rechts: ein Profil zwischen Plagioklas-Klinopyroxen (Probe NIS19_3). An zweiter
Stelle ebenfalls ein Profil Plagioklas-Klinopyroxen, dann Plagioklas-Olivin, Olivin-Klinopyroxen. Die letzten
drei Profile stammen alle aus einer Mineralverwachsung. Die Ca-Gehalte geben die genaue Grenze zwischen
Plagioklas-Klinopyroxen wieder (hochste Werte im Klinopyroxen, mittlere im Plagioklas, niedrigste im Olivin).
Der Li-Gehalt ist in der Mineralgrenze auf Seite des Klinopyroxens bzw. Olivins stark erhéht, fallt zum Kern hin

ab und erreicht dort einen stabilen Wert. Beim Olivin-Klinopyroxen sind die Li-Gehalte auf beiden Seiten der
Mineralgrenze erhoht.
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4.4. Lithium-Gehalte in Plagioklas

Um ein besseres Verstandnis Uber die Verteilung von Lithium im Plagioklas in Verbindung mit
dem An-Gehalt zu erhalten, wurden kurze Profile iparh Abstand Gber Plagioklase mit star-

ker Zonierung im An-Gehalt gelegt, bei denen der Li- und der Ca-Gehalt bestimmt bzw. die
Zahlraten bestimmt wurden. Dabei zeigt sich deutlich, dass hohe Ca-Gehalte mit niedrigen Li-
Gehalten verkniipft sind und umgekehrt. Die Gehalte sind negativ korreliert[(Abb. 4.99). Die-
se Beobachtung wurde auch bei Messungen der Li- und Ca-Konzentrationen in Plagioklasen
der Verwachsungen aus Plagioklas/Klinopyroxen und Plagioklas/Olivin gemach{ (AbH. 4.100,

Abb.[Z97, Abb[Z-98).
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Abb. 4.99.Ca/Si- und Li/Si Zahlraten aus Messungen von NIS19_3-PI8. Li/Si und Ca/Si sind eindeutig negativ
korreliert.
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Abb. 4.100.Li- und Ca-Konzentrationen in NIS19_2-PI (Abstand der Messpunkte zueinapdej.3.i und Ca
sind eindeutig negativ korreliert.
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4.5. Seltene Erden (SEE) in Plagioklas und Klinopyroxen

Die Spurenelementanalysen an Plagioklasen und Klinopyroxen wurden an einem Element
2 von Thermo Finnigan durchgefuhif] (2), Abbildung der Messpunkte: Abb. 4.104 bis
Abb.[4.107. Die Seltenen Erden wurden auf Chondrit normiert fach Sun und McDgnough
(1989).Die Einheiten werden nach geochemischer Einteilung (Andesite, Dazite, Rhyodazite,
Rhyolithe) behandelt, nicht nach ihrer zeitlichen Reihenfolge.

4.5.1. Plagioklas (PI)

Bei den Plagioklasen ist eine kontinuierliche Abreicherung der SEE von den leichten zu den
schweren hin zu erkennen (Ausnahme ist das Eu), siehe[Abb.]4.101 un@ Abh. 4.102. Die-
ses Verteilungsmuster ist bei den weiter entwickelten Laven/Pyroklastika starker ausgepragt.
Die andesitischen Einheiten zeigen eine Anreicherung in den leichten SEE und eher flache
schwere SEE-Muster. Die Fraktionierung der leichten SEE nimmt von den Andesiten zu den

Rhyolithen zu.
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Abb. 4.101.Die Seltenen Erdmuster der Plagioklase sind in den Diagrammen nach Andesiten, Daziten, Rhyo-
daziten und Rhyolithen geordnet. Die Konzentrationen nehmen von den Andesiten bis zu den Rhyolithen zu.
Selten treten Unterschiede zwischen Kern- und Randmessungen auf, bei denen die Randmessungen zu héheren

Konzentrationen tendieren.
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Andesite  Die Plagioklase der LAL (Abl. 4.101 und Alb. 4.102) sind gegentlber den restli-
chen Einheiten deutlich abgereichert in den SEE. Die niedrigsten Gehalte an SEE haben der
Kern von PI1 und PI2. Der Rand von PI1 ist in seinen Gehalten an SEE deutlich nach oben zu
hoheren Gehalten verschoben und plottet ins Feld der MAL, UAL und LDL.

Die Plagioklase der MAL (Abl. 4.101 und Abp. 4.102) zeigen alle sehr &hnliche SEE-
Muster; nur der Kern von PI1 ist in seinen SEE-Gehalten leicht zu hoheren Gehalten verscho-
ben.

In den selben Bereich wie die MAL fallen auch die Plagioklase der UAL (Abb. 4.101 und
Abb. [4.102). Allerdings ist hier ein starkerer Unterschied zwischen Kern und Rand zu er-
kennen. Der Rand von PI1 und der Kern von PI6 sind in ihren SEE-Gehalten gegentiber den
anderen UAL nach oben zu héheren Werten verschoben und haben eine geringere Europium-
Anomalie. Ihre Gehalte entsprechen etwa den Plagioklasen der LDL und UDL.

Dazite Die Plagiolase der LDL (Abl. 4.101 und Alb. 4.102) gleichen in ihren Gehalten
an SEE den MAL und UAL. Auch ihre schweren SEE-Mustern sind tendenziell flach. Die
Zwischenzone von PI6 und der Rand von PI9 sind deutlich héher in ihren Gehalten an SEE
und zeigen nur eine schwache Europiumanomalie. Ihr SEE-Muster ahnelt dem der Plagioklase
der hoheren UAL, auch wenn die Gesamtgehalte an SEE etwas hoher sind. Ansonsten gleichen
sich die Muster der LDL trotz starker Streuung im BSE Bild.

Die leichten SEE der Plagioklase der UDL (Abb. 4101 und Abb. 4.102) plotten in den
selben Bereich wie die LDL. Zu den schwereren SEE zeigen die Plagiokise der UDL eher
fraktionierte als flache SEE-Muster. Ausnahme sind die Zwischenzone von PI3 und der Rand
von PI10. Beide Analysen zeigen einen hoheren Gehalt an SEE mit flachen schweren SEE-
Mustern. Die Europium-Anomalie ist bei allen Mineralen &hnlich ausgepragt.

Rhyodazite bis Rhyolithe Die SEE-Muster der Plagioklase von den PCD (Abb. 4.101 und
Abb.[4.102) plotten alle in den selben Bereich. Nur Probe NIS37, mit dem Kern von PI2 und
Pl4, zeigt niedrigere Werte in den leichten SEE. Die Rander von P14 und PI5 der Probe NIS34
und der Rand von Pl4 in Probe NIS37 haben hohere Werte in den schweren SEE-Mustern.
Plagioklase der Probe NIS36 Uberlappen stark mit den SEE-Mustern von Probe NIS34.

Die Plagioklase der MRL (Abb. 4.1D1 und ABb. 4.102) sind in ihren Gehalten an SEE deut-
lich niedriger als die anderen Rhyolithe und plotten eher ins Feld der UDL Plagioklase. Trotz
im BSE Bild erkennbarer starker Zonierungen sind die Muster der verschiedene Plagiokla-
se fast identisch. Nur der Kern von PI10, mit hohen An-Gehalten, ist in den schweren SEE
gegenuber den anderen angereichert.

Die Plagioklase des LP (Abp. 4.101 und Apb. 4]102) sind sich ebenfalls sehr ahnlich in den
Gehalten an SEE. Nur der Rand von PI2 von NIS21 ist gegentber den anderen LP leicht nach
oben zu hoheren Gehalten an SEE verschoben.

In das Feld der Plagioklase des LP und UP (Abb. 4.101 und [Abb.]4.102) plotten auch die
Nikia Laven. Die Gehalte an leichten SEE sind in allen Plagioklasen ahnlich. Nur in den
mittleren und schwereren SEE sind unterschiedliche SEE-Muster von PI3, PI7 und PI9 zu
erkennen. Bei PI3 sind Zwischenzone- und Rand-Analyse, bei PI7 Rand- und Kern-Analyse
sowie bei PI9 die Kern-Analyse nach oben zu héheren Gehalten an SEE verschoben.
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4.5. Seltene Erden (SEE) in Plagioklas und Klinopyroxen

Die Plagioklase des UP (Abb. 4.101 und Apb. 4]102) liberlappen in ihren Gehalten an SEE
mit dem LP und sind fast deckungsgleich. Es ist eine starke Fraktionierung in den leichten
und eine schwéachere Fraktionierung in den schweren SEE sowie eine deutliche Eu-Anomalie
zu erkennen.
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Abb. 4.102.Die Seltenen Erdmuster der Plagioklase sind in diesen Diagrammen einmal alle zusammen darge-
stellt (a) und dann den Eruptionszyklen nach geordnet (b-f). Die Konzentrationen nehmen von den Andesiten bis
zu den Rhyolithen zu. Die Seltenen Erden wurden auf Chondrit norrniert (Sun und McDohough, 1989).
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4.5.2. Klinopyroxen (Cpx)

Die Klinopyroxene zeigen eine typische Anreicherung der Seltenen Erden (SEE) von den
Andesiten ber die Dazite bis zu den Rhyodaziten (Abb. 4.103). Die SEE-Muster der Préa-
Caldera-Einheiten Uberlappen alle weitgehend Giber einen Bereich von ca. 2- bis 12-fach chon-
dritisch. Die Klinopyroxene zeigen ab den Einheiten der UAL eine Europium-Anomalie. Die
Post-Caldera-Einheiten sind zu héheren Gehalten an SEE verschoben und zeigen eine stark
ausgepragte negative Europium-Anomalie.
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Abb. 4.103.Die Seltenen Erdmuster der Klinopyroxene sind alle in (a) dargestellt und wurden zusétzlich unter-
teilt in (b) Andestite und (c) Dazite bis Rhyolithe. Die Konzentrationen nehmen von Andesiten bis Rhyolithen
zu. Teilweise treten Unterschiede zwischen Kern- und Randmessungen auf, wobei die Randmessungen hohere
Konzentrationen haben. Die Seltenen Erden wurden auf Chondrit normiert (Sun und McDdnou@h, 1989).

Andesite  Bei Betrachtung der Klinopyroxene der LAL (Abb. 4.103) fallen haufige Kern-
Rand Zonierungen auf sowie die leichte Streuung in ihren SEE-Gehalten. Die Gehalte an
SEE sind in diesen Proben am niedrigsten. Der Mg-reiche Kern des Cpx4 hat den geringsten
Anteil an SEE aller Proben. Sein Rand enthalt &hnliche Anteile an SEE wie der Rand des
Cpx3, der einen Orthopyroxen umschliel3t. Der Rand des Cpx1 ist gegenuber den anderen
Klinopyroxenen der LAL deutlich in SEE angereichert und zeigt als einziger eine leichte
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4.5. Seltene Erden (SEE) in Plagioklas und Klinopyroxen

Europium-Anomalie. Von seinen SEE-Gehalten féllt er ins selbe Diagrammfeld mit den MAL
und UAL zusammen.

Die Gehalte an SEE in den Klinopyroxenen der MAL (Abb. 4]103) unterscheiden sich kaum
voneinander. Sie sind gegentber den LAL leicht angereichert in den SEE. Eine Ausnahme
bildet Cpx1, der in den SEE im Vergleich zu den anderen Andesiten stark angereichert ist und
eher in den Bereich der Dazite (UDL) plottet.

Die Klinopyroxene der UAL (AbH. 4.103) plotten in den mittleren Bereich des Diagramms,
zwischen den LAL mit hoheren SEE-Gehalten und den MAL mit niedrigeren Gehalten an
SEE. Die Minerale zeigen untereinander keine Unterschiede in ihren Gehalten an SEE und
haben eine leichte Europium-Anomalie.

Dazite Die Klinopyroxene der LDL (Abb[ 4.103) entsprechen in ihren Gehalten an SEE
ungefahr denen der MAL und UAL. Der Kern des Cpx 4 zeigt keine Europium-Anomalie
und fallt mit dem Kern des homogenen Cpx3 in den selben Diagramm-Bereich. Der Rand des
Cpx4 hingegen ist zu hoheren Werten an SEE verschoben und zeigt eine Europium-Anomalie.

Der aus den UDL (Abbl 4.103) stammende (einzelne) Klinopyroxen unterscheidet sich
deutlich in seinen Gehalten an SEE zwischen Rand und Kern. Der Rand ist stark in den SEE
Erden angereichert und kommt im selben Diagramm-Feld mit den UP und den PCD zu liegen,
wahrend der Kern eher in den Bereich der der LDL plottet. Die Europium-Anomalie ist bei
beiden etwa gleich ausgepragt. Es féllt auf, dass die Fraktionierung in den leichten SEE (La-
Sm) in diesem Klinopyroxen weniger stark ausfallt als bei den Klinopyroxenen der anderen
Einheiten. Die leichten SEE-Muster erscheinen fast flach.

Rhyodazite bis Rhyolithe =~ Die SEE-Gehalte der Klinopyroxene des UP (Abb. 4]103) sind
sehr &hnlich. Gegenuber den Pra-Caldera-Einheiten sind sie deutlich in den SEE angereichert.
Auch ihre Europium-Anomalie ist starker ausgepragt.

Die Klinopyroxene der Probe NIS37 der PCD (Abb. 4]103) plottet in den selben Bereich wie
die des UP. Der Klinopyroxen der Probe NIS34 ist in seinen SEE-Gehalten gegeniiber NIS37
nach unten zu niedrigeren Werten verschoben. Er kommt im Diagramm-Bereich neben den
UDL mit niedrigeren und den LDL mit hoheren Gehalten an SEE zu liegen. Die Europium-
Anomalie dieses Pyroxens ist deutlich schwéacher gegeniuber den Klinopyroxen NIS37. Im
BSE Bild ist eine Kern-Rand Zonierung zu erkennen, deren Rand allerdings zu schmal fur
eine Analyse ist.
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4. Geochemie

Abb. 4.104.Die Messpunkte wurden auf die BSE-Bilder der Plagioklase und Klinopyroxene ubertragen. Die
Bilder sind zeitlich von alt nach jung geordnet. Die GréR3e der Messpunkte (griine Kasten/griine Kreise) betragt
90 um/100um. (a) NIS01_2-PI1, (b) NISO1_2-PI2, (c) NISO1_2-Cpx1, (d) NIS01_2-Cpx3, (e) NIS01_2-Cpx4,

(f) NISO4_3-PI6, (g) NIS04_3-PI9, (h) NIS04_3-Cpx3, (i) NIS04_3-Cpx4, (j) NISO7_3-PI1, (j) NISO7_3-PI6.
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4.5. Seltene Erden (SEE) in Plagioklas und Klinopyroxen

Abb. 4.105.Die Messpunkte wurden auf die BSE-Bilder der Plagioklase und Klinopyroxene Ubertragen. Die
Bilder sind zeitlich von alt nach jung geordnet. Die Gré3e der Messpunkte (griine Kasten/griine Kreise) betragt
90 um/100um. (I) NISO7_3-Cpx1, (m) NISO7_3-Cpx2, (n) NIS11_2-PI4, (0) NIS11_2-PI5, (p) NIS11_2-PI10,

(a) NIS15_2-PI1, (b) NIS15_2-PI, (c) NIS15_2-Cpx1, (d) NIS15_2-Cpx2, (€) NIS19_3-PI1, (f) NIS19_3-PI3,
(g) NIS19_3-PI10.

189



4. Geochemie

Abb. 4.106.Die Messpunkte wurden auf die BSE-Bilder der Plagioklase und Klinopyroxene Ubertragen. Die
Bilder sind zeitlich von alt nach jung geordnet. Die GréRe der Messpunkte (griine Kasten/griine Kreise) betragt
90 um/100um. (h) NIS19_3-Cpx1, (i) NIS21-PI1, (j) NIS21-PI2, (k) NIS22-PI1, (I) NIS22-PI2, (m) NIS24_3-

PI3, (n) NIS24_3-PI17, (0) NIS24_3-P19, (p) NIS30-PI2, (q) NIS30-PI3, (r) NIS30-Opx1, (a) NIS31-PI1, (b)
NIS31-PI2, (c) NIS31-PI3.
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4.5. Seltene Erden (SEE) in Plagioklas und Klinopyroxen

Abb. 4.107.Die Messpunkte wurden auf die BSE-Bilder der Plagioklase und Klinopyroxene ubertragen. Die
Bilder sind zeitlich von alt nach jung geordnet. Die Gro3e der Messpunkte (griine Kasten/griine Kreise) betragt
90 um/100um. (d) NIS31-Cpx6, (e) NIS34_3-Cpx1, (f) NIS34_2-Pl4, (g) NIS34_2-PI5, (h) NIS34_2-PI6, (i)
NIS36-PI13, (j) NIS36-P114, (k) NIS37_2-PI2, (I) NIS37_2-Pl4, (m) NIS37_2-PI8, (m) NIS37_2-Cpx1.
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4. Geochemie

4.6. Li-Isotopie der Plagioklase

Bei einigen Plagioklasen sowie Verwachsungen aus Plagioklas-Pyroxen und Plagioklas-
Olivin wurden zusatzlich die Li-Isotopenverhéaltnisse mittels lonensonde bestimmt. Die Be-
stimmung der Verhaltnisse diente vorwiegend als Anzeiger fir Diffusion und deren Richtung.
Die Li-Isotopie ist in den Diagrammen der Verwachsungen von Mineralen mit abgebildet
(Abb.[4.97 und AbH. 4.98). Es fallt auf, dass @iéLi-Werte der Plagioklase meist leicht un-

ter 1 %o liegen. Died’Li-Werte im Klinopyroxenen liegen im Kern oft bei bis zt25 %o und
nehmen zum Rand hin zu. Diese Art von Profil (sehr negativ im Kern und zum Rand hin
ansteigend) kann auch bei einem Plagioklas der Bimse (NIS30-PI14] Abb. 4.3) und einem
Klinopyroxen (NIS07-Cpx2, Ablj. 4]3) festgestellt werden.

4.7. Sr-lsotopie der Plagioklase

Die Sr-Isotopie der Plagioklase wurde mittels Massenspektometerie (LA-ICP-MS) bestimmt
(2), Abbildung der Messpunkte Abb. 4.109. Die Variationsbreite der Sr-Isotopenverhaltnisse
innerhalb der Einheiten ist erstaunlich gering (Abb. 4]108). Bis auf zwei Randmessungen
(Nikia, PCD) liegen die Verhaltnisse b&{Srf6Sr = 0.7035-0.7045. Der Unterschied zwi-
schen Kern- und Rand-Messung eines Plagioklases ist meist sehr gering und variiert unsys-
temtisch. Generell zeigt sich bei Kern-Rand Messungen eher eine Tendenz zu niedrigeren
Sr-Isotopenverhéaltnissen im Rand gegentber dem Kern. Eine Ausnahme bildet der Rand von
PI1 der Nikia-Laven, der mi#’SrP%Sr = 0.7048 gegeniiber den anderen Plagioklasen eine
hohe Sr-Isotopie aufweist (Abp. 4.108). Dieser Plagioklas ist invers zoniert, hat also héhere
An-Gehalte im Randbereich. Zusatzlich sind im Randbereich Schmelzeinschliisse zu erken-
nen. Besonders auffallig ist der Kern von PI1 der PCD (Boriatiko-Dom), der die hochste Sr-
Isotopie aller Plagioklase zeigt nfitSrf6Sr = 0.7061. Dieser Plagioklas hat einen héheren
An-Gehalt im Kern als die ihn umgebende Zwischenzone. Abgeschlossen wird er von einem
schmalen Rand mit Siebstruktur, der ebenfalls einen hoheren An-Gehalt als die Zwischenzone
aufweist.

Die Ergebnisse wurden mit Analysen von Gesamtgesteinen aus der Literatur von Francalan-
ci et al/(1995) verglichen. Es ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen 4.108 oben).
Die Sr-Isotopenverhaltnisse liegen generell im gleichen Bereich bis zu leicht hdheren Werten
bei den Proben der Lower und Upper Pumice. Die veroffentlichten Sr-Isotopenverhéltnisse
von |Buettneret al! (2005) lassen sich schlecht in das hier verwendete Einheiten System
einordnen. Da die einzelnen Einheiten in dieser Arbeit nicht voneinander unterschiden wur-
den.Deshalb werden sie nicht mit einbezogen. Die Sr-Isotopenverhaltnisse dieser Arbeit geben
87Srf8Sr = 0.70364-0.70462 firr Pra-Caldera-Einheiten #i81£°Sr = 0.70420-0.70439. Die
Tendenz zu hoheren Isotopenverhaltnissen in den Post-Caldera-Einheiten stimmen mit dieser
Arbeit Gberein, sowie die Variationsbreite der Isotopenverhéaltnisse.
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4.8. Hauptelementkonzentrationen und Li-, Be und B-Gehalte in der Matrix
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Abb. 4.108.Sr-Isotopenverhéltnisse der Plagioklase geordnet nach Einheit (von alt nach jung). Die Literaturwer-

te wurden mit der entsprechenden Farbe der Einheit abgebildet. Die Randmessungen wurden in einer Farbstufe
heller als die Kerne der selben Einheit geplottet und mit einer Verbindungslinie dem entsprechendem Kern zu-
geordnet. Die Verhdltnisse variieren kaum, abgesehen von zwei Kernmessungen. Es deutet sich eine Tendenz
zu leicht ansteigenden Isotopenverhaltnissen von den Syn- zu den Post-Caldera-Einheiten an. Innerhalb der Pra-
Caldera-Einheiten, nehmen die Verhaltnisse zu den Syn-Caldera-Einheiten eher ab.

4.8. Hauptelementkonzentrationen und Li-, Be und B-Gehalte in der
Matrix

Nur bei den Nikia Laven besteht die Matrix ganz aus Glas. Bei den PCD ist der Glasanteil
hoch, es sind aber auch noch viele Plagioklaskristalle enthalten. Auch bei den UDL kann in
manchen Mineralzwickeln Glas gefunden werden. Die Hauptelemente sind in allen 3 genann-
ten Einheiten sehr ahnlich verteilt. Nur in den Gesteinseinschlissen der PCD, die ebenfalls
Glas enthalten, sind die Gehalte ayOB, FeO und KO etwas hoher, wahrend weniger Si0

und CaO enthalten ist. Die S)5ehalte der PCD-Glaser sind gegeniber den anderen leicht
erhoht bei niedrigeren FeO Gehalten. Die Li-Gehalte der Matrix (aus kleinen Mikrolithen)
wurden versuchsweise in der Probe NIS7_3, NIS15 und NIS19 3 bestimmt. Die Gehalte be-
tragen fur NIS7_3: 1-1%g/g, fur NIS15: 5-15ug/g und fur NIS19_3: 9-46ig/g. Die Li-,

Be- und B-Gehalte in den Glasern von NIS24, NIS27 und NIS28 schwanken um 40 bis 55
ugl/g (Li), 2.2 ug/g (Be) und 41ug/g (B). Die B-Isotopenverhaltnisse wurden nur im Glas
der Nikia-Laven bestimmt. Sie liegen bei etwa %o in Probe NIS24 und-0.4%. bei Probe

NIS27.
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4. Geochemie

Abb. 4.109.Die Messprofile der Sr-Isotopenverhéltnisse wurden in die BSE-Bilder der einzelnen Plagioklase
eingetragen. Das BSE-Bild spiegelt den An-Gehalt wider. Hohe An-Gehalte sind mit hellen Farben, niedrigere
Gehalte mit dunkleren Farben verbunden.
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5. Diskussion

5.1. Verteilungskoeffizient von Li in Plagioklas

Der Verteilungskoeffizieri; gibt eine eine Aussage dartuber, wie sich ein Elementi zwischen
zwei Phasen verteilt:

o PhaseA
'~ PhaseB

Der VerteilungskoeffizienK ;M"/L9 gibt eine Vorhersage, wieviel Li in ein Mineral im
Verhaltnis zur Konzentration des Elements in der Schmelze unter Geleichgewichtsbedingun-
gen eingebaut wird. Der Einbau von Li in Plagioklas hangt also zunachst von seinem Ver-
teilungskoeffizienten zwischen Plagioklas und Schmelze ab und betragt nach verschiedenen
Autoren durchschnittlich 0.25 bei 1100-1250°C (Apb.]1.1). Nach Bindeegtaal! (1998)
und|Bindeman und Davis (2000) ist dieser Verteilungskoeffizient von Li unabhangig bzw.
nur schwach abhangig vom An-Gehalt im Gegensatz zu anderen Elementen wie z.B. Sr (Gi-
letti und Casserly, 1994). Hangt der Verteilungskoeffizient von Li zwischen Plagioklas und
Schmelze nicht vom An-Gehalt ab, wird Li bei Anderung der Schmelzzusammensetzung ver-
suchen, sich im Kristall gleichmaRig zu verteilen. Mit der Zeit gleicht sich durch Diffusion
die Zusammensetzung Uber den gesamten Kristall aus. In diesem Fall durften Plagioklase
mit unterschiedlichem An-Gehalt, die gleiche Li-Konzentration aufweisen. Trotzdem ist ein
Zusammenhang zwischen Li-Konzentration und An-Gehalt vor allem in Plagioklasen mit star-
ken Unterschieden im An-Gehalt zu beobachten (sieheauch Cabato (2006)). Bei Messungen
in 5 um Schritten Uber Zonen mit starker Zonierung im An-Gehalt zeichnet sich eine deut-
lich negative Korrelation von Li und An-Gehalt ab (Abb.]5.1). Wenn die Annahme, dass kein
Zusammenhang zwischen An-Gehalt und Li-Konzentration besteht, richtig ist, misste die be-
obachtete Zonierung nach der Entstehung sehr schnell eingefroren worden sein, da diese Kor-
relation ansonsten durch Diffusion zerstort ware. Weiterhin wurden in dieser Arbeit einige
Messungen in Mikrolith-Matrix bzw. Glasmatrix und angrenzendem Plagioklasrand durchge-
fuhrt (Tab[5.1). Diese daraus errechneten Verteilungskoeffizienten variieren zwischen 0.06 bis
0.62 und zeigen eine leichte Abh&ngigkeit des Verteilungskoeffizienten von Li in Plagioklas.
Die Zusammensetzung von Mikrolithen entspricht eher der Zusammensetzung der Schmelze
zum Zeitpunkt der Keimung der Kristalle als der finalen Grundmassenzusammensetzung. Der
aullerste Rand des Kristalls ist zu klein, um seine Zusammensetzung zu analysieren (Berlo
et al,[2007).

Bei Betrachtung der gemessenen Verteilungskoeffizienten von Cabato (2006) liegen diese
bei den natirlichen Proben bei etwa 0.3. Weiterhin &hneln sich die Rander der Plagioklase in
ihrer chemischen Zusammensetzung, sind also unter ahnlichen Bedingungen entstanden. Die
Messungen in Plagioklasrand und Glas wurden (wie auch die meisten dieser Arbeit) mit einem
Spot von etwa 4Qum Durchmesser gemessen. In den hoch aufgelésten Li-Profilen der Ver-

(5.1)
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Abb. 5.1. Plagioklas NIS19_2-PI hat hohe An-Gehalte im Kern, die im Rand abfallen. Zur Bestimmung der
Li- und Ca-Konzentration wurde Uber einen kleinen Bereich ein Profil mit einem Messpunktabstangiiron 5
gelegt.

wachsungen (Ablp. 4.3) wird ersichtlich, dass tiber einen Abstand von 60+h@ffol3e Kon-
zentrationsé&nderungen stattfinden konnen, die mit einem gréf3eren Strahl nur abgeschwéacht
als Mischanalyse beobachtet werden.

Weitere Veroffentlichungen (Abp. 1.1 siehe auch Kapitel 1.2) zeigen eine weite Spannbreite
an Verteilungskoeffizienten fur Li in Plagioklas von 0.15 bis 0.69 bei Temperaturen von 1150-
1300°C in verschiedenen Gesteinstypen, allerdings mit keiner klaren Abhangigkeit zum An-
Gehalt. Da viele der Daten durch Messungen mit der LA-ICP-MS erstellt wurden, ist auch hier
die raumliche Auflésung ein Problem bzw. ein Faktor der Ungenauigkeit. In dem dargestellten
Diagramm [(Blundy und Wood, 1994) kann ein Verteilungskoeffizient fur Li in Plagioklas (M
Position) bei Agg und 1251°C von 0.09 abgelesen werden (Abb. 5.2). Dieser experimentell
bestimmte Wert ist deutlich niedriger als die beobachteten Werte von Bindeta(1998);
Bindeman und Davis (2000) und anderen (Abb] 1.1), in denen aber auch keine Plagioklase mit
solch hohen An-Werten angefuhrt werden wie unter Blundy und Wood (1994).

Blundy und Wood|(2003) und Blundy und Waad (1994) bringen den Verteilungskoeffizi-

196



5.1. Verteilungskoeffizient von Li in Plagioklas

Probe Li-Matrix Liim Errechneter An-Gehalt im
(Mittelwert) Plagioklas-Rand  Kj; Plagioklas
NIS 07 * 1-15(8) 5 0.62 75
NIS 15 * 5-15(8) 3 0.37 80
NIS 19 * 9—-46(27) 15 0.55 45
NIS 27 ° 40 — 48 (44) 10-11 0.25 30
NIS 28e © 45 - 55 (50) 2-3 0.06 70
NIS 37 ©* 50 13 0.26 40

Tab. 5.1.Errechnete Verteilungskoeffizienten von Li zwischen Plagioklas und Glas bzw. Mikrolith-Matrix in den
Proben von Nisyros (MAL, UAL, UDL, Nikia, PCD). Es wurden mehrere Messpunkte ins Glas bzw. die Matrix
gesetzt und daraus der Mittelwert gebildet. Aus diesem wurde der Verteilungskoeffizient errechnet. * bezeichnet
Proben mit Mikrolith-Matrix (vorwiegend Plagioklas), ° sind Proben mit Glasmatrix, e steht fir Einschluss; die
Probe NIS37 enthélt vorwiegend Glas mit kleinen Mikrolith-Einsprenglingen.

enten verstarkt mit dem elastischen Modulus in Verbindung und weisen auf den Einfluss von
GroRe und Ladung eines Teilchen in Verbindung mit dem Gitterplatz hin. Albit hat eine groi3e-
re Elastizitat des Gitters, was den Einbau von Komponenten mit leicht unterschiedlicher Gro-
3e einfacher macht. Neben Druck und Temperatur hat die Schmelzzusammensetzung einen
Effekt auf den Verteilungskoeffizienten. In den Si-reichen Schmelzen ist der Verteilungsko-
effizient hoher als in den Si-drmeren Systemen. Weiterhin wird eine unterschiedlich starke
Temperatur- und Druckabh&ngigkeit fir unterschiedliche Valenzen vorausgesagt, welche bei
niedrigeren Valenzen stérker ist. n. Der Verteilungskoeffizient inkompatibler Elemente ist bei
hoéheren Temperaturen grof3er und nimmt zu niedrigeren Temperaturen ab. Wasser tritt meist
erst bei niedrigeren Temperaturen in der Schmelze auf. Da Wasser sich nicht ideal mit der
Schmelze mischt, wird die Aktivitat der Komponenten der Schmelze herabgesetzt und der Ver-
teilungskoeffizient kleiner. Ist der Temperatureffekt gro3er als der des Wassers, wird der Ver-
teilungskoeffizient trotz Anwesenheit des Wassers groRer. Uberwiegt der Effekt des Wassers
gegenuber der Temperatur wird der Verteilungskoeffizient absinken.[Nach Stradg995)

spielt starke Abkihlung verbunden mit schnellen Wachstumsraten eine wichtige Rolle bei der
Verteilung von Sr, K, Mg und Ti in den Plagioklas. Bei schneller und starker Abkuhlung fin-
det Wachstum in einem grof3en Ungleichgewicht statt (Pgarce| 1994). Im Gegensatz dazu ist
nach| Hammer und Rutherford (2002) ein chemisches Gleichgewicht durch schnelles Kris-
tallwachstum schneller wieder erreicht. Nach Studien|von McCad#! (2003) nimmt der
Verteilungskoeffizient von Li in Olivin und Klinopyroxen von Peridotiten mit abnehmenden
Druck (Dekompression) wahrend der Aufschmelzung des Mantels unter Mittelozeanischen
Rucken zu und der Verteilungskoeffizient von Li (und Na) wird von 3 Faktoren bestimmt: (1)
Temperatur, (2) Druck und (3) Kristall- und Schmelzzusammensetzung. In Abhangigkeit da-
von, welcher dieser Faktoren dominiert, verdndert sich der Verteilungskoeffizient. Bei 1.5 GPa
z.B. ist die Veranderung der Temperatur der ausschlaggebende Faktor fir die Verteilung von
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Abb. 5.2.Experimentell bestimmte Verteilungskoeffizienten dargestellt gegen den Kationenradius verschiedener
Elemente. Links: von Plagioklas fur Elemente, die in die M Postition eingebaut werden (bei 1atm und 1251
°C). Rechts: Klinopyroxen fiir Elemente, die in die M2 Position eingebaut werden (bei 30 kbar, 1665°C). Aus
Blundy und Wood|(1994). Beim rechten Diagramm wurde mit einem Sternchen der Verteilungskoeffizient von
Li eingefligt, der sich aus dem Diagramm ablesen lasst.

Li in Klinopyroxen.|Grant und Woadd (2006) haben durch Experimente zur Bestimmung des
Verteilungskoeffizienten von Spurenelementen in Mantelolivinen beobachtet, dass die Anrei-
cherung des Startmaterials in Na einen grof3en Effekt auf die spatere Verteilung der Elemente
im Olivin hat. Weiterhin wurde eine Abhangigkeit des Li-Verteilungskoeffizienten von der
Sauerstofffugazitat in Mantelolivineh (Grant und Wood, 2007) und in Amphibolen von alka-
lischen Gesteinen (Marlket all,[2007) festgestellt. Alle genannten Faktoren spielen auch bei
der experimentellen Bestimmung des Verteilungskoeffizienten von Li in Plagioklas eine Rol-
le. Die Experimente von Bindemagt al! (1998), sowie Bindeman und Dav/s (2000) wurden

z.B. in einem trockenem System durchgefuhrt und die verschiedenen An-Gehalte der Plagio-
klase durch verschiedene Abkuhlungsstufen erreicht. Ware der Verteilungskoeffizient von Li
stark temperaturabhangig, vom Wassergehalt der Schmelze beeinflusst oder abhéangig von der
Sauerstofffugazitat, konnten die Analysen dies nicht aufzeigen. Aul3erdem sind die im Zu-
ge der schnellen Abkluhlung erzeugten Plagioklase mit schnellen Wachstumsraten verbunden,
was eventuell auch einen Effekt haben konnte. Generell lag der Fokus der genannten Arbeiten
nicht nur auf der Verteilung von Li in Plagioklas, sondern deckt eine grof3e Bandbreite von
Spurenelementen ab. Unter anderem wurden in den Experimenten von Bineleati §1998),

sowie Bindeman und Davis (2000) auch die Verteilungskoeffizienten von Be und B bestimmt.
Dabei geht aus dem Experiment eine Abhangigkeit zwischen Be und An-Gehalt hervor. Der
in[Evensen und Londoh (2002); Kosalsal! (1973) und Cabato (2006) beobachtete maximale
Verteilungskoeffizient von 1.8 bei Agwird nicht beschrieben. Der B-Gehalt korreliert eben-
falls nach diesen Studien von Bindenwral! (1998) und Bindeman und Davis (2000) mit dem
An-Gehalt. Bei Betrachtung der in dieser Arbeit angefertigten hochaufgeltsten An-Li-Profile
ist eine Abhé&ngigkeit des Einbaus von Li in Plagioklas mit dem An-Gehalt wahrscheinlich.
Allerdings scheint der Verteilungskoeffizient sehr empfindlich gegeniiber Veranderungen im
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5.1. Verteilungskoeffizient von Li in Plagioklas

System zu sein. Wie auch in Grant und Wopd (2007) erwahnt, ist die Diffusion von Li ver-
mutlich stark von der Aktivitdt der anderen Elemente im Medium abhangig. Wahrscheinlich
beeinflussen und verandern den Verteilungskoeffizienten von Li mehrere Faktoren, wie die
Schmelzzusammensetzung, Sauerstofffugazitat der Schmelze, Temperatur, die Zusammenset-
zung des Kristalls und der Wassergehalt der Schmelze und es ist vom dominierenden Prozess

in der Magmakammer abh&ngig, wie stark und auf welche Weise der Verteilungskoeffizient
verandert wird.
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5.2. Verteilung von Li, Be und B in den Mineralen

5.2.1. Bedingungen in der Magmakammer

Um den Bezug zwischen Kristallwachstum und der Verteilung von Li, Be und B in die Mine-
rale besser verstehen zu kdnnen, ist es wichtig, die Bedingungen, unter denen die Minerale im
Vulkan Nisyros gebildet wurden, einzugrenzen. Wichtige Fragestellungen betreffen die Va-
riation in der Chemie, kinetischen Bedingungen, Zustand der Magmakammer (offenes oder
geschlossenes System) und Prozesse, die zur Bildung der verschiedenen Plagioklastypen ge-
fuhrt haben.

Ein subduktionsbezogenes Magma entsteht meist in einer Tiefe verd 80km. Wahrend
der Magmagenese wird der Aufstieg des Magmas meist mit dem Aufenthalt in Magmare-
servoiren unterbrochen. Wahrenddessen kommt es zur Wechselwirkung mit der Lithosphare,
die zur Kontamination des Magmas, Magmamischung und Recycling von Kristallen z.B. aus
anderen Magmen fuhren kann. Daraus resultieren verschiedene Texturen in vulkanischen Ge-
steinen. Nicht jeder Phanokristall ist in einer einzigen Schmelze kristallisiert. Relativ grof3e
Phanokristalle kdnnen ein Hinweis auf Recycling wahrend der Magmaentwicklung sein. Sie
kénnen von verschiedenen Bereichen des Systems wahrend des Aufstiegs stammen und einer
Reihe von unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt gewesen seiffi (Abb. 5.3). Verschiede-
ne Minerale eines Gesteins kdnnen daher verschiedene Kristallisationsgeschichten aufzeigen
(Ginibreet all,[2007).

Nach Anneret all (2006) spiegeln chemisch diverse Magmen, viele verschieden tiefe heil3e
Schmelzzonen in der Unterkruste wider, wahrend die texturelle Diversitat der Minerale in den
obersten relativ seicht gelegenen Magmakamern erzeugt wird. Die Variation an Zonierungen
der Minerale in den Gesteinen von Nisyros ist grof3, wahrend die chemische Variation in den
Mineralen einer Einheit nicht stark ausgeprégt zu sein scheint. Dies lasst darauf schlie3en,
dass die Quelle bzw. Schmelzzone in der Tiefe, welche die Magmen erzeugt hat, sich nicht
verandert hat. Dies wird auch von Bedbal|(2007) beschrieben, nach dem chemische Trends
in verschiedenen Plagioklaskernen durch verschiedene Magmaschiibe von einem tieferen Re-
servoir zu erklaren sind, in diesem Fall einem relativ homogenem Reservoire. In kleinen Mag-
mareservoiren wird durch das Nachstromen von neuem Magma in die Kammer meist schon
eine Eruption ausgel6st, wahrend groRere Systeme diese Nachfuhr eher puffern konnen und es
zu einer Magmamischung kommt (Davidsetral), 2007). Dabei kommen offene Magmasys-
teme, die mit haufiger Magmamischung verbunden sind, haufiger als geschlossene Systeme
VOr.

Nach Rehren (1988) lag eine diskontinuierlich zonierte Magmakammer vor, die in der obe-
ren Zone Uberproportional mit mobilen Fluiden wie Chlor und Wasser angereichert war. Diese
mobilen Fluide konnten einen erheblichen Einfluss auf die Li-Verteilung in Plagioklas gehabt
haben. Der Effekt der Anreicherung von Volatilen im Dach der Magmenkammer und die Aus-
wirkung auf die Li-Zonierung in Plagioklas wird in Berlet all (2004) besprochen. Dabei
ist ein Anstieg in der Li-Konzentration des Plagioklas zum Rand zu beobachten. Ahnliche
Zonierungsmuster treten in den pyroklastischen Einheiten von Nisyros (LP und UP) auf.
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5.2.2. Abfolge der Minerale

Die Textur eines vulkanischen Gesteins spiegelt seine Kristallisationsgeschichte wider, wah-
rend die Zusammensetzung seiner Komponenten (Minerale und Glas) Aufschluss Uber die
Kristallisationsbedingungen wahrend der Evolution des Magmas gibt. Verschiedene Mineral-
typen entstehen meist aufgrund von Verédnderungen im System, wie der Magmazusammenset-
zung sowie Temperatur- oder Druckverénderungen (thermodynamische Parameter).

Die dominierende Phase in allen vulkanischen Gesteinen der Insel Nisyros ist der Plagio-
klas, der sich durch hohe Anteile an Phénokristallen und als Hauptmikrolith in der Grundmas-
se (in den Pra-Caldera-Einheiten) auszeichnet. Olivin und Klinopyroxen bilden in den LAL
sehr grof3e Minerale und scheinen vor Plagioklas auskristallisiert zu sein. Bei allen anderen
Gesteinen sind Plagioklase die grof3ten Phanokristalle und sind wahrscheinlich sehr friih aus-
kristallisiert. Orthopyroxen tritt als sehr frihe Phase, umwachsen von Klinopyroxen in den
LAL, und sonst eher spate Phase in den saureren Gesteinen auf (MRL, Nikia, PCD). Amphi-
bol, der meist Reaktionssaume zeigt, kommt nur vereinzelt und in der Magmagenese relativ
spat (ab MRL) vor. Er ist ein Hinweis auf einen erhfhten Wassergehalt in der Schmelze. Dies
stimmt mit den Beobachtungen von Rehren (1988) Uberein, der auf erhdohte Wasserpartial-
druicke in diesen Einheiten hinweist.

5.2.3. Zonierungen in Plagioklas allgemein

Es ist notwendig, erst die kinetischen Effekte der Kristallisation zu erkennen, bevor man die
chemische und thermale Entwicklung eines Magmas anhand der Zonierungsprofile interpre-
tiert.

Nach|Pearce (1994) wird das Kristallwachstum durch das Zusammenspiel von Wachstum
und Diffusion bestimmt. Dabei kann jede Zone eines Kristalls unter unterschiedlichen Bedin-
gungen bei unterschiedlichen Wachstumsgeschwindigkeiten entstanden sein. In der Theorie
wird der Einbau von Elementen in den Plagioklas bei langsamen Wachstum hauptsachlich
von der Diffusion kontrolliert und gesteuert, wéhrend bei extrem schnellen Wachstumsbe-
dingungen auch verstarkt inkompatible Komponenten eingebaut werden (was auch zu einer
breiteren Variation fuhrt) (Pearce, 1994). Es ist wichtig, zwischen permanente (z.B. durch
Magmamischung) und temporaren (z.B. durch Konvektion) Anderungen im Kristallwachstum
zu unterscheiden. Ginibret al! (2002&,b) unterscheiden zwischen kleinraumigen, niedrigen
Konzentrationsschwankungen des An-Gehaltes, die mit Diffusions-kontrollierten Prozessen
in Verbindung gebracht werden (temporare Anderungen) und An-Schwankungen im gréRe-
ren Bereich tber 10 Mol%, die von der Zusammensetzung der Schmelze kontrolliert werden
(permanente Anderungen). Die thermische Diffusion lauft wesentlich schneller ab, als die
chemische Diffusion (Pearce, 1994). Wichtig ist die Betrachtunddendary laye(Grenz-
schicht zwischen Mineral und Schmelze), die sich im Laufe des Wachstums lokal gegenuber
der Restschmelze veréandert und sich theoretisch bei Einstellung eines Gleichgewichts, ver-
bunden mit Stillstand des Wachstums, wieder der Zusammensetzung der Gesamtschmelze an-
passt. In wasserhaltigen Magmen kann das Kristallwachstum sowohl durch abfallende Tempe-
ratur in Folge der Magmaabkuhlung als auch durch Dekompression im Zuge des Magmaauf-
stiegs verursacht werden (Blundy und Cashman, 2005). Es ist schwierig, in einem Gestein zu
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entscheiden, welcher der beiden Prozesse die dominierende Rolle hatte.

Wichtiger Faktor beim Aufstieg eines Magmas ist die bei der Kristallisation freigesetzte
Warmemenge. Nach Blundst al! (2006) kann die Kristallisation eines aufsteigenden Mag-
mas zu Temperaturerhhungen von 100 °C fiuhren. Diese Temperaturerh6hung verursacht in
den Kristallen der Magmen &ahnliche Texturen, die sonst mit Magmamischung interpretiert
werden, aber eben auch durch Aufheizung erklart werden kénnen. In den Magmen hat wahr-
scheinlich der Prozess der Aufheizung bzw. Abkiihlung die Bandbreite an Zonierungen verur-
sacht, da Hinweise auf eine chemische Magmamischung (z.B. anhand von Sr oder Fe) relativ
gering sind.

Hinweise auf chemische Magmamischung kénnen Fe- und Sr-Gehalte geben. Die Veran-
derung des Wassergehaltes (z.B. durch Magmamischung oder Konvektion) wirkt sich auf Sr-
und Fe-Gehalte, im Gegensatz zum An-Gehalt im Plagioklas wenig aus. Allerdings werden
im Falle einer Veranderung der Gesamtzusammensetzung des Magmas, z.B. durch Zufuhr
von neuem Magma, auch diese Elemente beeinflusst. Die Fe-Gehalte kénnen also als An-
zeiger fur Magmamischung dienen (Ruprecht und Waérner,|2007). Durch den Eisengehalt im
Plagioklas kann man zwischen thermal mixing- im weiteren Sinne der Konvektion in der
Magmakammer und (ompositional mixing der Mischung zweier chemisch unterschiedli-
cher Magmen (durch neuen Magmaschub) unterscheiden (Ruprecht und Wérngr, 2007). Sind
Eisen- und An-Gehalt korreliert und zeigen beide ein Zonierungsmuster, handelt es sich um
Mischung zweier Magmen (offenes System). Zeigt der Plagioklas nur eine Zonierung im An-
Gehalt und ist in den Fe-Gehalten flach, ist die Veranderung des An-Gehaltes auf Prozesse
innerhalb der Magmakammer zuriickzufiihren (geschlossenes System) wie z.B. Konvektion
oder Anderung der Temperatur. Hohere Fe-Gehalte im Kristall werden mit der Zufuhr von
mafischem Magma in Verbindung gebracht. Ein neuer Magmaschub muss nicht der dominie-
rende Eruptionsfaktor eines Vulkans sein, denn Schilbe von neuem Magma treten auch sehr
haufig auf, ohne dass es zu einer Eruption kommt. Ein Kristall kann viele Stadien durchwan-
dern und eine relativ lange Kristallisationsgeschichte haben.

Die Verteilungskoeffizienten von Fé und Fé+ (zwischen Plagioklas und Schmelze) sind
nach Untersuchungen von Lundgaard und Tedner (2004) nicht abhangig von der Sauerstoff-
fugazitat und nicht primar abhangig von der chemischen Zusammensetzung des Plagioklases
in kalkalkalischen Magmen. Demnach spiegelt der Verteilungskoeffizient vop,Had die
relative Verteilung von FeO zu F®3; im Magma wieder und der Verteilungskoeffizient ist
hauptsachlich abhangig von der Schmelzusammensetzung, im Besonderen deaeSaD.

Auf diese Weise kann der Verteilungskoeffizient von fe@n Plagioklas Gber Fe in der
Schmelze eine Aussage Uber die Sauerstofffugazitat des Magmas gebehn. Nach Seymour St.
und Lalonde[(1991) spiegeln die Fe-Ti-Oxide der Einheiten ein relativ geschlossenes System
wider und stabil bleibende Sauerstofffugazitaten wider.

Die Plagioklase der Insel Nisyros wurden in Kapjtel|4.1 in verschiedene Typen eingeteilt.
Der Fe-Gehalt wird im Folgenden zur Unterscheidung von Plagioklasen in einer geschlos-
senen oder einer offenen Magmakammer benltzt (Ruprecht und Wérner, 2007). Betrachtet
man den Fe-Gehalt aller Plagioklase, ist die Variation in den Fe-Konzentrationen eher selten
bis minimal und das System war vermutlich meist geschlossen oder die neuen Magmaschube
waren chemisch sehr ahnlich.

Ein weiterer Anzeiger fur Magmamischung ist der Sr-Gehalt der Plagioklase. Die Auf-
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nahme von Sr in den Plagioklas ist normalerweise an den An-Gehalt gebunden (negativ kor-
reliert). Im Falle einer Unabhangigkeit ist eine Mischung chemisch verschiedener Magmen
wahrscheinlich[(Blundy und Shimizu, 1991). In manchen Fallen kann der Effekt von abneh-
menden Sr-Gehalten in der Schmelze wahrend der Differentiation einen gréf3eren Faktor dar-
stellen, als die Anderung des An-Gehaltes, die mit einem anderen Verteilungskoeffizienten
fur Sr verbunden ist (Ginibre und Worner, 2007). Allerdings kann bei bestimmten Stadien
der Differentiation der Schmelze eine Variation der Sr-Konzentration ebenfalls mit einer Ver-
anderung des nachstromenden Magmas in Verbindung gebracht werden. Bei der Betrachtung
der kontinuierlichen Abnahme der Sr-Gehalte in den Plagioklasen von Nisyros, ist die Wahr-
scheinlichkeit gro3, dass bei der Verteilung von Sr in den Plagioklas der maRRgebliche Faktor
der An-Gehalt war. Die Sr-Gehalte wurden nur vereinzelt bestimmt, aber es zeichnet sich der
selbe Trend wie bei den Fe-Gehalten ab. Meist sind die Sr-Muster, wie zu erwarten, mit den
An-Profilen negativ korreliert und es sind kaum Hinweise auf chemische Magmamischung
zu erkennen. GréRere Ungleichgewichte in der Sr-Verteilung treten vor allem bei den UDL,
UP und PCD auf. Die Mischung zweier chemisch stark unterschiedlichen Magmen hat wahr-
scheinlich auch zur Bildung der Calderen (Kapjtel 1.4) in der Syn-Caldera-Einheit gefuhrt,
zu der auch die Nikia gehort. Nach Folch und Marti (1998) werden explosive Eruptionen mit
dem Einstrdmen eines mafischen, volatil-reichen Magmas in eine Kammer mit homogenem,
volatil-reichem, saurem Magma erklart. Durch die Abkihlung und Kiristallisation des basal-
tischen Magmas entweichen ein GroRteil der Volatile und verursachen einen Uberdruck, der
zur Explosion fuhrt. Dabei ist die Mischung beider Magmen in einem relativ seichten Magma-
reservoir sehr gering, da die Eruption vor der Einstellung eines thermischen Gleichgewichts
stattfinden wird. Dies wirde die relative chemische Homogenitat der Plagioklase der Nikia
Laven in Fe- und Sr-Gehalten erklaren, neben mafischen Gesteinseinschlissen und teilweise
Xenokristallen bisantecystgein antecystsst eine Mischung zwischen Xeno- und Phanokris-
tall), die komplett anderes zusammengesetzt sind.

Die schwachen chemischen Variationen in den Fe- und Sr-Gehalten weisen, wie bereits,
erwahnt auf eher geschlossene Systeme wahrend der Entwicklung der Magmen von Nisyros
hin. Die dennoch zahlreichen verschiedenen An-Muster kénnen zum einen durch Aufheizung
durch Kristallisation|(Blundyet al}, [2006) oder nackelf-mixing(Couchet al}, [2001) trotz-
dem erklart werden. Couddt al! (2001) erklaren die komplexere Zonierung in Plagioklasen
mit self-mixing das heil3t Konvektion des Magmas in der Kammer und nicht notwendiger-
weise einer Untermischung eines chemisch anders zusammen gesetzten Magmas. Dem Mo-
dell liegt eine Magmakammer zu Grunde, an deren Boden eine Lage aus hei3em basischem
Magma liegt. Zwischen dem heif3en basischem Magma an der Basis und dem Magma der
Kammer bildet sich zunachst eine thermische Grenzschicht, in der Kristalle resorbiert wer-
den. Die Grenzschicht wird mit der Zeit unstabil und es bilden gicimes(Couchet al),

2001). Diese heil3ergrilumesmischen sich in das kiihlere Magma unter, verbunden mit dem
Wachstum neuer R&nder und Mikrophanokristalle. Grundvoraussetzung dafur ist, dass die
thermische Diffussion schneller ist als die chemische. Damit dauert die chemische Mischung
langer und die Zusammensetzung der Schmelze andert sich nicht sofort, aber die Temperatur-
Bedingungen unter denen die Minerale auskristallisieren. In einem thermisch und chemisch
geschlossenem System kdnnen so durch Zirkulation Plagioklase Uber hunderte von Jahren
wachsen. Dies erklart periodische Wachstumszonierung und Lésungshorizonte ohne Veran-
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derung der Zusammensetzung der Schmelze (Setgdi;[1995). Diesem Modell nach findet
im Dach der Kammer Konvektion statt, der mittlere Teil der Kammer wird vom Absinken der
Kristalle dominiert und am Boden findet die Akkumulation von Kristallen statt.

Im folgenden kdnnen nicht alle Faktoren des Kristallwachstums bertcksichtigt werden und
es werden fur jeden Typ Vorschlage der Entstehung aufgefuhrt. Die gesamte Abdeckung aller
Moglichkeiten kann allerdings nicht erfullt werden. Weiterhin wird der Fokus auf die Li-
Konzentration gelegt. Aufgrund der gegenuber Li geringen Konzentrationen von Be und B in
den Plagioklasen und den daraus resultierenden oft unsystematisch zonierten Profilen, werden
die beiden Elemente nur teilweise angesprochen. Im Allgemeinen sind die Li-Konzentrationen
bei Schankungen im An-Gehalt zwischen 5-10% relativ gering, erst bei starken Unterschieden
im An-Gehalt von ca. 25-30% zeichnet sich eine deutliche Antikorrelation zu den Li-Gehalten
ab.

5.2.4. Plagioklastyp 1

Die normale Zonierung (Typ1l), bei welcher der An-Gehalt zum Rand hin abnimmt, wird mit
einem abkihlenden und auskristallisierenden Magma in Verbindung gebracht und kann die
fraktionierte Kristallisation einer Schmelze widerspiegeln. Bei einem konstanten Wasserpar-
tialdruck ist die Kristallisation durch Abkihlung bedingt, wahrend die Dekompression unter
wassergesattigten Bedingungen ebenfalls zur Auskristallisierung eines mehr Na-reichen Ran-
des fuhren kann (Ginibre und Wérher, 2007).

Die Li-Gehalte konnen bei diesem Plagioklastyp mit dem An-Gehalt negativ korreliert sein.
In diesem Fall ist der Plagioklas wahrscheinlich in einem geschlossenem System gewachsen.
Bei chemischer Magmamischung scheint der Li-Gehalt nicht in Verbindung mit dem An-
Gehalt zu stehen, sondern der Einbau wird von der Zusammensetzung der Schmelze domi-
niert. Bei sehr hohen An-Gehalten ist der Einbau von Li generell sehr gering.

Pra-Caldera-Einheiten ~ Normal zonierte Plagioklase treten vor allem in den Andesiten auf.

In den LAL, die nur Typl-Plagioklase zeigen und die primitivste Einheit bilden, ist der Abfall

im An-Gehalt mit einem Anstieg der Fe-Gehalte verbunden (Abl. 4.3 bis[Abp. 4.5). Wahr-
scheinlich ist ein heil3eres, chemisch primitiveres Magma in die Magmakammer gemischt
worden. Dies wirde auch erklaren, warum die Li-Gehalte in den Plagioklasrandern tenden-
ziell niedriger sind. In Plagioklas NIS01-PI02 (Afb.}4.4), der konstante Li-Werte hat, ist der
Rand resorbiert, was auf lokale Veranderung wahrend seines Wachstums hinweist und so auch
mit flacheren Li-Profilen verbunden ist. Die Zwischenzone des normal zonierten Plagioklases
NIS04-PI2 (Abb[4.]7) der LDL ist stark korrodiert. Zusammen mit der starken Variation im
Fe-Gehalt, der tendenziell hdher ist als der Fe-Gehalt der anderen Plagioklase der Einheit, ist
davon auszugehen, dass sich hier zwei chemisch leicht unterschiedliche Magmen gemischt
haben. Der Kern stammt aus einem primitiveren Magma, wurde bei der Vermischung resor-
biert, und anschlieRend ist ein neuer Rand gewachsen. Dadurch sind die Profile der leichten
Elemente sehr diffus verteilt. Plagioklas NISO7-PI1 (Abb. #.10) der MAL hat zum Rand ab-
nehmende An-Gehalte, die im Rand deutlich oszillierend zoniert sind. Die Fe-Gehalte sind
stellenweise erhoht bei konstanten An-Gehalten. Zusammen mit den Schmelzeinschlissen im
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Kern sind chemische Veranderungen im frihem Stadium des Kristallwachstums wahrschein-
lich. Der dominierende Prozess fur das Wachstum dieser Art von Plagioklasen ist unklar.
Die oszillierende Zonierung im Randbereich weist auf Bedingungen nahe dem Gleichgewicht
hin; in diesem Bereich sind auch die Li-Gehalte relativ stabil. Der leicht h6here An-Kern ist
mit niedrigeren Li-Gehalten verbunden. Wahrscheinlich spielte die Aufheizung des Magmas
wahrend des Aufstiegs eine Rolle. Der normal bis oszillierend zonierte Plagioklas NIS-18-PI2
(Abb.[4.29) der UDL hat relativ niedrige Fe-Gehalte und zeigt eine negative Korrelation der
Sr-, Be- und Li- Konzentrationen (unterschiedlich stark ausgepragt) mit dem An-Gehalt. Im
Plagioklaskern sind die Sr-Gehalte leicht erhdht (gegentber der Zwischenzone) bei maxima-
lem An-Gehalt. Dies kénnte ein Hinweis auf leichte chemische Magmamischung im friihen
Wachstumstadium sein. Die Fe-Gehalte bleiben allerdings sehr konstant und nehmen eher zum
Rand hin tendenziell zu. Vielleicht wurde der friilhe Einbau von Sr auch von einem anderen
Prozess dominiert als der Abhangigkeit des An-Gehaltes.

Syn-Caldera-Einheiten ~ Nur wenige Plagioklase in den Nikia Laven sind normal zoniert
und wenn, dann meist lber mehrere An-Stufen. NIS27_2-Pl4 (Abf. 4.40) hat einen Kern mit
hohen An-Gehalten, der mit niedrigen Li-, Be-, B- und Sr-Gehalten und mit leicht héheren
Fe-Gehalten verbunden ist. Der Kern scheint den Fe-Gehalten nach aus einem primitiveren
Magma zu stammen und ohne Resorption im neuen Magma weiter gewachsen zu sein. Die
Sr-Profile aber sind dem An-Profil gegenlaufig und zeigen keine direkte Magmamischung an.
Allerdings sind die Konzentrationen im Plagioklaskern wesentlich niedriger als im Rand. Der
Plagioklas ist vermutlich in einem Randbereich der Magmakammer gewachsen.

Post-Caldera-Einheiten ~ Die normal zonierten Plagioklase (Abb. 4.51) der PCD haben re-
lativ hohe An-Gehalte (Afp-_g0) fur ihre Umgebung. Die Fe- und Sr-Gehalte sind héher als
die der anderen PCD Plagioklase. Die Li-, Be- und B-Profilen sind flach bei niedrige Gehalten
der drei Elemente. Teilweise sind die Li-, Be- und B-Gehalte im Rand leicht erhdht. Wahr-
scheinlich handelt es sich bei diesen Plagioklasen um XenokristalleatEarystyMorgan

et al},[2007), die in einem anderen, wesentlich primitiveren Magma gewachsen sind.

5.2.5. Plagioklastyp 2

Die oszillierend zonierten Plagioklase sind die haufigsten Plagioklastypen in den Laven von
Nisyros. Bei oszillierender Zonierung (Typ 2), ist die Zusammensetzung des Minerals alterie-
rend oder zyklisch tGber normalerweise sehr kleine Distanzen. Die Ursache dieser Zonierung
ist nicht geklart und wird von verschiedenen Autoren auf unterschiedliche Prozesse an der
Mineraloberflache zurickgefihrt, z.B. zyklische Verdnderung der Magmazusammensetzung,
Veranderung im Wassergehalt, Veranderung der Temperatur oder auf andere Ursachen (Bot-
tingaet al},[1966] Sibleyet al,[1976] Haaset al,,[1980; Allegre} 1981; Pearce, 1994; Ginibre

et al},[20024&,b). In Blundt all (2006) wird oszillierende Zonierung mit Aufheizung in Ver-
bindung gebracht und ein normal oszillierend zonierter Plagioklas wird durch die Tempera-
turerh6hung erst resorbiert und kristallisiert anschlieBend mit hdheren An-Gehalten aus. Nach
Ginibreet all (2002¢,b) gibt es verschiedene Typen der oszillierenden Zonierung. Dabei sind
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die wenigsten “echte” normale Oszillationen, die auf kinetische Effekte (an der Mineralober-
flache) zuriickzufuhren sind. Diese schwanken nur kleinrAumig Uber einen An-Bereich von
2-5%. Diese kleinen Veranderungen entstehen unter Bedingungen nahe dem Gleichgewicht
(Landiet al},[2004). Ist die Oszillation nicht periodisch, liegt bei 5-10% und es sind Resorpti-
onsrander (ungerade Wachstumszonen) zu erkennen, wird die Zonierung nicht auf kinetische
Effekte, sondern auf Konvektion in der Magmakammer zuriickgefthrt. Nach Hattori und Hi-
roaki (1996) bewegt sich ein Plagioklas, der eine ahnliche Dichte wie die Schmelze hat, mit
der Schmelze (er sinkt nicht ab). In einer Konvektionszelle wirde er bei dem Weg nach oben
(in der Magmakammer) eine mehr Na-reiche Zusammensetzung erhalten und wéahrend des
Absinkens resorbiert werden (Laretial, [2004).

Bei sehr feinen niedrigen Schwankungen im An-Gehalt (5%) sind die Li-Profile meist sehr
flach. Ist die oszillierende Zonierung etwas weitstandiger und die An-Gehalte schwanken um
10%, sinken die Li-Gehalte meist leicht zum Rand hin ab. Die Anderungen im An-Gehalt
sind wahrscheinlich durch Konvektion oder Aufheizung in der Magmakammer zu erklaren.
Oszillierende Plagioklase, die durch oder wahrend Magmamischung gewachsen sind, haben
An-Muster, die mit den Li-Profilen negativ korreliert sind. In einigen Plagioklasen ist ein
starker Abfall der Li-Konzentration zum Rand hin zu beobachten, der wahrscheinlich durch
Dekompression oder schnelle Abkihlung zu erklaren ist. Sind Schmelz- oder Glaseinschlis-
se in den Plagioklasen nahe dem Li-Analysepunkt, schwanken die Li-Gehalte sehr stark und
unsystematisch. Diese Beschreibung gilt nur fir Plagioklase in einer von Mikrolithen domi-
nierten Matrix (Pré-Caldera-Einheiten). Oszillierende Plagioklase, die von einer Glasmatrix
umgeben sind (Syn- (N1S24, 27, 28) und Post-Caldera- (NI1S34,35,36,37) Einheiten), zeigen
andere Li-Zonierungsmuster. Bei fein oszilierend zonierten Plagioklasen in einer glasdomi-
nierten Matrix sind die Li-Muster im Kern meist flach. Ausreil3er in den Profilen sind wahr-
scheinlich auf Risse oder Glaseinschlisse zurtick zu fuhren sind. Zum Rand hin fallen die
Li-Konzentrationen ab. Die Be-Werte steigen in den oszillierend zonierten Plagioklasen der
Glasmatrix im Gegensatz zum Li vom Kern zum Rand an und stehen nicht in Zusammenhang
mit dem An-Profil (sind positiv korreliert). Da oszillierende Zonierung meist im Bereich (Ab-
stand) von 2-2Qum liegt, ist die Aufldsung derselben in der Li-Messung nicht moglich, da
ein Messpunkt etwa 4@m entspricht. Es werden also Mischanalysen der einzelnen feinen
Zonen wiedergegeben.

Pra-Caldera-Einheiten ~ Die oszillierden Typ 2b-Plagioklase der Einheit MAL (NIS07-PI4)
haben konstante Fe-Gehalte und nehmen zum Rand hin langsam im Li-Gehalt gb (Abb. 4.11).
Die Zonierung ist durch Konvektion in der Magmakammer bestimmt. Ein oszillierend bis
normal zonierter Plagioklas (NIS11-Pl1) der Einheit MRL hat deutlich h6here Fe- und An-
Gehalte gegenliber den anderen Plagioklasen (Abb| 4.14). Er zeigt flache Li-, Be- und B-
Profile; die Absolutgehalte sind den Minimum-Gehalten der anderen Plagioklase ahnlich.
Wahrscheinlich handelt es sich um einen Xenokristall aagecryst Antecrystssind eine
Mischung aus Phano- und Xenokristall (Morgetral, [2007). Plagioklas NIS11-PI2 der sel-

ben Probe (normal bis oszillierend zoniert) hat wesentlich niedrigere An- und Fe-Gehalte
und hat neben einem Ausreil3er ein relativ flaches Li-Profil (Abb]4.15). Die Beryllium Kon-
zentrationen sind gegenuber den anderen Pra-Caldera-Einheiten relativ hoch und nicht mit
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dem An-Gehalt korreliert. Plagioklas NIS11-PI5 &hnelt Plagioklas NIS11-PI2, hat aber ei-
ne fleckige schmale Zone unterhalb des Kerns, die hohere An-Gehalte hat, verbunden mit
niedrigeren Li-Konzentrationen. Be steigt von Kern zu Rand an, ist aber nicht systematisch
mit dem An-Gehalt verbunden (Abp. 4]17). Die oszillierend zonierten Kerne beider Plagio-
klase haben denselben An-Gehalt und weisen auf relativ stabile Kristallisationsbedingungen
nahe dem Geleichgewicht oder Konvektion hin. Die Zonierung des Plagioklasrandes ist im
BSE-Bild sehr fleckig, was auf eine Reaktion des Plagioklases hinweist, die aufgrund der
stabilen Fe-Gehalte nicht durch chemische Anderungen im System, sondern durch Verande-
rung des Wassergehaltes, der Temperatur oder des Drucks verursacht wurde. Ahnliches gilt
fur den Uber 5 % oszillierend zonierten (Typ 2a) Plagioklas NIS11-PI3, der von Glasein-
schlissen durchzogen und umgeben ist. Er zeigt flache Be-Konzentrationen und ein relativ
flaches Li-Profil mit drei Ausreif3ern, die mit relativ hohen B-Konzentrationen verbunden sind
(Abb.[4.16). Alle Plagioklase der Probe NIS12 (UAL) sind oszillierend zoniert (Typ 2b), aber
die An-, Li-, Be- und B-Gehalte der einzelnen Plagioklase sind sehr unterschiedlich. Plagio-
klase (NIS12-PI3 und NIS12-Pl4) mit hohen An-Gehalten{Agy) haben niedrigere Li-,

Be- und B-Konzentrationen und mittlere Fe-Gehalte. Bei Plagioklas NIS12-PI4 steigt die Li-
Konzentration bei konstanten Be- und B-Gehalten zum Rand hin tendenziell an, fallt aber
auf einer Seite zu einer Klinopyroxen-Verwachsung abrupt auf unteg/g ab (Abb[ 4.20).

Der Plagioklas hat zum An-Gehalt korrelierende Sr-Gehalte, die wahrscheinlich durch den
dominierenden Faktor der Schmelze tber den Verteilungskoeffizienten bedingt ist. Die anstei-
genden Li-Gehalte zum Rand bzw. auch der abrupte Abfall auf der Klinopyroxenseite kon-
nen mit Li-Diffusion zusammenhangen. Bei NIS12-PI3 schwanken die Li-Gehalte sehr stark
(teilweise auch die Be- und B-Gehalte). Der Plagioklas ist im Kern und in der inneren Rand-
zone stark von Schmelz- und Glaseinschlissen durchsetzt, die wahrscheinlich in Verbindung
mit der starken Variation stehen (Afb. 4.19). Plagioklas NIS12-PI5 mit héheren Fe-Gehalten
hat niedrige An- (ABg_go) und Li-Gehalte. Sein Rand hat eine Siebstruktur, in welcher die
Li-Konzentration abnimmt (Abh. 4.21). Er hat somit leicht hohere Fe- und Sr-Gehalte und
ahnliche Li-Gehalte bei niedrigeren An-Gehalten wie die zwei zuvor beschriebenen Plagio-
klase und stammt wahrscheinlich von einem chemisch anderen Magma ab. Auf die Unter-
mischung deutet die Siebstruktur des Randes hin, die vermutlich vor allem auf thermische
Griunde zurtickzufuihren ist. Plagioklas NIS12-PI6 hat dhnliche An-Gehalte und leicht niedri-
gere Fe-Gehalte und hohere Sr-, Li- und B-Gehalte als die anderen Plagioklase der NIS12. Be-
und B-Konzentrationen nehmen zum Rand leicht zu, wahrend die Li-Gehalte im Rand stark
abfallen (Abb[ 4.2R). Dieser Abfall in Li ist durch Diffusion von Li in die Matrix zu erklaren.

Der Plagioklas scheint aus einem weiteren, gegentuber den vorher beschriebenen, chemisch
anderem Magma zu stammen. Keiner der Plagioklase von NIS12 zeigt eine interne chemische
Vermischung an, aber es sind drei unterschiedliche Grundzusammensetzungen zu beobachten,
das heift die Kristalle mussen zu unterschiedlichen Zeiten bei unterschiedlicher Schmelzzu-
sammensetzung entstanden sein. In Probe NIS14 (UAL) sind oszillierend zonierte (Typ 2b)
Plagioklase (NIS14-PI3, NIS14-PI5) mit &hnlichen An- und Fe-Gehalten enthalten. Die Li-,
Be- und B-Gehalte in NIS14-PI5 variieren stark, was auf Schmelzeinschlisse zurlickzufiihren
ist (Abb.[4.25). NIS14-PI3 hat relativ flache Be- und B-Muster (Abb. }4.24). Die Be- und Li-
Konzentrationen nehmen zum Rand hin leicht zu. Die Zonierungen wurden wahrscheinlich
in einem chemisch relativ geschlossenen System erzeugt. Die letzte Probe NIS15 der UAL
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enthalt nur oszillierend zonierte (Typ 2a-b) Plagioklase mit &hnlichem An-Gehalt. Die Li-
Gehalte nehmen tendenziell von Kern zu Rand ab, wahrend die Be- und B-Konzentrationen
relativ konstant bleiben (Abp. 4.26). Viele Plagioklase haben im Kern Schmelzeinschliisse, die
teilweise leichte Fluktuationen im Li-Gehalt verursachen, bei sehr schwacher Variation in den
Fe-Gehalten. In einem Plagioklas nehmen die Fe-Gehalte im unkonzentrischen Rand zu, ver-
bunden mit einer Abnahme im An-Gehalt. Die Li- und Be-Konzentrationen steigen in diesem
Bereich leicht an. Die Li-Konzentrationen sind etwas niedriger als in den anderen Plagiokla-
sen der NIS15 (Ably. 4.26). Die Plagioklase scheinen in einem relativ geschlossenen System
auskristallisiert zu sein, in das ein mafisches Magma eingedrungen ist. In den UDL sind os-
zillierend zonierte Plagioklase (NIS19-PI3) enthalten, die von Kern zum Rand stetig in ihren
An- und Fe-Gehalten abnehmen (Abb. 4.34). Die Be-Konzentration ist mit dem An-Gehalt ne-
gativ korreliert, wahrend die Li-Profile sehr flach sind. Bei &hnlichen An-Gehalten haben an-
dere oszillierende, im Kern schlierige Plagioklase (N1S19-PI4) eher unsystematische An- und
Fe-Gehalte, die nicht mit der Be-Konzentration in Beziehung stehen, und Li-Werten, die im
Rand tendenziell gegenuber dem Kern abfallen (Abb.|4.35). Dasselbe ist bei fein oszillierend
zonierten Plagioklasen (NIS19-PI2), die leicht hohere konstante Fe- und héhere An-Gehalte
haben, zu beobachten (Alb. 4.33). Die Fe-Gehalte der drei beschriebenen Plagioklase neh-
men leicht von NIS19-Pl4 Gber NIS19-PI3 zu NIS19-PI2 zu (die An-Gehalte nehmen in der
selben Reihenfolge ab) und weisen auf den Einfluss einer chemischen Komponente hin, die
aber vermutlich auf unterschiedliche Weise bzw. zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen
wurde. Damit sind die Kristalle wahrscheinlich zu unterschiedlichen Zeitpunkten gewachsen
(erst P12, dann PI3, dann Pl4).

Syn-Caldera-Einheiten ~ Die LP enthalten nur oszillierende Plagioklase (Apb. 4.36 bis
Abb.[4.39). Die Li-, Be- und B-Profile sind relativ flach bis leicht mit dem An-Gehalt anti-
korrelliert. Die Fe- und Sr-Konzentrationen sind sehr konstant (nicht abgebildet). In manchen
Plagioklasen steigt die Li-Konzentration zum Rand abrupt an, was mit einer Diffusion des
Li in den Plagioklas zu erklaren ist. Mogliche Ursachen sind eine Verédnderung der Tempera-
tur oder der Schmelzzusammensetzung. Die Plagioklase der Nikia Laven sind unterschiedlich
stark oszillierend zoniert. Die Be-Gehalte nehmen von Kern zu Rand zu, wahrend Li relativ
flach ist und im duReren Rand abféllt. Die Fe-Konzentrationen schwanken kaunj (Abb. 4.41
bis Abb.[4.4B). Die Element-Variationen werden von Prozessen der Konvektion in der Mag-
makammer bestimmt. Bei den UP sind die An- und Be-Profile leicht gegenlaufig [(Abb. 4.47
bis Abb.[4.49). Die Li-Profile sind flach und steigen teilweise im &ufl3ersten Rand an, ver-
bunden mit der Li-Diffusion in den Plagioklas, was durch Li-Isotopenverhaltnisse (hier nicht
abgebildet) unterstttzt wird.

Post-Caldera-Einheit ~ Die teils fleckig oszillierenden Plagioklase der PCD zeigen &hnliche

Li-, Be- und B-Profile wie die der Nikia Laven. Die Fe- und Sr-Gehalte sind relativ kon-

stant. Die Li-, Be- und B-Profile stehen in keiner Verbindung zum An-Gehalt (Abb| 4.52 und
AbDb.[4.53). Die Li-Gehalte sind im Kern tendenziell erhéht und fallen zum Rand hin leicht ab.
Die Zonierung wurden vermutlich durch Konvektion in der Kammer erzeugt.
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5.2.6. Plagioklastyp 3

Bei Schwankungen des An-Gehaltes Uber 30% (Typ 3) in Kombination mit Resorptionsréan-
dern ist die Zonierung auf Anderungen von Druck und/oder Temperatur in der Magmakam-
mer oder auf Magmamischung zuriickzufuhien (Gindtrall, 2002&,b). Zusétzlich kann die
Zonierung sehr fleckig und mit Losung, Resorption oder skelettartigem Wachstum verbun-
den sein. Meist ist die Zonierung dann auch nicht mehr ganz konzentrisch. Humphedys
(2006) haben ein vereinfachtes System von Mineralzonierung und deren Ursache entwickelt.
Sie fuhren im Kern fleckiggatchy zonierte Plagioklase, die sich stark im An-Gehalt un-
terscheiden, aber keine Anderung im Fe- oder Mg-Gehalt zum restlichen Kristall haben, auf
Kumulate zuriick. Der fleckige Kern wurde den Autoren nach unter hgit&® im Kumulat
gebildet. Wahrend des Aufstiegs wird der Kristall aufgrund von wasseruntersattigten Bedin-
gungen und Dekompression resorbiert und schlie3lich von einem neuen Rand umwachsen.
Eine starke Zonierung im An-Gehalt muss nicht zwangsweise durch Magmamischung ent-
standen sein, sondern kann auch durch Konvektion in der Kammer erklart werden. Ein Faktor
fur die Konvektion und die verschiedenen Aufenthaltsorte der Plagioklase in einer Magma-
kammer ist die Viskositat des Magmas. Einige Autoren erklaren auf diese Weise die unter-
schiedlichen Zonierungsmuster. Plagioklase, die eine leicht héhere Dichte als die Schmelze
haben, werden im Magma gehalten, wahrend solche mit wesentlich héherer Dichte absinken
und auf dem Kammerboden akkumulieren (Blundy und Shimizu,/1991).

Im An-Gehalt stark zonierte Plagioklase haben in der Regel zum An-Gehalt negativ korre-
lierte Li-, Be- und oft auch B-Muster. Dies stimmt fur Plagioklase der Pra-Caldera-Einheit.
In den Nikia-Laven (Syn-Caldera-Einheiten), bei der die Phanokristalle von einer Glasma-
trix umgeben sind, kann genau das Gegenteil der Fall sein und die Li-Konzentrationen sind
scheinbar mit dem An-Gehalt korreliert.

Pra-Caldera-Einheiten ~ Der in den LDL auftretende stark zonierte Plagioklas NIS04-PI3
zeigt sehr konstante Fe-Gehalte, die nur zum Rand hin leicht zunehmerj (Abb. 4.8). Es ist an-
zunehmen, dass die Kern-Rand Zonierung nicht durch Mischung chemisch unterschiedlicher
Magmen entstanden ist, sondern wahrscheinlich durch Konvektion in der Magmakammer.
Die Li- und B-Gehalte sind negativ korreliert. Plagioklas NISO7-PI5 (MAL) hat zum Rand
hin stufenweise abfallende An-Gehalte (Abb. 4.12). Es ist eine klare negative Korrelation von
An-Gehalt und Be-Konzentration, sowie tendenziell der Li-Konzentration zu erkennen. Die
Verbindung zum An-Gehalt ist bei Be starker ausgeprégt, das in den schmalen Zwischenzo-
nen bei niedrigen An-Gehalten deutlich ansteigt. Bei Li ist nur ein deutlich niedriger Kern
verbunden mit einem hohen An-Gehalt zu erkennen. Die Fe-Gehalte nehmen im &uf3ersten
Rand zu. Die Zonierung ist erst durch Konvektion in der Magmakammer entstanden und die
Zusammensetzung des aul3ersten Randes wurde durch Eintrag eines chemisch primitiveren
Magmas bestimmt. Wahrscheinlich hatten hier sowohl Veranderung der Schmelzzusammen-
setzung, als auch Druck und Temperatur Einfluss auf den Einbau von Li. Plagioklas NIS11-PI7
ist sehr fleckig und unkonzentrisch im An-Gehalt zoniert. Die Fe-Gehalte schwanken unsys-
tematisch und sind etwas hoher als in den anderen Plagioklasen der MRL. Hohe An-Gehalte
sind klar mit niedrigen Li-Konzentrationen verbunden (Abb. #.18). Die Be-Konzentrationen
sind im hochsten An-Bereich am niedrigsten und nehmen dann zum Rand hin zu. In einer

209



5. Diskussion

aulReren Zone mit hohem An- und niedrigem Li-Gehalt sind sie aber nicht ebenfalls ernied-
rigt, sondern zeigen im Gegenteil relativ hohe Konzentrationen, die den Randkonzentratio-
nen der anderen Phanokristalle gleichen. Dieser Plagioklas weist auf die Mischung zweier
chemisch unterschiedlichen Magmen hin (Fe- und Be-Gehalte). In den UDL sind etliche fle-
ckige, verschieden zonierte Plagioklase enthalten. Der Sr-Gehalt ist bei den Plagioklasen un-
terschiedlich mit dem An-Gehalt verbunden und weist teilweise auf Magmamischung hin.
Auch die Fe-Gehalte schwanken hier unterschiedlich stark. Kerne mit hohem An-Gehalt sind
meist mit niedrigen Li- und teilweise auch Be-Gehalten verbunden (Abb] 4.30). In NIS18-
PI7 sind die Fe-Gehalte konstant, die Sr-Gehalte hingegen stehen in keiner Beziehung zum
An-Gehalt (Abb[ 4.3P2). Bei NIS18-PI5 sind Sr-Gehalt und An-Gehalt negativ korreliert, aber
die Fe-Gehalte variieren Uber einen hdheren Bereich (Abb. 4.31). Hier wurden zwei chemisch
unterschiedliche Magmen gemischt.

Syn-Caldera-Einheit  Bei den Plagioklasen der Nikia Laven, haben einige Plagioklase
(NIS27-PI2) regelmaRig bis unregelméfig zonierte Kerne mit hohem An-Gehalt[(Abb. 4.44
bis Abb[4.46). Die Be-Gehalte sind dem An-Gehalt gegenlaufig, die Li-Konzentrationen hin-
gegen sind in Bereichen von hohem An-Gehalt deutlich erhéht (korreliert). Die konstanten
Fe-Gehalte weisen auf ein chemisch geschlossenes System hin, was darauf hinweist, dass die
Zonierung im An-Gehalt durch Konvektion in der Kammer verursacht wurde und der Ver-
teilungskoeffizient des Li in Plagioklas von diesen Prozessen beeinflusst wurde (z.B. leichte
Temperaturveranderung oder Veranderung im Wassergehalt). Bei anderen Plagioklasen der
Nikia Laven (N1S24-PI2), die auch relativ konstante Fe-Gehalte im &hnlichen bis leicht er-
hohten Bereich haben (wie NIS27-PI2), sind die Li-, Be- und B-Gehalte alle dem An-Gehalt
im Profil gegenlaufig (Abk. 4.44). Diese Plagioklase sind in einer anderen Umgebung als die
vorher beschriebenen entstanden. Auffallig ist auch der Abfall der Li-Konzentration im &uf3e-
ren Rand, der bei anderen Plagioklasen dieser Einheit zu beobachten ist. Eine Besonderheit
unter den UP ist Plagioklas NIS30-Pl14, dessen An-Profile &hnlich den Sr- und B-Profilen
verlaufen und dessen Li-Konzentrationen davon vdllig unabhéngig glockenférmig vom Kern
zum Rand hin ansteigen (Alb. 4]50). Die Fe-Gehalte sind konstant. Aber aufgrund der Sr- und
B-Gehalte scheint der Plagioklas von einer chemischen Magmamischung gepragt zu sein. Die
Bedingungen in seiner Umgebung (Veranderung der Schmelzzusammensetzung oder Tempe-
raturerhéhung) haben dazu gefiihrt, dass Li vermehrt in den Plagioklas strebt bzw. diffundiert,
was sich auch aus den Li-Isotopenverhaltnissen schliel3en lasst.

Post-Caldera-Einheit ~ Der Plagioklas NIS36-PI1 der PCD (Typ3a) hat hohe An- und Sr-
Gehalte im Kern, verbunden mit niedrigen Li- und Be-Gehalten (Abb] 4.54). Der unterschied-
liche An-Gehalt wurde wahrscheinlich durch chemische Magmamischung verursacht.

5.2.7. Plagioklastyp 4

Inverse Zonierung, wie bei Typ 4, ist das Gegenteil von normaler Zonierung und weist haufig
auf eine Zunahme im Wassergehalt, Zunahme in der Temperatur oder auf den Nachschub von
primitiverem Magma in die Kammer hin. Nach Blundyal| (2006) wird die inverse Zonie-

rung der Rander wesentlich haufiger durch Temperaturerh6hung als durch Magmamischung
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erzeugt. Auch sehr starke AbklUhlung eines Magmas kann zu inversen Zonierungsmustern
fuhren, die im Rand einen hoheren Ca-Gehalt haben (Ginibre und Wprner, 2007). Im spezi-
ellen Fall von Zonierungstyp 4b, verbunden mit einer Siebstruktur im mittleren Bereich des
Plagioklases, spielen andere Faktoren eine wichtige Rolle. Die Siebstruktur kann zum einen
durch Mischung zweier verschiedener Magmen erklart werden oder durch starke Dekompres-
sion z.B. wahrend des Aufstiegs. Nach Nelson und Montana (1992) ist eine Magmamischung
nicht zwangslaufig notwendig. Stewart und Pearce (2004) unterteilen das Wachstum in drei
Stadien: (1) Ein normal zonierter Plagioklas (jetzt der alte Kern) wird durch eine heil3ere
Schmelze oder Aufstieg (2) resorbiert und es bildet sich eine Schwamm- / Siebstruktur, die
einen hohen Anteil an Schmelze gegeniber wenig Plagioklas hat. Schlief3lich (3) auf dem Ho6-
hepunkt des Ungleichgleichgewichts einen Rand mit héherem An-Gehehalt auskristallisiert.
Der resorbierte Teil des Plagioklases wird mit dem Einstellen eines neuen Geleichgewichts
von einem An-reichen Rand umwachsén (Nelson und Montana/ 1992). Im Falle von Ent-
gasung und Abkluhlung des Magmas kann auch ein An-armer Rand entstehen (Nelson und
Montana/ 1992). Sieb- und Skelett-Strukturen im Plagioklas werden haufig mit Abkihlung
und schnellem Aufstieg verbunden.

Die reversen Plagioklastypen zeigen im An-Gehalt meist eine Antikorrelation zu Li, wenn
(wie bei Typ 4b) die Veranderung im An-Gehalt mit starker Dekompression oder Magmami-
schung verbunden werden kann. Bei kleinraumigen, inversen Zonierungen hingegen ist meist
kein Zusammenhang erkennbar und auch bei chemisch geschlossenen Systemen zeichnen sich
keine Trends ab.

Pra-Caldera-Einheiten ~ Die im Rand bzw. der Zwischenzone invers zonierten Plagioklase
der LDL (NIS04-PI1 und NIS04-PI6) zeigen beide eher unsystematische Li-, Be- und B-
Muster. NIS04-PI1 scheint unter chemisch konstanten Bedingungen (Fe-Gehalt) gewachsen
zu sein und ist eher oszillierend zoniert (Apb.|4.6). Der Anstieg des An-Gehaltes im Rand ist
durch Temperaturveranderungen verursacht. Der Einbau der leichten Elemente wird von der
Konvektion des Kristalls im System bestimmt. Der auf3erte Rand von NIS04-PI6 hat vom Kern
zur Mittelzone ansteigende An-Gehalte, die im Rand Uber 20 % abfallen. Der Plagioklasrand
hat niedrigere An-Gehalte und héhere Fe-Gehalte als die Rander der anderen Plagioklase der
LDL, was auf eine Anderung der Chemie des Magmas hinweist. Die Li-Gehalte sinken in die-
sem Bereich leicht ab und unterstutzen diese These [Ab. 4.9). Plagioklas NISO7-PI6 hat einen
resorbierten Kern und ist in einem schmalen Band zwischen Kern und Rand ebenfalls resor-
biert. In dieser Zone fallt der An-Gehalt um 10 % ab (Abb. #.13). Im resorbierten Band sind
die Li-Gehalte erhoht. Die Be-Gehalte sind im Kern mit niedrigeren An-Gehalten leicht er-
hoht und zeigen eine schwache negative Korrelation. Die Li-Konzentrationen variieren kaum.
Das Wachstum des Kristalls wurde wahrscheinlich von den Bedingungen wahrend der Kon-
vektion in der Kammer dominiert. Die in NIS14 (UAL) invers zonierten Plagioklase enthalten
einen Kern mit niedrigen An-, B- und Fe-Gehalt und hohen Li-, Sr- und Be-Konzentrationen
(NIS14-PI2). Es gliedert sich eine breite Siebsturktur an, die Mischanalysen aus Schmelze und
Plagioklas im mittleren Konzentrationsbereich zeigt (4bb.}4.23). Der Rand des Plagioklas hat
hohe An-, B- und Fe-Gehalte und niedrige Li-, Sr- und Be-Konzentrationen. Die R&nder haben
ahnliche bis leicht hohere Konzentrationen wie die Rander der anderen Plagioklase der NIS14.
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Hier wurde ein chemisch anders zusammengesetzter Plagioklas in das Magma gemischt, re-
sorbiert und von einem schmalen Rand im neuen System umwachsen. Die sehr hohen Li- und
Sr-Gehalte des Kerns lassen auf ein Magma schliel3en, das gegentuber den Plagioklasen dieser
und anderer Proben sehr verschieden ist.

Post-Caldera-Einheiten ~ Die invers zonierten Plagioklase der PCD haben niedrige An-,
Fe- und B-Gehalte und hohe Li- und Be-Gehalten im Kern. Die Zwischenzone bildet ei-
ne Siebstruktur aus Schmelze und Plagioklas mit mittleren bzw. niedrigen Li- und Be-
Konzentrationen und mittleren An- und Fe-Gehalt (Abb. 4.55). Der Rand ist ein schmaler
Saum mit hohen An- und Fe-Gehalten und niedrigen Be- und Li-Gehalten. Dieser Rand kann
aus einem anderen Magma stammen und wurde dann wahrscheinlich aufgrund der Mischung
resorbiert. Da die Fe-Gehalte im Kern, denen der anderen Plagioklase ahnelt, ist auch Dekom-
pression eine mogliche Ursache der Resorption.

Zusammengefasst lasst sich eine Abhangigkeit des Be-Verteilungskoeffizienten vom An-
Gehalt feststellen, wie dieser auch schon mehrfach berichtet wurde ((Cabato, 2006) und Lite-
raturangaben darin). Die Absolutgehalte von B sind in allen Plagioklasen sehr gering. Zusam-
men mit groReren Variationen von B innerhalb eines Profils, die wahrscheinlich auf Schmelz-
/Glaseinschlisse im Plagioklas zurtickzufuihren sind, lassen sich nur schwer Aussagen uber
den Verteilungskoeffizienten von B in Plagioklas treffen. Der Verteilungskoeffizient von Li in
Plagioklas wird unter Kapit¢l 5.1 diskutiert. Besonders heben sich die Plagioklas-Profile ab,
bei denen unabhangig vom An-Gehalt stark ansteigende Li-Konzentraionen im Rand zu er-
kennen sind (pyroklastische Einheiten: LP und UP), wahrend die Be- und B-Profile flach sind.
Diese Zonierungen kénnen zum Beispiel durch Akkumulation von Volatilen und dadurch er-
hohte Li-Konzentrationen (der Schmelze) im Dach der Magmenkammer erklart werden (Berlo
et al,|[2004). Im Gegensatz dazu stehen Li-Profile der Nikia Laven und PCD bei denen haufig
ein Abfall der Li-Konzentration im Rand zu beobachten ist. Dieser hangt eventuell mit Entga-
sung zusammen, bei der Li der Schmelze entzogen wird (kleat], 2005) oder Abkihlung
des Magmas und damit verbundener Veranderung des Verteilungskoeffizienten.
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Abb. 5.3.Schematischer Aufbau der méglichen Magmakammer unterhalb Nisyros. Dargestellt sind unterschied-
liche Faktoren, die das Wachstum der Kristalle in der Magmakammer beeinflussen bzw. verdndern. Verandert

nach Anneret all (2006); Vanderkluyseat all (2005).
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5. Diskussion

5.2.8. Pyroxene

Die Zusammensetzung des Klinopyroxens steht in Abhangigkeit von der Chemie des Mag-
mas und kann den Grad der fraktionierten Kristallisation und die chemische Differentiation
widerspiegeln. Inverse Zonierung im Mg-Gehalt sind bei Pyroxenen nicht selten, kdnnen auf
eine Oxidation der Schmelze hinweisen und durch einen erneuten Magmaschub (mit primiti-
verem Magma) oder Anderungen im Wassergehalt verursacht werden; meist auch verbunden
mit einer Anderung der Sauerstofffugazitat der Schmelze. Die Variation an Zonierungen (Kli-
nopyroxen) ist bei den LAL besonders grof3 (Abb. #.56, Abb.|4.57, |Abb] 4.58). Die niedrigen
Mg-Zahlen im Kern, verbunden mit niedrigen Ca-Gehalten im Kern gegenuber hohen Wer-
ten beider Elemente im Rand, weisen auf Magmamischung hin, was durch die Mischkristalle
aus Klino- (Rand) und Orthopyroxen (Kern) bestétigt wird (Abb. #.57). Der Orthopyroxen
wurde wahrscheinlich bei hohen Temperaturen in einer basischen Schmelze gebildet, bei der
Mischung beider Magmen angeldst und von dem nun stabilen Klinopyroxen umwachsen. In
den UAL liegt eine vergleichbare Ortho-/Klinopyroxen Verwachsung vor (Abb.|4.70), mit
hoheren Li-Absolutgehalten und ahnlichen Be- und B-Werten. Die Li-Konzentration steigt
in den Klinopyroxenen der Pra-Caldera unabhangig von den Hauptelementen tendenziell an,
allerdings oft erst im aufRersten Messpunkt. Teilweise entspricht der Li-Anstieg dem dop-
pelten bis dreifachen Gehalt des Kerns. Dies hangt wahrscheinlich meist mit einer abkuh-
lungsbedingten Diffusion von Li aus dem Plagioklas (Hauptbestandteil der Grundmasse) in
den Klinopyroxen zusammen (Cooganal, [2005), wie sie auch eingehend unter dem Kapi-
tel[4.3 und Kapit€l 56 beschrieben wird. Eine Ausnahme sind die Klinopyroxene NIS01-Cpx6
(Abb.[4.58) und NIS11-Cpx1 (Abb. 4.65), bei denen die Li-Konzentrationen fast gegenléau-
fig zu den Mg-Zahlen sind (bis auf Mischanalysen in der Losungszone von NIS01_2-Cpx6).
Bei beiden folgen die Be- und B-Konzentrationen ahnlichen Trends. Dieses Phanomen lasst
sich wahrscheinlich mit Magmamischung oder dem Wachstum in einem anderen Bereich der
Magmakammer erklaren. Die Klinopyroxene in den Syn-Caldera-Einheiten zeigen haufig die
Tendenz zu absinkenden Li-Gehalten im Rand bei fast konstanten Mg-Zahlen (Nikia). Da-
bei sind die Be- und B-Profile teils gegenlaufig, teils gleich korreliert bis unsystematisch.
Die Minerale sind von einer Glasmatrix umgeben. Temperaturabfall oder andere Prozesse wie
Entgasung, fuhren zu einer Verschiebung des Gleichgewichts, so dass Li aus dem Mineral in
die Matrix diffundiert. Die niedrigeren Li-Gehalte im Rand der Klinopyroxene der UP ste-
hen im Gegensatz zum Anstieg der Li-Gehalte im Rand der Plagioklase derselben Probe, das
heil3t beide waren scheinbar unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt oder zeigen bei selben
Bedingungen unterschiedliches Verhalten.

Die Orthopyroxene steigen in ihren Li-Gehalten in den MRL leicht an (4bb.]4.63,
Abb. [4.64). In den Orthopyroxenen der UDL (Akb. 4.73) ist die Zonierung eher unsyste-
matisch. Die Be- und B-Gehalte sind in den MRL im Kern und Rand leicht erh6ht. Bei dem
einzelnen Orthopyroxen der UAL nehmen die Konzentrationen von Li, Be und B von einer
Seite des Minerals zum anderen Ende des Minerals ab. Die Li-, Be- und B-Profile in LP
(Abb.[4.74) sind alle sehr flach. In den Nikia Laven (Apb. 4.75, Abb.]4.76) steigen die Be-
und B-Gehalte zum Rand hin leicht an, wahrend Li keine klare Tendenz zeigt oder teilweise
dem Mg#-Profil gegenlaufig ist. In den UP (Apb. 4.81, Abb. #.82) sind sowohl sehr flache Li-,
Be- und B-Profile zu beobachten, als auch Profile, bei denen die Mg-Zahl, Be- und B-Gehalte
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5.2. Verteilung von Li, Be und B in den Mineralen

im Kern leicht erh6ht sind, wahrend die Li-Konzentrationen im Kern am niedrigsten sind und
zum Rand hin zunehmen. In den PCD schwanken die Gehalte der leichten Elemente in den
Orthopyroxenen unsystematisch.

Der Verteilungskoeffizient von Li, Be und B in Klinopyroxen ist von der Mineral- und
Schmelzzusammensetzung abhéngig (Brexaih, 1998a) und es wird angenommen, dass Li
Na ersetzen kann. In den meisten Profilen ist eine leichte Korrelation von Na und Li (bzw. ne-
gative Korellation von Ca und Li) zu erkennen. Nur in einem Klinopyroxen der Nikia und den
UP besteht kein Zusammenhang zwischen Hauptelementen und Li-Gehalten. Die absinkenden
Gehalte werden mit der Diffusion von Li in die Schmelze erklart. Der starke Li-Anstieg in den
auRReren Klinopyroxenrandern der Pra-Caldera-Dome hingegen ist wahrscheinlich auf Abkuh-
lung und eine Li-Diffusion aus den Plagioklasmikrolithen in Klinopyroxen zuriickzufiihren.
Be kann durch eine gekoppelte Substitution voRiCaBe?* fiir Na© + Al 3t in den Klino-
pyroxen eingebaut werden (Brenanal), [1998a). B kann durch verschiedene Substitutionen
Haupelemente im Gitter ersetzten. Die Be- und B-Gehalte variieren eher unsystematisch und
es kdnnen keine genauen Aussagen dazu getroffen werden.

Der Verteilungunskoeffizient von Li in Orthopyroxen ist wesentlich hdher als der von Be
und B. Die Profile der leichten Elemente sind selten stark ausgepragt. Der teilweise beobach-
tete Anstieg in der Li-Konzentration kann mit einer Anreicherung von Li in der Schmelze im
Endstadium, z.B. durch Magmamischung oder Differentiation, erklart werden. Unterschiede
in den Absolutgehalten verschiedener Orthopyroxene in einer Schmelze wurden durch ver-
schiedene Kristallisationsgeschichten verursacht. Generell konnten keine klaren Beziehungen
zwischen den Haupelementen und den Konzentrationen von Li, Be und B in den Pyroxenen
gefunden werden. Meist scheinen jedoch flache Haupelementmuster mit flachen Mustern in
Li, Be und B verbunden zu sein. In der Arbeit von Cabato (2006) wurde kein Zusammenhang
zwischen der Hauptelementzusammensetzung und den leichten Elementen in den Pyroxenen
festgestellt. Eventuell waren die Zonierungsmuster auch in dieser Arbeit nicht stark genug
ausgepragt, um Zusammenhange widerzuspiegeln.
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5. Diskussion

5.2.9. Olivin

Im Zuge der Magmadifferentiation kristallisiert Olivin sukzessiv mit niedrigeren Forsterit-
und Ni-Gehalten aus. Bei den meisten Olivinen liegt ein flaches Kernprofil in der Mg-Zahl
vor, was erst zum aufiersten Rand hin langsam abfallt. Die Li- und B-Gehalte nehmen zum
Rand hin zu. In den basaltischen Andesiten wird fast kein Be eingebaut, wéhrend der Einbau in
den Andesiten zunimmt. Die sehr grof3en Olivine in der LAL (Abb. 4.88) lassen wahrschein-
lich auf relativ lange Kristallisationszeiten in einem basaltischem Magma schlief3en, das sich
eventuell gegen Ende (Abfall der Mg#) mit einem andesitischen Magma mischte. Dies wird
auch durch die verschiedenen Klinopyroxene bestétigt. Die Be- und B-Gehalte variieren un-
systematisch oder sind teilweise mit dem Li negativ korreliert (Abb.]4.88). Die Olivine in den
MAL (Abb. A.89) sind gegentber denen der LAL sehr klein und haben héhere Gehalte an Li,
Be und B. Auch hier steigt bei leicht abfallenden Mg-Zahlen das Li im Rand an. Die Olivine
der UAL (Abb.[4.90, Abb[ 4.91, Ablh. 4.92) haben ahnliche GréRen, wie die der MAL. Auch
hier ist das Absinken der Mg-Zahlen zum Rand hin mit einem Anstieg in der Li-Konzentration
verbunden. Die absoluten Mg-Zahlen sind etwas niedriger und sinken gegenuber sehr &hnli-
chen Gehalten an Li, Be und B stérker ab. Die Probe NIS14 der UAL (Abb] 4.91) hat die
hdchsten Li-Gehalte aller Proben. Die Li-Gehalte steigen in einem ahnlichen Mal3e an, wie
die Mg-Zahlen absinken.

Die Zunahme des Li zum Rand ist entweder durch fraktionierte Kristallisation (Anreiche-
rung von Li in der Restschmelze), veranderte chemische Zusammensetzung eines neuen Mag-
mas, das untergemischt wird oder durch eine starke Abhangigkeit des Li-Einbaus vom Mg-
Gehalt erklarbar. Vor allem der relativ scharfe Anstieg von Li in den Randern der Olivine
weist auf den Eintrag von Li durch eine veranderte Schmelze hin. Der Olivin NIS14-OI1 stellt
evtl. eine Ausnahme mit eher kontinuierlich ansteigenden Li-Gehalten dar| Nach Bteaian
(1998a) ist der Verteilungskoeffizient von Li, Be und B in Olivin abhéngig von der Schmelz-
und Mineralzusammensetzung und nimmt von Li mit 0.1-0.2 zu Be und B hin mit 0.002-
0.03 stark ab. Der Einbau von B hat zusatzlich eine starkere Abhangikeit von der Temperatur
und/oder dem Druck. In Mantelgesteinen ist der Einbau von Li in Olivin von den Hauptele-
menten im Mineral unabhéngig (Ottoliet al),[2004). Generell ist Li etwas zu grof3 fir den
Einbau in Olivin anstelle des Mg, was eine dominierende Mg-gesteuerte Abhangigkeit un-
wahrscheinlich macht. Nach Brenanal! (1998a) wird Li anstelle von Na eingebaut und Be
kann Mg ersetzten. Da Be fast gar nicht in den Olivinen eingebaut wurde, kann kein Zusam-
menhang zwischen Mg und Be festgestellt werden. Tendenziell scheinen die Be-Gehalte bei
abfallenden Mg-Zahlen eher erhéht bis konstant. Der Verteilungskoeffizient von Li in Mante-
lolivinen ist stark abhangig von der Sauerstofffugazitat (Grant und Wood, 2007). AuRerdem
wurde auch eine Abhangigkeit des Verteilungskoeffizienten von Li in Olivin bei Anwesen-
heit von Sc in der Schmelze festgestellt (Grant und Wood, 2007). Weiterhin wird der Einbau
mit Fehlstellen in Verbindung gebracht. Die Anzahl der analysierten Olivine und die Aufl6-
sung der einzelnen Profile sind zu gering, um genaue Aussagen uber die Bedingungen und
Mechanismen des Einbaus der leichten Elemente in Olivin eine Aussage treffen zu kbnnen.
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5.2.10. Amphibole

Die Amphibole (in NIS11 und NIS19) sind teilweise oxidiert und weisen so auf eine Oxida-
tion der Schmelze hin. Im Dinnschliff zeigen sie haufig einen Reaktionsrand, der mit Auf-
heizung oder Aufstieg (Dekompression) in Zusammenhang gebracht werderi kann (Ruther-
ford und Deving, 2003). Die Li-Konzentration im Amphibol ist gegentiber den andern Phasen
hoch. Im Amphibol NIS11-Amp1, der von 2 Plagioklaskristallen umgeben ist, variiert die
Zusammensetzung der leichten Elemente (und Hauptelemente) kauny (Abb. 4.93). Er hat die
hochsten Be-Gehalte aller Amphibole. Amphibol NIS19-Ampl ist von einem Reaktionssaum
umgeben und zeigt Be-Gehalte, die zum Rand zunehmen|[(Abb. 4.94). Die Li-Gehalte nehmen
zum Rand hin ab, eventuell durch Entgasung /Dekompression des Magmas mit dem Aufstieg.
Auch im relativ kleinen Amphibol NIS28-Amp3 nehmen die Li-Gehalte zum Rand hin ab,
dies aber bei wesentlich geringeren Li-, Be- und B-Gehalten (Abb] 4.96). Die Amphibole
der Gesteinseinschliisse der PCD enthalten etwas weniger Li als die Amphibole der Matrix.
Die geringen Li-Gehalte spiegeln wahrscheinlich die primitive Zusammensetzung ihres ur-
sprunglichen Magmas wieder, in dem sie relativ frih auskristallisiert sind. Die tendenzielle
Zunahme zum Rand hin kénnte mit einem diffusiven Austausch der Schmelze zusammen-
hangen. Li diffundiert aufgrund von Temperaturabfall oder Entgasung in die Schmelze. Die
Verteilungskoeffizienten flr Be und Li sind nach Breraral! (19984a) sehr ahnlich (0.1-0.2)

und groer als der des B (0.02). Zusatzlich ist der Einbau von Li in Amphibolen nach neusten
Studien in alkalischen Gesteinen abh&ngig von der Sauerstofffugazitat (Btaaks2007).

Ist der Einbau von Li in Amphibolen auch in kalkalkalischen Magmen abhangig von der Sau-
erstofffugazitat, ist es schwierig, Aussagen uber die Entwicklung der Amphibole anhand des
Li in in diesen Laven zu treffen.
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5.3. Bor-Isotopenverhaltnisse in der Glasmatrix (Nikia Laven)

Die 11B/10B-Verhaltnisse wurden in zwei Proben der Nikia Laven (N1S24 und NIS27), die
eine glasige Grundmatrix aufweisen, bestimmt. Es wurden im Rahmen der Fehler Uberein-
stimmended*!B-Werte von -1.97+ 0.66 (NI1S24) und -0.3H 0.62 (NIS27) ermittelt. Da

in rhyolithischen Glasern Bor tberwiegend in trigonal koordinierter Form vorliegt (Toharini
et al), [2003), sollten aufgrund des tetragonal koordinierten Bor in den Phanokristallen, die
Gesamtgesteine etwas gering&B/1°B-Verhaltnisse aufweisen. Durch den geringen Vertei-
lungskoeffizienten von Bor zwischen Mineral und Schmelze ist allerdings anzunehmen, dass
die Werte der Gesamtgesteine nur unwesentlich geringer sind.

Bor und seine Isotopenverhéltnisse kdnnen als Tracer fur Recycling-Prozesse von Krusten-
material in Inselbdgen verwendet werden (Kagdite] 1.2). Bor ist in marinen Sedimenten und
alterierter ozeanischer Kruste angereichert, wahrend die Gehalte an Bor im Mantel relativ ge-
ring sind. Da Bor hochléslich in wassrigen Fluiden ist, kann es als Indikator von Hydratations-
und Dehydratationsprozessen verwendet werden.

Die an der Glasmatrix der Nikia-Laven bestimm&iB-Werte liegen im mittleren Bereich
der fir Inselbogen-Vulkanite weltweit gefundenen Werte AbR. 1.2. Das bedeutet, dass ein Teil
des Bors der Nikia Laven aus dem subduzierten Slab stammt. Allerdings ist die Anzahl der
Messpunkte zu gering und der Vergleich zu den restlichen Laven von Nisyros nicht bekannt,
um nahere Aussagen Uber das Recycling der Kruste und die genauen Zusammenhénge machen
zu konnen.

5.4. Seltene Erden (SEE) in Plagioklas und Klinopyroxen

Plagioklase  Generell verhalten sich die Seltenen Erden (SEE) inkompatibel in Plagioklas.
Die leichten SEE, die einen gré3eren lonenradius besitzen, kdnnen besser eingebaut werden
als die schweren SEE. Daraus resultiert eine leichte Fraktionierung der SEE von den leichten
zu den schwereren SEE in den Plagioklasen. Eine Ausnahme bildet Europium (Eu), das als
einziges SEE-Element kompatibel in Plagioklas istEkann Sft im Plagioklas ersetzen,

das seinerseits fiir €a ins Gitter eingebaut werden kann. Da Eu sowohl al$'Eals auch

als EGZ* vorliegen kann, ist der Einbau von Eueine Funktion der Sauerstofffugazitat. Bei
steigendem Si@Gehalt eines Magmas ist auch eine VergrofRerung der Eu-Anomalie zu er-
warten, was einer Abnahme der Sauerstofffugazitat wahrend der Fraktionierung entspricht.
Daraus kann geschlossen werden, dass die Rander zonierter Plagioklase tendenziell hohe-
re Eu-Gehalte im Rand als im Kern aufweisen. In der vorliegenden Arbeit ist kein klarer
Trend von hoéheren Eu-Gehalten im Rand gegentber dem Kern in allen Einheiten zu erken-
nen (Abb]4.10, Abl. 4.102). Ein hoherer Eu-Gehalt im Rand gegeniiber dem Kern ist vor
allem in den LAL, aber auch vereinzelt in den UDL und PCD (Trapezina) zu beobachten
(Abb.[4.10], Abb[ 4.102). Die Unterschiede in den Gehalten liegen nicht zwingend zwischen
Kern und Rand, sondern hohere Gehalte werden meist in der Zwischenzone oder dem Kern
erreicht (z.B. den UDL). Auffallig ist, dass der Gehalt an Eu in einer Einheit meist gleich ist,
wahrend die Gehalte der anderen leichten bzw. schweren seltenen Erden variieren.
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Klinopyroxene  Der Verteilungskoeffizient der Seltenen Erden (SEE) fur Klinopyroxen ist
fur basische Schmelzen kleiner als eins, das heil3t die SEE sind in Klinopyroxen inkompatibel
und reichern sich in der Restschmelze an. Experimentelle Studien zeigen, dass die mittleren
bis schwereren SEE gegeniiber den leichten SEE bevorzugt in die Klinopyroxenstruktur ein-
gebaut werden, obwohl die lonenradien von Pr und Nd denen von Ca und Na ahneln. Tritt
neben Klinopyroxen verstarkt Plagioklas als kristallisierende Phase in der Schmelze auf, ist
eine negative Eu-Anomalie im Klinopyroxen zu beobachten, welche durch den bevorzugten
Einbau von Eu in den Plagioklas entsteht. Diese Anomalie zeichnet sich schon friih in der
Entwicklungsgeschichte der untersuchten Einheiten von Nisyros ab (schon leichte Tenden-
zen bei den LAL erkennbar) und verstarkt sich im Laufe der Differentiation (Abb. 4.103).
Die grof3te Variation der Spurenelemente in Klinopyroxen ist bei den LAL zu erkennen,
die auch in den Hauptelementen sehr unterschiedlich zoniert sind. Unterschiede in Kern-
und Rand-Messungen sind haufig und lassen sich durch fraktionierte Kristallisation erkla-
ren (Abb[4.10B). Nur im Fall eines Klinopyroxens der LAL und UDL sind die Unterschiede

so grof3 und die Messwerte fallen in Bereiche anderer Klinopyroxene 4.103), dass eine
Mischung verschiedener Magmen nicht ausgeschlossen werden kann. Auffallig ist auch, dass
die Gehalte der UAL in den mittleren Bereich zwischen LAL und MAL fallen, was auf einen
verstarkten Einfluss von mafischem Magma in den UAL gegenuiber den MAL hinweist.

219



5. Diskussion

5.5. Sr-Isotopenverhéltnisse der Plagioklase

Bei der Bestimmung der Sr-Isotopie in Plagioklasen wurde anfangs davon ausgegangen,
dass diese die Isotopenverhaltnisse des Gesamtgesteins widerspiegeln bzw. die zum Mine-
ral koexistierende Schmelze. Letzte Studien (Davidsbral), [2007) haben gezeigt, dass
nicht alle Minerale bzw. Plagioklase von ein und demselben Magma stammen missen, son-
dern verschiedene Isotopenverhéltnisse in einem einzigen Mineral konserviert sind. Die Sr-
Isotopenverhélnisse in Mineralen (hier im Plagioklas) werden deshalb zur besseren Identi-
fikation der Magmaquelle und der Genese des Magmas herangezogen (Davidson|und Te-
pley 111, 1997). Heterogenitaten in den Isotopenverhéltnissen sind ein Hinweis auf Konta-
mination und/oder Magmamischung. Daraus kann auch abgeleitet werden, ob es sich um ein
geschlossenes oder offenes Magmasystem handelte. Unterschiede lassen sich am einfachs-
ten durch Kontamination beim Kontakt von Magma und Nebengestein (kontinentale Kruste)
wahrend der fraktionierten Kristallisation erklaren. Dieses Modell wird auch AFC-Modell ge-
nannt Assimilation, Fractionation, Cumulation Neben diesen Faktoren sind auch Prozesse
wie Magmamischung denkbar (Davidsenal,[2007).

Die Sr-Isotopenverhéltnisse der analysierten Plagioklase nehmen wahrend der Magma-
entwicklung kaum zu und auch wahrend der Kristallisation innerhalb der Magmen (Kern-
Rand Zonierung) ist bis auf zwei Ausnahmen kein stark ausgepragter Unterschied zu erken-
nen; nur eine Tendenz zu niedrigeren Isotopenverhaltnissen im Rand gegenliber dem Kern
(Abb.[4.108). Da die Unterschiede sehr gering sind, kann davon ausgegangen werden, dass
alle Plagioklase sehr ahnlichen magmatischen Prozessen ausgesetzt waren und nur einzelne
Kristalle (hier 2 Ausnahmen: NIS24, NIS35) von den anderen Plagioklasen isoliert wurden
(z.B. durch Einschluss in ein Kumulat oder in einen Glomerokristen) und so andere Isoto-
penverhaltnisse besitzen. Unter der Annahme, dass starke Unterschiede in den Isotopenver-
haltnissen innerhalb eines Plagioklaskristalls ein offenes System mit Mischung verschiedener
Magmen mit verschiedenen Isotopenzusammensetzungen und/oder Kontamination mit Krus-
tenmaterial widerspiegeln, ist hier das Gegenteil der Fall und es muss von einem chemisch
relativ geschlossenen System ausgegangen werden.

Dies wird auch durch die gute Ubereinstimmung der einzelnen Plagioklasanalysen gegen-
uber den Gesamtgesteinanalysen bestatigt (Abb. ]4.108). Die Tendenz zu niedrigeren Sr-Iso-
topenverhéltnissen im Rand wird h&ufig beobachtet und kann mit dem Nachschub von pri-
mitiveren Magma mit niedrigeren Verhaltnissen erklart werden, dass sich mit dem der Mag-
makammer mischt. Dabei wurde die Magmazusammensetzung wahrscheinlich stufenweise
oder in Pulsen verandert und das nachstromende primitivere Magma wurde durch Konvekti-
on untergemischt. Dafir spricht auch die leichte Tendenz zur Abnahme der Sr-Isotopenver-
haltnissen in den Pra-Kaldera Einheiten. Eine andere Mdglichkeit ware das Aufsteigen und
Durchlaufen der Kristalle von unterschiedlichen Magmareservoiren mit unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen. Die leichten Unterschiede in den Sr-Isotopenverhaltnisse der Plagioklase
in einer Einheit kdnnten durch das Wachstum der Kristalle in unterschiedlichen Bereichen der
Magmakammer erklart werden.

Die beiden Ausreil3er mit deutlichen hoheren Werten (in Nikia- und PCD-Einheit) kbnnen
durch Magmamischung oder Kontamination erklart werden (Abb. 4.108). Es konnte sich um
Plagioklase aus Kumulaten oder recycelte Plagioklase handeln, die erst kurz vor der Eruption
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eingemischt wurden. Da bei beiden Ausreif3ern der Kern die héheren Sr-Isotopenverhaltnisse
hat, handelt es sich wahrscheinlich dabei um sogenaamtecrystsMorganet all, [2007),

die eine Mischung aus Phano- und Xenokristall darstellen. Der Unterschied gegeniber dem
Xenokrist ist, dass deantecrystin Verbindung mit dem Stammmagma stand, also mit den
Phanokristallen verwandt ist und nicht aus einem fremden Gestein stammt. Die Kerne kdnn-
ten also z.B. von recycelten Kumulaten stammen, so dass die Sr-Isotopie ihrer Rander den
restlichen Plagioklasen entspricht.

Die Bestimmung der Sr-Isotopenverhaltnisse mittels Laser-Ablation hat gegentiber anderen
Methoden eine relativ schlechte Préazision. Die Prazision fur diese Untersuchung mit einer Va-
riation Uber?’SrP8Sr = 0.7035-0.7045 liegt bei etwa 0.0001 bis 0.0005 und ist eventuell nicht
ausreichend fur speziellere Interpretationen (vor allem fir die PCD). Eine zusatzliche Stu-
die mit Micromiling und TIMS, bei der kleine Probenmengen aus dem Plagioklas mit einem
Bohrer entnommen werden, kdnnte zusatzliche Informationen liefern und die Unterschiede
zwischen Kern und Rand besser herausstellen (siehe auch Kapitel 2).
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5.6. Diffusion

Die Diffusion ist im Allgemeinen eine Bewegung von Teilchen, die ungerichtet und zufallig

ist. Sie findet immer statt (auf3er am absoluten Nullpunkt), ungeachtet dessen, ob ein Gleich-
gewicht oder ein Ungleichgewicht vorliegt. Man unterscheidet zwischen Selbst-, Tracer-,
Fick'sche- und Gegen-Diffusion. Im folgenden Abschnitt wird nur die Fick’sche Diffusion
beschrieben, die an einen Gradienten gebunden ist. Im Falle eines Konzentrationsgradienten
ist die Diffusion mit einem zeitabhangigen Transport verbunden, der im Normalfall abwérts
des Gradienten stattfindet, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. In einem perfekten Kris-
tall ware dieser Prozess nur temperaturabhéngig. Da Phéanokristalle einer Lava nie perfekt
sind, spielen Leerstellen im Kristall ebenfalls eine wichtige Rolle. Die Diffusionsrate wird
zusatzlich durch die Haufigkeit der Leerstellen bestimmt. Ein weiterer Faktor kann die Anwe-
senheit von Wasser in der Schmelze sein, das auch einen Einfluss auf die Diffusionsrate haben
kann.

Die Li-Konzentrations- und Li-Isotopenprofile in den Verwachsungen von Plagioklas-KIi-
nopyroxen, Plagioklas-Olivin und teilweise einzelnen Plagioklasen und Klinopyroxenen kon-
nen durch Diffusion erklart werden. Ein Beleg sind die unter Kapitgl 4.6 bzw. Kdpitel 4.3
abgebildeten Profile der Li-Isotopenverhaltnisse, die durch Isotopenfraktionierung verursacht
wurden. Die Fraktionierung wird in diesem Fall durch die unterschiedliche Diffusioffon
und’Li verursacht.

5.6.1. Isotopenfraktionierung

Die Isotope eines Elementes verhalten sich im allgemeinen chemisch fast identisch. Der Un-
terschied in der Masse, besonders bei den leichten Elementen, kann einen grof3en Effekt ha-
ben. Ist der relative Massenunterschied der Isotope, wie bei Li, grof3, kann es zu einer Frak-
tionierung kommen. Die massenabhéangige Fraktionierung spielt bei kinematischen Prozessen
wie der Diffusion eine wichtige Rolle. Leichtere Isotope diffundieren schneller als schwere-
re Isotope desselben Elements (z.B. in einer Mineralphase oder zwischen zwei benachbarten
Mineralen), wie auch fur Li angenommen (Richtgral), [2003). Auf diese Weise kdnnen
Li-Isotopenverhaltnisse als Anzeiger von Diffusion genutzt werden, solange sich noch kein
Gleichgewicht eingestellt hat. Die Gleichung der Isotopenfraktionierung durch Diffusion lau-
tet:

Do("Li)  m(Li)” -
Do(SLi)  m("Li) (5-2)

(Do = Diffusionskoeffizient, m = Masse, fifi wird ein Wert von 0.215 angenommen (Rich-
teret al,[2003))

In dieser Arbeit werden Profile der Li-Isotopenverhéltnisse als Anzeiger von Diffusion zum
Beispiel in den Mineralverwachsungen von Plagioklas und Klinopyroxen verwendet.

Die unter Kapite dargestellte’Li-Profile der Mineralverwachsungen von Plagio-
klas-Klinopyroxen und Plagioklas-Olivin zeigen ein typisches Diffusionsprofil aufgrund der
verschiedenen Diffusionsgeschwindigkeiten $binund ’Li. Die Isotopenverhéltnisse sinken
im Klinopyroxen bzw. Olivin gegentber dem Plagioklas stark ab und erreichen im Kern ein
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Plateau. Dieser Trend wird durch die schnellere Diffusionftdverursacht, das vom Plagio-

klas in den Klinopyroxen bzw. Olivin wandert. Die Li-Konzentrationen sind im Klinopyroxen-
bzw. Olivinrand (Grenze zum Plagioklas) hoch und sinken im Kern ab. Die Strecke, tber die
das Profil absinkt, ist bei Verwachsungen innerhalb einer Einheit &hnlich, liegt zwischen 60
und 120um und ist tendenziell in den Daziten langer als in den Andesiten. Auch bei Pla-
gioklas NIS30-PI14 und Klinopyroxen 15-Cpx1 ist ein Diffusionsprofil zu erkennen. Die Li-
Konzentrationen nehmen von Kern zum Rand zu, das heif3t, Li ist von der umgebenden Matrix
in das Mineral diffundiert. Ahnliche Profile und Prozesse werden von Parkigtsain(2007)
beschrieben. Die Erhaltung eines Diffusionsprofiles in einem Mineral erfordert das Einfrieren
einer Isotopen- oder Elementverteilung zu einem Zeitpunkt, bevor sich ein internes Gleichge-
wicht einstellen konnte. Das bedeutet, dass man bei Kenntnis der entsprechenden Diffusions-
parameter und Temperaturen eine zeitliche Information extrahieren kann. Dafur sind sowohl
analytische als auch numerische mathematische Anséatze maoglich.

5.6.2. Diffusion in Abhangigkeit vom An-Gehalt

Die Diffusionsrate eines Elements ist generell abhangig vom lonenradius und der Ladung des
lons, sowie der Zusammensetzung und Struktur des Minerals in dem es sich bewegt. Im Fall
von Srwurde eine starke Abhangigkeit der Diffusionsrate vom An-Gehalt festgestellt (Blundy
und Wood (1990); Giletti und Casserly (1994)). Demnach diffundiert Sr im Albit schneller als

im Anorthit. Dieser Effekt wird unter anderem auf die unterschiedliche Ladung véh @l

Nal* zuriickgefiihrt. Falls es sich um eine Leerstellen-Diffusion handelt, muss diese neben
einem Sr-Atom erzeugt werden und stammt entweder von einem Ca- oder Na-Atom. Eine
Leerstelle ist ladungsneutral und es muss Energie aufgebracht werden, um sie zu besetzen.
Es wird angenommen, dass aus diesen Grinden der Sprung fir das zweifach geladene Ca
“schwieriger” ist als fir das einfach geladenen Na und deshalb statistisch gesehen weniger
Leerstellen (Sprunge) durch Ca verursacht werden als von Na. Auf diese Weise stehen dem
Sr im Anorthit weniger Leerstellen zur Verfligung.

Leerstellen bzw. Defekte im Kristallgitter treten h&ufiger an Phasengrenzen als im inneren
einer Phase auf. Deshalb wird davon ausgegangen, dass die Diffusion entlang von Phasen-
grenzen (z.B. Mineralrédndern) schneller ablauft als innerhalb einer Phase.

Allgemein gilt die Annahme, dass die Ladung des Atoms bei der Diffusion eine grol3ere
Rolle als dessen lonenradius spielt (Giletti, 1994; Blundy und Wood, 1990). Weiterhin wird
davon ausgegangen, dass einwertige lonen schneller als zweiwertige und diese schneller als
dreiwertige diffundieren.

Li hat wahrscheinlich hohe Diffusionsraten aufgrund niedriger Aktivierungsenergig (Gi-
letti und Shanahan, 1997) und kann so leichter Leerstellen besetzen. Es wird angenommen,
dass sich auch noch bei niedrigen Temperaturen ein Diffusionsgleichgewicht zwischen Albit
und dem umgebenden Reservoir einstellt. Li und Na bewegen sich wahrscheinlich zusatz-
lich Uber Zwischengitterplatze und sind so generell schneller gegeniiber den anderen lonen
im Plagioklas. Aus diesem Grund wurden vermutlich auch keine grof3en Unterschiede in der
Diffusionskonstante zwischen Anorthit und Albit festgestellt.
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5.6.3. Einfluss der Schnittlage des Minerals

Die Schnittlage des Minerals kann einen Einfluss auf das gemessene und beobachtete Profil
haben. Nur Schnitte, die durch den Kornmittelpunkt verlaufen, geben die tatsachliche Zo-
nierung an. Befindet sich die Schnittebene dagegen in einem bestimmten Abstand vom Mit-
telpunkt, wird das gemessene Profil flacher ausgebildet sein als die tatsachliche Zonierung.
Ab einem bestimmten Abstand wird nicht mehr die urspringliche Kernzusammensetzung
gemessen. Dies ist abhangig von der Grol3e des Kerns (in der Analyse ein Plateau). Ist er
grof3, wird auch bei groRerem Abstand vom Kern noch die tatsachliche Konzentration be-
stimmt, ist er hingegen klein wird die Kernkonzentration schon bei kleinem Abstanden un-
terschatzt. In diesen Fallen wirde auch die Diffusionszeit unterschatzt. Das heil3t, eventuell
sind die bestimmten Zeiten noch zu kurz. Die Schnittlage hat hach Parkatsdn(2007)

auch einen grol3en Einfluss auf die bestimmten Li-Isotopenverhaltnisse. Je weiter der Schnitt
vom eigentlichen Diffusionszentrum entfernt ist, desto niedriger sind die beobachféten

Werte. Dies konnte eine Erklarung fiir die beobachteten negadi{erWerte vor allem in

den Klinopyroxenen sein. Die Lage der verwachsenen Phasen zueinander spielen bei der Li-
Konzentrationsbestimmung ebenfalls eine grol3e Rolle. Umwéachst ein Plagioklas einen Kili-
nopyroxen uber die Phasengrenze hinaus, ist dies auch im Profil sichtbar. Auf Seiten des
Klinopyroxens bildet sich zunachst ein erhohtes Li-Plateau, das erst mit der Entfernung zu
den Plagioklasverwachsungen abnimmt.

5.6.4. Auswertung der Diffusionsprofile

Zeigen die Konzentrationsprofile in einem Mineral oder einer Verwachsung ein Diffusionspro-
fil, dass man zum Beispiel durch die Bestimmung der Isotopenverhaltnisse nachweisen kann,
wird man im nachsten Schritt versuchen, die Zeitspanne zu bestimmen, in der die Diffusion
stattgefunden hat. Dies kann durch eine spezielle Form der analytischen Losung beschrieben
werden.

Bei Diffusion und Stofftransport spielen zwei Diffusionsgesetze eine wichtige Rolle. Das
erste Fick’sche Gesetz besagt, dass der Fluss (die Anzahl der Teilchen, die in einer Zeiteinheit
eine Flache passieren) dem Konzentrationsgradienten proportional ist:

dac
X = _D8_x (5.3)

J ist der Teilchenfluss) der Diffusionkoeffizient in ri/s, ¢ die Konzentration unc der
Weg (hier eindimensional).

Das zweite Fick’'sche Gesetz beschreibt mathematisch das Bestreben, Unterschiede in der
Verteilung der Substanzen auszugleichen. Die zugehdrige Differentialgleichung ist abhangig
von Raum und Zeit. Zur Losung miussen zwei rAumliche Randbedingungen und ein zeitlicher
Anfangswert festgelegt werden. Die Gleichung beschreibt also die Konzentrationséanderung
im Laufe der Zeit (hier nur im eindimensionalen Fall):

ac % aJ

5t~ Pae " ax (5.4)
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(tist die Zeit)

Durch Kombination und Vereinfachung dieser beiden Gesetze ist es mdglich, die eindimen-
sionale Weglange der Diffusion zu berechnen. Es kdnnen auf3erdem grobe Abschatzungen
(Umstellung der Variablen) tber die Zeitspanne der Diffusion gemacht werden.

X = /2Dt (5.5)
bzw. ,
X
t= o) (5.6)

(xist hier die eindimensionale Wegstrecke der Diffusion).

Hierfir muss die Geschwindigkeit bekannt sein, in der ein Element sich in einem Kristall
bewegt und deren Abhangigkeit von der Temperatur, die als Diffusionkoeffizient bezeichnet
wird. (Die Druckabhangigkeit der Diffusionsgeschwindigkeit ist im Vergleich zur Temperatu-
rabhangigkeit gering und wird hier nicht berticksichtigt.) Dieser wird in der hier vereinfachten
Arrhenius-Beziehung dargestellt:

D=D(T)= Doexp_R—ETa (5.7)

Dabei istD der Diffusionskoeffizient in ffs, Dq ist der praexponentielle Ausgangsfaktor,

Ea die Aktivierungsenergie in kJ/maR ist die Gaskonstante uriddie Temperatur in K. Der
Diffusionskoeffizient wird meist im Experiment bestimmt. Wahrend des Experimentes sollte

die Probe nicht Verdnderungen in der Chemie, Kristallstruktur oder dem Auftreten anderer
Phasen (es sei denn gewollt) ausgesetzt sein. Die Ergebnisse hangen stark von den Ausgangs-
bedingungen und der Analysemethode ab, die zur Auswertung genutzt wurde. Die Genauig-
keit der Bestimmung voBg liegt nach Giletti und Casserly (1994) ungefahr bei einem Faktor

von zwei. Ungenauigkeiten kénnen u.a. durch externe Fluide oder zu grob aufgenommene
Profilanalysen (nach dem Experiment) verursacht werden. Ist der Diffusionskoeffizient be-
kannt, ist es moglich, die Zeitspanne zu bestimmen, Giber welche die Diffusion abgelaufen ist,
bevor sie im Profil (z. B. Abh. 5]4) eingefroren wurde.

Bei Einsetzung der Wegstrecken (Apb.]5.4) im Klinopyroxen, der unter Klinopyroxen-Pla-
gioklas Verwachsungen aufgenommenen Profile, ergeben sich fur die Diffusion im Klinopy-
roxen Zeiten in der GroRenordnung von Stunden (Tab. BJir Li wurde fur Klinopyro-
xen experimentell bestimmt von Cooganall (2005). Neuere Arbeiten van Parkinsenal
(2007) weisen auf Basis von Berechnungen (Modellierung) der Diffusionskoeffizienten auf
eventuell zu hoch angesetzte Diffusionskonstanten hin, die durch hohe Li-Konzentrationen
im Ausgangsmaterial des Experiments erklart werden. Ist dies der Fall, wiirde die errechne-
te Zeit immer noch im Stundenbereich liegen. Bei Berechnung der Diffusion im Plagioklas
NIS30-PI14 betragt die Dauer weniger als eine Stunde [Tab. 5.3, Profil untefr Abp. 4.50). Fiir
Plagioklas wurddg fur Li von |Giletti und Shanahan (1997) bestimmt. In dieser Arbeit wur-
de keine starke Abhangikeit vddg vom An-Gehalt festgestellt, wie es z.B. fur Sr der Fall
ist (Giletti und Casserly, 1994). Deshalb wurde der An-Gehalt des Plagioklases nicht berlck-
sichtigt. Die Wegstecka der eindimensionalen Diffusion wurde den gemessenen Profilen
der Konzentration und Isotopenverhaltnisse entnommen. Nach Seymour St. und Vlassopoulos
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Abb. 5.4. Die Verwachsung von Plagioklas (links) und Klinopyroxen (rechts) von NIS19_3-PICpx zeigt die
Diffusion von Li in Klinopyroxen durch Abkthlung. Die Li-Diffusion wird durch die Li-Isotopenverhéltnisse
belegt.5Li diffundiert schneller algLi, wodurch ein Trog im Rand des Klinopyroxens entsteht. Das Ende der
Diffusion ist durch ein Plateau in der Li-Konzentration bzw. den Li-Isotopenverhaltnissen charakterisiert. Die
Strecke von Diffusionsbeginn bis Ende kann im Diagramm an der x-Achse abgelesen werden. Diese Strecke kann
in die vereinfachte Diffusionsgleichung eingesetzt werden und so einen groben Zeitraum, in der die Diffusion
stattgefunden hat, angeben.

(1989) lagen die Temperaturen der andesitischen Schmelzen von Nisyros bei 950-1000 °C
und die der rhyolithischen bei 905-950 °C.

Berechnung der Diffusionszeiten fiir die Verwachsung Plagioklas/Klinopyroxen NIS19 3-plcpx

D, (m%/s) E , (kJ/mol) T°C D (m’/s) X (um) t (Minuten) t (Stunden) t (Tage)
0.029 258 600 1.041-10" 120 23059135 384318.9 16013.29
0.029 258 800 7.874-10°" 120 30478 508.0 21.17
0.029 258 850 2.856-107 120 8404 140.1 5.84
0.029 258 900 9.279-10™ 120 2586 43.1 1.80
0.029 258 950 2.738:10™" 120 877 14.6 0.61
0.029 258 1000 7.421-10°8 120 323 5.4 0.22
0.029 258 1100 438510 120 55 0.9 0.04
0.029 258 1200 2.035-10™" 120 12 02 0.01

Tab. 5.2.Berechnungen der Diffusionszeiten von Li in Klinopyroxen im Profil NIS19_3-PICpx.

Berechnung der Diffusionszeiten fiir Plagioklas NIS30-P114

D, (m’/s) E , (kJ/mol) T°C D (m’/s) X (um) t (Minuten) t (Stunden) t (Tage)
0.00025 151 600 2.293-10" 225 3679.14 61.32 2.55
0.00025 151 300 1.110-10™" 225 76.00 127 0.05
0.00025 151 850 2.356:107" 225 35.76 0.60 0.02
0.00025 151 900 4.703-10™" 225 17.94 0.30 0.01
0.00025 151 950 8.860-10""" 225 9.52 0.16 0.01
0.00025 151 1000 1.588-10" 225 531 0.09 0.00
0.00025 151 1100 4.491-10"° 225 1.88 0.03 0.00
0.00025 151 1200 1.103-10" 225 0.76 0.01 0.00

Tab. 5.3.Berechnungen der Diffusionszeiten von Li in Plagioklas im Profil NIS30-PI14.
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5.6.5. Diffusionsmodellierung

Zur Diffusionsmodellierung wurde von Thomas Ludwig (Uni Heidelberg) ein Programm ent-
wickelt, dem eine numerische Modellierung zu Grunde liegt. Diese reduziert die gesuchte
Ldsung auf die Berechnung an diskreten, vorgegebenen Netzpunkten zu diskreten Zeitpunk-
ten durch Aufbau eines Ort-Zeit-Netzés (Crank, 1975). Die Modellierung basiert auf einem
Gitternetz, bei dem die zu untersuchende Flache mit einem Netn voh Punkten tiberzo-

gen ist, die in einem konstanten Abstand bei konstanter Temperatur zueinander angeordnet
sind. Durch dieses Prinzip kann eine eindimensionale Diffusion entlang einer Strecke Uber
ein bestimmtes Zeitintervall simuliert werden (Apb.]5.5).

Ax
4=]

3 C,

At

e

0 1 2 3 4 5=
X

-
L

Abb. 5.5.Die Einteilung des Ort-Zeit-Netzes in kleine Teilgebietsteht fur die Strecke,bezeichnet die Zeit.
Zum Zeitpunktt = 1 bei einer Strecke voxwird die Konzentratiorc beschrieben.

In das Programm werden zunéchst eine angenomme Anfangs- und Endkonzentration ein-
gegeben. Im nachsten Schritt werden der jeweilige DiffusionskoeffiZig)tder einen oder
auch mehreren Phasen, in denen die Diffusion stattfindet, eingegeben. Dies geschieht un-
ter Einbeziehung der Temperatur, Aktivierungsenergie und bei mehreren Phasen dem Vertei-
lungskoeffizienten zwischen den Phasen. Als letztes wird der Zeitraum bestimmt, Uber den
die Simulation laufen soll und die Temperatur festgelegt, bei welcher der Prozess stattfin-
det. Zusatzlich ist es durch Eingabe verschiedener Anfangs- und Endtemperaturen maoglich,
Temperaturanderungen mit einzubeziehen. Unter der Annahme, dass der Verteilungskoeffizi-
ent temperaturabhangig ist, wird dessen Anderung bei Abkiihlung oder Aufheizung mit be-
rucksichtigt. Diese Temperaturdnderung kann nach verschiedenen Methoden (1) linear, (2)
exponentiell oder (3) nach einer Hyperbel gelost werden. Allgemein sind verschiedene Mog-
lichkeiten fur Randbedingungen mdglich: (1) Anfangs- und Endwert im Gitter werden nicht
verandert (fixed Modus) oder (2) der Endpunkt im Gitter entspricht dem vorletzten Punkt im
Gitter (floating Modus). Die Modellierung der Anderung der Isotopenverhaltnisse des Li ist
zusétzlich moéglich. Hierzu missen bei der Konzentrationseingabe zusétzlich Isotopenverhalt-
nisse angegeben werden. AsWert wird 0.215 angenommen nach Richaeeal/ (2003).
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Nach Ablauf der Simulation, kdnnen die Werte in einem Diagramm abgebildet werden
und geben so das Resultat der Diffusion (liber einen bestimmten Zeitraum) wiedér Abb. 5.6.
Durch die Variation verschiedener Parameter (Anfangs- und Endkonzentration, Temperatur,
Zeitraum Uber den simuliert wird, evtl. Temperaturverédnderung, etc.) kann das in der Mes-
sung beobachtete Profil reproduziert werden, wodurch Rickschliisse Uber die ZeitrAume und
Bedingungen unter denen es entstanden ist, gezogen werden kdnnen.

In dieser Arbeit wurde zunachst bei stabiler Temperatur Gber verschiedene Zeitraume mo-

delliert. Die Randbedingungen wurden auf floating Modus festgelegt. Es wurde beobachtet,
dass Li bei Abkihlung aus dem Plagioklas in den Klinopyroxen diffundiert (Coegah,
2005). Aus diesem Grund wurden zusétzlich Profile Gber verschiedene Abkuhlungsraten si-
muliert. Das heil3t, im zweiten Schritt wurde mit abfallenden Temperaturen (Abkihlung) unter
Verwendung einer exponentiellen Funktion und variabler Abkuihlungszeiten gerechnet.

Festlegung des Temperaturverlaufs als Funktion der Zeit wahrend der Abkihlung :

—t
T(t) = (Tstart— Tend)exp? (5.8)

(7 ist die Abkuhlungszeitkonstante).
Die Abhangigkeit des Verteilungskoeffizientérvon der Temperatur wurde modelliert mit:

K(T) = exp_R—ETa (5.9)

Uber die Abkiihlungsrate der Laven von Nisyros kénnen keine genauen Aussagen getroffen
werden. Es liegen keine genauen Studien zur Dicke der einzelnen Lavaflisse der Andesite
bzw. Dazite oder der Machtigkeit der Einheiten von Nisyros vor. In diesem Fall wird von
relativ dinnen Lavastromen ausgegangen, da auf3er bei Bildung der Calderen, die Aktivitat
als relativ stetig und ruhig angenommen wird.

Sowohl die berechneten als auch die modellierten Diffusionszeiten geben Zeitraume von
Stunden an, gegentber sonst angenommen Tagen und Monaten bis Jahren. Selbst wenn die
Diffusionskonstant®g im Experiment falsch bestimmt wurde, sind die Zeitraume relativ be-
trachtet immer noch sehr kurz. Die Zeit bezieht sich meist auf den &ufReren Rand eines Mi-
nerals, gibt also keine Absolutalter, sondern im Fall der Einzelkérner (von Plagioklas und
Klinopyroxen) die Zeitspanne, in welcher der auf3ere Rand gewachsen ist, wieder. Bei den
Diffusionsprofilen der Verwachsungen handelt es sich eher um Abkihlungsalter. Vermutlich
weisen die rechnerisch abgeschatzen und modellierten Profile auf magmatisch sehr spate Er-
eignisse hin, welche sich wahrend oder kurz nach dem Ausbruch abgespielt haben kdnnten.

Im Kontrast zu diesen kurzen Diffusionszeiten stehen im Experiment bestimmte Wachs-
tumsraten, die meist bei 1& cm/s liegen|(Blundy und Shimizu, 1991). Wachstumsraten, die
mit starker Abkihlung verbunden sind, liegen wahrscheinlich héher.
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Abb. 5.6. Verschiedene Diffusionsmodellierungen von Li fur die Verwachsung von Klinopyroxen und Olivin.

Es wurden unterschiedliche Abkihlungsraten angenommen (a, b), bei unterschiedlichen Startemperaturen (1, 2).
Unter (c) wurde ohne Abkihlung modelliert. Die blauen Linien geben die Li-Konzentration, die magentafarbe-
nen Linien dies’Li-Werte wieder. Die Abkiirzung h steht fur Stunden, d fiir Tage. Die Ergebnisse sollten etwa
dem Profil NIS19_3-PICpx Abp. 5.4 entsprechen, dessen mdgliche Li-Diffusionszeiten unfer JTab. 5.2 dargestellt
sind. Auch in dieser Modellierung sind Stunden fur die Entstehung des Li-Profils anzunehmen.

229



5. Diskussion

5.6.6. Li-Diffusion in Olivin und Klinopyroxen

Das aufgenommene Li-Konzentrationsprofil zwischen der Verwachsung von Klinopyroxen
und Olivin zeigt einen Anstieg der Li-Gehalte in beiden Randern (des Klinopyroxens und des
Olivins) (Abb.[5.7).

Die Li-Isotopenverhaltnisse nehmen zum Klinopyroxen- und zum Olivinkern hin erst ab
und steigen dann im Olivin von Rand zu Kern relativ schnell wieder an, wahrend sie im
Klinopyroxen negativel‘Li-Werte erreichen. Diese Profile lassen darauf schlieBen, dass Li-
Eintrag von einer dritten Stelle kam.
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Abb. 5.7.Die Verwachsung von Olivin (links) und Klinopyroxen (rechts) von NIS07_3-OICpx zeigt die Diffusi-
on von Li in Olivin und Klinopyroxen (linkes Diagramm: Li-Konzentration, rechtes Diagramm: Li-Isotopenver-
haltnisse). Die Quelle des Li lasst sich nicht genau bestimmen. Das Diffusionsprofil von Olivin tGber die Strecke
X1 ist langer als die des Klinopyroxens (ber die Strecke x

Da es sich um einen Schnitt (Schliff) handelt, kann die Quelle nicht klar bestimmt werden.
Eventuell liegt oberhalb der beiden Minerale ein Plagioklas, von dem (wie in den anderen
Profilen auch) das Li in die Minerale diffundiert. Da auch die umgebende Matrix fast nur
aus mikrokristallinem Plagioklas besteht, ist auch diese Quelle mdglich. Letztlich ist Li ein
fluidmobiles Element. Deshalb ist auch ein Eintrag durch ein Fluid, das sich in der Spatpha-
se entlang der Korngrenzen bewegt, nicht auszuschlief3en. Der fluidbedingte Transport von Li
entlang von Korngrenzen in der Festphase wird in Terag! (2006a) flir Pegmatite diskutiert.
Rudnick und Tonoyv (2007) berichten von starken Ungleichgewichten in der Li-Konzentration
und den Li-Isotopenverhéltnissen in Mineralen von Peridotiten durch Schmelz- oder Fluidein-
trag entlang von Korngrenzen. Allerdings strébt bei Klinopyroxen, der mit Cl- oder OH-
haltigen Fluiden in Kontakt kommt, gegeniitféi bevorzugt in die Fluidphase. Dieser Pro-
zess lauft schnell ab, ist allerdings temperaturabhéangig (Wuetdsi, [2006) und wurde fur
hohe Temperaturen (500-900 °C) in Subduktionszonen beschrieben. In Meteoriten wird die
komplexe Verteilung von Li durch post-magmatischen, diffusiven Austausch von Li zwischen
Kristall und Grundmasse beschriebén (Betkal), 2006). Das Konzentrations-Diffusions-
Profil des Olivins ist langer als das des Klinopyroxens. Das heil3t, falls Li zum gleichen Zeit-
punkt beginnt in die jeweilige Phase zu diffundieren, ist es im Olivin weiter transportiert
worden. Nach Parkinsoet al! (2007) ist die Li-Diffusion in Klinopyroxen schneller als im
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Olivin. Unter der Annahme, dass die Diffusion in dieser Arbeit in beiden Mineralen zur selben
Zeit begonnen hat, stimmen die Beobachtungen nicht tGiberein und in diesem Falle wéare die
Diffusion im Olivin schneller gewesen. Eventuell spielen aber auch hier Schnitteffekte eine
Rolle, die das Profil verfalschen.

Auffallig ist auch, dass das Li-Konzentrations-Diffusionsprofil im Klinopyroxen wesentlich
kirzer ist als die in derselben Proben (Mineralkorn) beobachteten Diffusionsprofile zwischen
Plagioklas und Klinopyroxen (Abp. 4.97). Das konnte ein Hinweis darauf sein, dass es sich
nicht um die selben Prozesse handelt. Um eine bessere Aussage treffen zu kdnnen, mussten
hier zusatzlich Tiefenprofile analysiert werden, um mehr Information Uber die Umgebung der
Phasen zu erhalten. Letztlich ist auch eine Beeinflussung der Li-Isotopenverhaltniss-Messung
durch die Mg-Gehalte nicht auszuschliessen wie sie in Mantelolivinen von Hetral(2006)
und/Bellet al|(2007) berichtet wurde. Messungen Von Jeffcedi@| (2007) hingegen zeigen
ahnliche Beobachtungen in Olivin und Klinopyroxen von Peridotiten und Hawaii-Laven.
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Die Verteilung von Li, Be und B in den Phanokristallen der kalkalkalischen Gesteine von Ni-
syros zeigt neue Zusammenhange in der Verteilung von Lithium in Plagioklas und Schmelze
auf. Durch die Analyse von hochaufgelosten Ca-Li-Gehalt-Profilen mit der SIMS wurde es
maoglich, genauere Aussagen Uber eine Abhangigkeit der Verteilung von Lithium in Plagio-
klas zum An-Gehalt zu machen. Demnach ist der Einbau von Lithium in Plagioklas nicht, wie
bislang angenommen, unabhangig vom An-Gehalt. Wahrscheinlich nimmt der Verteilungsko-
effizient von hohen An-Gehalten zu niedrigen An-Gehalten zu. Allerdings wird dieser Vertei-
lungskoeffizient sehr stark von vielen anderen physikalischen Parametern in der Magmakam-
mer beeinflusst, so dass diese Abhangigkeit nicht in allen Li-Zonierungsprofilen sichtbar ist.
Bei starkem Unterschied im An-Gehalt der Plagioklase, ist der Einbau von Lithium mit dem
Ca-Gehalt der Plagioklase verknupft. Ist dagegen die Variation des Anorthit-Gehalts gering,
spielen andere Faktoren eine dominierende Rolle und die Li-Profile sind oft flach. Der do-
minierende Faktor, der zur Entstehung verschiedener Plagioklas-Zonierungstypen in den kal-
kalkalischen Magmen von Nisyros fuhrte, waren wahrscheinlich die Temperatur, der Druck
(Dekompression) und der Einfluss des Wassergehaltes in der Magmakammer. Darauf weisen
die Ergebnisse der Sr-Isotopenverhaltnisse und Hauptelementanalysen der Plagioklase hin. In
Plagioklasen der pyroklastischen Einheiten von Nisytasuver pumiceund Upper pumicg

ist haufig eine deutliche Zunahme der Li-Gehalte zum Rand hin zu beobachten, die Hinweise
auf erhohte Li-Gehalte in der Umgebung des Plagioklases geben und die Diffusion von Li-
thium in den Plagioklaskristall zeigen. Die Abnahme der Li-Konzentrationen in Plagioklasen
der Nikia- und Post-Caldera-Einheit hingegen deuten auf Entgasung des Magmas, Abkihlung
und/oder Veranderung der Zusammensetzung der Schmelze hin. Die durch Kristallisation des
Magmas produzierte Warme, die Konvektion der Ph&nokristalle in der Magmakammer durch
verschiedene Temperatur-Bereiche und die durch Dekompression wahrend des Aufstiegs ent-
weichenden volatilen Komponenten haben einen grof3en Einfluss auf die Verteilung des Li-
thium in den verschiedenen Mineralphasen. Die teilweise inversen Klinopyroxen-Muster und
das Auftreten von Oxyhornblenden weisen auf stark veranderte Oxidationsbedingungen in
der Magmakammer hin, welche vermutlich mit einer Verdnderung des Wassergehaltes der
Schmelze verbunden sind.

Anhand der hochaufgelosten Li-Ca-Profile konnte gezeigt werden, dass in Verwachsun-
gen aus Plagioklas/Klinopyroxen und Plagioklas/Olivin Lithium im Zuge der Abkihlung vom
Plagioklas in den Klinopyroxen bzw. Olivin diffundiert. Lithium diffundiert sowohl aus den
Plagioklasen der Matrix als auch aus den Plagioklasphanokristallen in Klinopyroxen bzw.
Olivin. Die Plagioklase fungieren also in diesem Fall als Li-Reservoir. Dieser Prozess findet
wahrscheinlich relativ spéat (wahrend der Eruption oder der Ablagerung der Gesteine) statt und
kann mit Hilfe von Diffusionsmodellierungen zeitlich eingegrenzt werden. Die Diffusionszei-
ten sind erstaunlich kurz und bewegen sich im Zeitraum von Stunden.

Aus diesen Grunden kann Lithium ein Tracer in Magmakammerprozessen sein, ist aber auf-
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grund seines komplexen Verhaltens und seiner hohen Mobilitat nur eingeschrankt verwendbar.
Die Diffusion des Elements in der Spéatphase der Eruption bzw. noch wahrend der Abkuhlung
in andere Phasen macht es schwierig, genaue Bedingungen in der Magmakammer zu bestim-
men. Auch postmagmatische Veranderungen durch Fluide sind nicht auszuschliel3en.

Magmamischung scheint nicht der dominierende Faktor in der Entwicklung der Laven
von Nisyros zu sein. Die Sr-Isotopenverhéltnisse spiegeln ein relativ geschlossenes System
wider. In den Hauptelementen und Sr-Gehalten der Plagioklase zeichnen sich kaum chemi-
sche Veranderungen wahrend der Kristallisation ab. Die SEE-Muster der Klinopyroxene (Eu-
Anomalie) zeigen, dass die Kristallisation von Plagioklas schon friih eine dominierende Rolle
eingenommen hat. Die grof3e Variationsbreite an Zonierungsmustern in den Mineralphasen
deutet auf Magmamischung hin. Dennoch sind die meisten dieser Muster auch durch Tem-
peraturverdnderung und veranderten Wassergehalt, sowie verschiedene Aufenthaltsorte der
Minerale in der Magmakammer erklarbar. In den Nikia Laven undRlest caldera dacitic-
rhyolitic domeswurde ein mafisches Magma in ein weiter differentiertes Magma gemischt,
was im Falle der Nikia zum explosiven Ausbruch flihrte. Dies ist an mafischen Einschlissen
in diesen Gesteinen erkennbar. Allerdings war die Zeit fir eine chemische Mischung der unter-
schiedlichen Magmen zu kurz. Der Unterschied in den Spurenelementen aller Klinopyroxene
in denLower Andesitic Lavagibt Hinweise darauf, dass ein Teil der Kristalle eventuell aus
einem anderen Reservoir zugefuhrt wurde. Dies gilt auch fliUgger dacitic lavas

Weitere (experimentelle) Untersuchungen zur Verteilung von Lithium in die unterschiedli-
chen Mineralphasen in kalkalkalischen Magmen sind nétig, um die Faktoren, die den Einbau
von Lithium in den Plagioklas steuern, besser einzugrenzen. Dabei sollte nur mit hochauf-
geldsten Profilen gearbeitet werden, um eine Diffusion von Lithium ausschlie3en zu kénnen.
Bei vertiefter Analyse von Plagioklasen in der Natur sollten (NomaiSKigrential Interfe-
rence ContrasBilder hinzu gezogen werden, die eine genauere Aussage Uber das Wachstum
des Minerals geben kdnnen. Die Analyse von Wasser in Schmelz- und Glaseinschlissen in
den Mineralphasen kdnnten dazu beitragen ndhere Aussagen uber Abkuhlung- und Aufhei-
zungsereignisse, sowie Variationen im Wassergehalt in der Magmakammer zu machen.
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A. Die Konzentration von Li-, Be-, B-, Fe- und An-Gehalten aller Plagioklasprofile

Probennummer |Serie Zonierungstyp An-Gehalt |[Li-Gehalt [Be B Fe

NIS 01-PI1 LAL 1 64 - 85 3.5-5.38 0.12-0.20 0.12-0.56 0.02 - 0.039
NIS 01-PI2 LAL 1 71-85 3.7-48 0.15-0.19 0.08 - 0.37 0.02 - 0.036
NIS 01-PI3 LAL 1 65 - 85 26-57 0.12-0.19 0.25-0.61 0.02 - 0.034
NIS 01-Pl4 LAL 1 68 - 85 20-4.4 0.12-0.25 0.07 - 1.32 0.02 - 0.033
NIS 04-PI1 LDL 4c 57-76 6.0-10.0 ]0.33-0.48 0.15-0.53 0.018 - 0.029
NIS 04-PI2 LDL 1 55 -88 3.0-9.0 0.16 - 0.63 0.08 - 1.02 0.018 - 0.033
NIS 04-PI3a LDL 3a-3b 59 - 92 24-10.8 10.11-0.36 0.06 - 0.18 (0.6) 0.014 - 0.033
NIS 04-PI3b LDL 3a-3b 57-92 3.0-11.0 ]0.12-0.40 0.09 - 0.16 (0.44) 0.016 - 0.036
NIS 04-P14 LDL 3a-3b 55 - 86 3.7-95 0.22-0.35 0.13-0.27 0.017 - 0.029
NIS 04-PI6 LDL 3c - 4alc 47 -73 8.2-14.5 |0.31-0.55 0.15-0.36 0.017 - 0.031
NIS 07-PI1 MAL 1 (Kern) - 2b (Rand) |60 - 82 3.5-10.7 |0.23-0.61 0.13-0.21(5.5) 0.016 - 0.029
NIS 07-PI2 MAL 1 (Kern) - 2b (Rand) |61 -87 36-75 0.18-0.32 0.18 - 0.56 0.016 - 0.034
NIS 07-PI3a MAL 1 (Kern) - 2b (Rand) |67 - 84 35-9.1 0.21-0.28 0.13-0.57 0.017 - 0.025
NIS 07-PI3b MAL 2b (Kern) - 1 (Rand) |62 - 85 49-78 0.21-0.63 0.11-0.32(7.6) 0.016 - 0.028
NIS 07-Pl4a MAL 2a 53-78 4.9-104 [0.27-0.46 0.14-1.13 (2.4) 0.020 - 0.039
NIS 07-Pl4b MAL 2a 63-78 7.0-104 [0.28-0.46 0.14-0.55 (2.4) 0.019 - 0.025
NIS 07-PI5 MAL 3a-3b-2b 55 - 84 4.1-10.1 [0.18-0.45 0.13-0.39 (1.7) 0.018 - 0.036
NIS 07-PI6 MAL 4a 65 - 89 3.2-7.6 0.13 - 0.42 0.07 - 0.85 (6.1) 0.015 - 0.029
NIS 11-PI1 MRL (1-) 2b 50 - 69 13.0- 14.0 |0.66 - 0.76 0.48 - 6.82 0.021 - 0.030
NIS 11-Pl2a MRL 1+3b 34-49 13.0-19.3 |1.01-1.70 0.03 - 14.90 0.007 - 0.018
NIS 11-PI2b MRL 2+3b 33-49 16.1-18.4 1.60-1.83 0.31-3.61 0.008 - 0.023
NIS 11-PI3 MRL 2a 37-47 9.6-18.2 |1.46-1.76 0.37 - 14.88 0.009 - 0.017
NIS 11-Pl5a MRL 2b-3b 34-63 13.2-18.9 10.80 - 1.86 0.15-4.93 0.006 - 0.016
NIS 11-PI5b MRL 2b-3b 35-53 10.4-18.5 |0.81-1.51 0.19-12.64 0.007 - 0.016
NIS 11-PI7a MRL 3b-3c 41-77 12.7-21.1 [0.66 - 1.59 0.44 -5.49 0.010 - 0.023
NIS 11-PI7b MRL 3b - 3¢ 34-79 7.9-21.1 ]0.35-1.69 0.41-13.52 0.001 - 0.020
NIS 12-PI1 UAL 2b 70-83 2.0-6.0 0.21-0.37 (0.81) |10.16 - 10.62 0.016 - 0.026
NIS 12-PI2 UAL 2b 72 -86 0.2-5.0 0.19-0.43 0.22-5.32 0.018 - 0.028
NIS 12-PI3 UAL 2b 67 - 82 0.2-9.0 0.18 - 0.60 0.14 - 3.61 0.017 - 0.027
NIS 12-Pl4 UAL 2b 78 - 88 02-7.0 0.18-0.23 0.09-0.17 0.016 - 0.026
NIS 12-PI5 UAL 2b 51-64 1-6 0.36 -0.53 0.26 - 2.43 0.019-0.038
NIS 12-PI6 UAL 2b 46 - 61 3-13 0.70-0.86 0.34-0.52 0.015-0.024
NIS 14-Pl1a UAL 1-2b 67-78 14 -15 0.36 - 0.50 0.19-0.58 0.020 - 0.025
NIS 14-Pl1b UAL 1 62-78 13-17 0.34-0.42 0.18-0.29 0.019 - 0.030
NIS 14-PI2 UAL 4b 23-62 14 - 31 0.80-1.91 0.16 - 12.49 0.006 - 0.033
NIS 14-PI3 UAL 1-2b 60-79 12-18 0.32-0.43 0.13-0.97 0.019 - 0.027
NIS 14-PI5 UAL 2b 54 -70 14 -27 0.42-0.71 0.21-4.36 0.019 - 0.029
NIS 14-PI6 UAL 1-2a 66 - 77 12-14 0.33-0.43 0.17-0.27 0.017 - 0.026
NIS 15-PI1 UAL 2b 70 -84 4-6 0.18 - 0.80 0.11-8.50 0.018 - 0.027
NIS 15-PI2 UAL 2b 79-88 5-7 0.18-0.24 0.08 - 0.48 0.017 - 0.034
NIS 15-PI3 UAL 2ab-1 52-90 3-4 0.14-0.26 0.08-0.34 0.015-0.037
NIS 15-PI5 UAL 2a-b 67 - 87 3-7 0.16-0.24 0.10-1.06 0.015 - 0.029
NIS 15-PI6 UAL 2a-b 77 - 85 3-7 0.21-0.52 0.11-3.64 0.016 - 0.025
NIS 18-PI2 UDL 1-2b 34 -54 14 -19 0.75-1.86 0.41-0.69 0.008 - 0.016
NIS 18-PI3 UDL 3b 33-77 10-20 0.43 - 1.40 0.30-2.28 0.011-0.024
NIS 18-PI5 UDL 3b 37-67 13-19 0.78 - 1.30 0.47 -1.04 (8.7) 0.010 - 0.020
NIS 18-PI7 UDL 3b 34 -88 6-19 0.53 - 1.47 0.42-1.09 0.010-0.018
NIS 18-PI8 UDL 3b 35-67 12-18 0.82-1.50 0.40 - 0.96 (6.78) 0.010 - 0.021
NIS 19-PI1 UDL 3a-2b 38 - 61 13-21 0.73-1.48 0.09 - 0.49 0.011-0.019
NIS 19-PI2 UDL 2a 50 - 54 15-17 0.85-0.92 0.30-0.39 0.014 - 0.019
NIS 19-PI3 UDL 2b 30-47 16 -19 0.96 - 1.69 0.42-0.82 0.009 - 0.019
NIS 19-Pl4 UDL 2b 33-43 10-21 1.17 - 1.50 0.46 - 1.92 0.011-0.020
NIS 19-PI5b UDL 2b 33-49 10-19 0.93 - 1.40 0.43 - 0.51 (1.35) 0.011-0.018
NIS 19-PI6 UDL 3 33 -57 11-19 0.99 - 1.58 0.44 - 1.20 (19.91) 0.011 - 0.022
NIS 21-PI2 LP 2a 29 -40 10-12 1.39 - 1.88 0.40 - 0.61 0.007 - 0.015
NIS 21-PI3 LP 2a 29-37 11-19 1.36 - 1.73 0.36 - 1.20 0.007 - 0.015
NIS 21-PI12 LP 2a 30-37 10.6 - 11.2 |1.38 - 1.50 0.39 - 0.47 0.007 - 0.015
NIS 21-PI13 LP 2b 29-40 12.4-24.7 [1.34-1.52 0.40 - 0.63 0.007 - 0.015
NIS 22-PI2 LP 2a 27-37 10-12 1.36 - 1.60 0.37-0.64 0.007 - 0.015
NIS 22-PI3a LP 2a 25-34 11-13 1.38 - 1.65 0.33-0.49 0.007 - 0.015
NIS 22-PI3b LP 2a 27-35 11-12 1.39 - 1.60 0.30 - 0.49 0.007 - 0.015
NIS 22-PI11 LP 2a 28 - 34 11.4-12.1 |1.41-1.56 0.41-0.48 0.007 - 0.015
NIS 24-PI1 Nikia 2a 25-32 14-18 1.29-1.84 0.41-0.65 0.008 -0.014
NIS 24-PI2 Nikia 3a 25-57 11-18 0.63-1.76 0.09-0.72 0.007 - 0.016
NIS 24-PI3 Nikia 3b 26 - 50 12-23 1.19-1.74 0.43-0.52 0.006 - 0.017
NIS 24-PI5 Nikia 2a-b 24-33 12-18 1.47-1.84 0.48-1.17 0.007 - 0.015
NIS 24-Pl6 Nikia 2a-b 27-38 11-20 1.32-1.85 0.45 - 0.89 (3.37) 0.007 - 0.016
NIS 27-PI1 Nikia 2a-b 25-38 5-17 1.17-1.70 0.41-0.78 0.008 - 0.014
NIS 27-PI2 Nikia 3b 29-69 8-29 1.20 - 1.88 0.40 - 1.10 (3.94) 0.007 - 0.014
NIS 27-PI3 Nikia 3c - 4alc 25-45 10-19 1.37-1.66 0.34-0.57 0.007 - 0.014
NIS 27-Pl4 Nikia 3a-3b 27 -50 7-17 1.04-1.71 0.09 - 1.28 0.007 - 0.013
NIS 27-PI5 Nikia 2a-b 25-38 6-9 1.45-1.72 0.42-0.88 0.009 - 0.014

Tab. A.1.Li-, Be- und B-Konzentrationen sowie An- und Fe-Gehalte der Plagioklase aller Proben. Der zugehd-
rige Plagioklastyp ist ebenfalls mit in der Tabelle angegeben. (Teill)
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Probennummer [Serie Zonierungstyp An-Gehalt [Li-Gehalt |Be B Fe

NIS 27-Pi6 Nikia 1(2a) 34-82 2-9 0.45-1.82 0.33-1.40 (4.79) 0.007 - 0.023
NIS 27_2-PI3 Nikia 1 30-65 7-12 0.34-1.79 0.14 - 0.59 0.009 - 0.017
NIS 27_2-Pl4 Nikia 1 26 - 92 2-13 0.06 - 1.94 0.07 - 0.81 0.009 - 0.023
NIS 27_2-PI5 Nikia 2a + 3a/2b 25-46 9-16 1.09-1.89 0.38 - 0.62 (1.43) 0.008 - 0.016
NIS 27_3-PI1 Nikia 3a 29-84 4-11 0.60-1.78 0.45-0.54 0.007 - 0.016
NIS 27_3-Pl4 Nikia 3b 27 -82 6-17 0.53 - 1.87 0.31-1.06 (2.43) 0.008 - 0.014
NIS 27_3-PI6 Nikia 3a 27 -59 7-12 0.86 - 1.82 0.35-0.68 0.009 - 0.015
NIS 27_3-PI7 Nikia 1 54 -73 5-6 0.37-0.55 0.14-0.18 0.013 - 0.024
NIS 27_3-Plenk |Nikia 3a+2b 47-74 3-9 0.41-0.98 0.09 - 0.37 0.014 - 0.027
NIS 28-Pl2a Nikia 3b 35-60 6-12 0.93-1.58 0.60 - 1.32 0.009 - 0.017
NIS 28-PI2b Nikia 3b 30-58 8-12 1.12-1.78 0.63 - 2.35 0.009 - 0.018
NIS 28-PI3 Nikia 1 38-78 5-8 0.21-0.56 0.06 - 0.27 0.012 - 0.025
NIS 28-Plenk1 Nikia 1 49-71 4-9 0.36 - 0.96 0.15-0.43 (4.7) 0.013 - 0.030
NIS 28-Plenk2 Nikia 1-2 58 - 77 2-4 0.30 - 0.51 0.11-0.30 0.016 - 0.027
NIS 30-PI1 UP 2a 27 -35 14 -21 1.58 -2.02 0.45 - 0.65 0.007 - 0.015
NIS 30-PI3 UP 2a 27 -32 14 -20 1.54-1.87 0.34-0.59 0.007 - 0.015
NIS 30-PI11 upP 2a 26 - 32 12.6-23.5 |1.60-2.12 0.39-0.61 0.007 - 0.015
NIS 30-PI14 uP 3b+2b 26 - 54 11.9-22.2 |1.26-2.01 0.46 - 0.81 (2.35) 0.007 - 0.015
NIS 31-PI12 UP 2b/a 28 -39 13-14 1.48-1.85 0.43-0.58 0.007 - 0.015
NIS 31-PI3 uP 2a 26 - 37 12-20 1.34-1.86 0.37 - 0.59 0.007 - 0.015
NIS 34-Pl4 PCD 3a 26 - 64 11-20 0.69 - 1.86 0.36 - 1.82 (4.64) 0.007 - 0.014
NIS 35-PI1 PCD 4b 31-73 2-20 0.56 - 2.18 0.54-3.14 0.008 - 0.033
NIS 35-PI12 PCD 2b 25-34 10-20 1.66 - 2.02 0.61-0.77 0.007 - 0.015
NIS 35-PI3 PCD 3b+2a 28 -41 12-20 1.59 - 2.06 0.43 - 0.65 (8.23) 0.007 - 0.014
NIS 35-PI5 PCD 3b 30-33 12-19 1.71-2.14 0.64 - 0.72 (11.85, 1.95) [0.007 - 0.014
NIS 35-PI6 PCD 3b 27-75 9-21 0.81-1.93 0.60 - 1.88 0.007 - 0.019
NIS 35-PI7 PCD 4b 38-74 2-15 0.36-1.78 0.17 - 5.46 0.007 - 0.051
NIS 35-PI8 PCD 3b 28-70 10-18 1.03-1.89 0.58 - 2.02 0.007 - 0.018
NIS 36-PI1 PCD 3a 24 - 59 14 - 21 1.11-1.83 049-1.34 0.004 - 0.016
NIS 36-Pl2a PCD 3b 27-51 14-25 1.56 - 2.06 0.39 - 1.20 (8.70) 0.006 - 0.015
NIS 36-PI2b PCD 3b 24 - 45 14-24 1.44-2.16 0.35-1.31(12.17) 0.008 - 0.016
NIS 36-Pl5a PCD 3b 27 -52 17-30 1.58-2.03 0.43 - 1.036 0.007 - 0.014
NIS 36-PI5b PCD 3b 27 -49 17-32 1.64-2.14 0.48-3.25 0.007 - 0.014
NIS 36-PI6 PCD 3b 26 - 38 15-24 1.63-2.79 0.55-1.63 0.007 - 0.013
NIS 36-PI7a PCD 4b 25 -69 4-23 1.10-1.95 0.60 - 0.77 (7.87) 0.007 - 0.027
NIS 36-PI7b PCD 4b 27-70 4-22 0.99 - 1.99 0.57 - 0.82 (5.50) 0.006 - 0.032
NIS 37-PI20 PCD 3a 28 - 83 7-19 0.51-1.84 0.58 - 1.05 0.007 - 0.016
NIS 37-PI21 PCD 2b (3a) 3a 28 -49 12-20 1.25-1.90 0.41-0.68 (2.97) 0.007 - 0.013
NIS 37-PI7 PCD 1 70 -90 4-7 0.13-0.28 0.06 - 0.23 0.013 - 0.022
NIS 37-Plenk PCD 1 40-75 4-7 0.10-0.30 0.10-0.30 0.015 - 0.025

Tab. A.2.Li-, Be- und B-Konzentrationen sowie An- und Fe-Gehalte der Plagioklase aller Proben. Der zugeho-
rige Plagioklastyp ist ebenfalls mit in der Tabelle angegeben. (Teil2)
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B. Abklrzungsverzeichnnis
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B. Abkirzungsverzeichnnis

Berechnung der Mg-Zahl

Mg# = Mg-Zahl = (Mg/Fe* + Mg); (Mol%)

Abkiirzungen der Minerale

Amp Amphibol

An  Anorthit
Cpx Clinopyroxen
Ol Olivin

Opx  Orthopyroxen
Pl Plagioklas

physikalische Grofen

c Konzentration

D Diffusionskoeffizient m’s’

Dy priaexponentieller Ausgangsfaktor

E, Aktivierungsenergie kJ mol™

J Teilchenfluss mol s'm™
m Masse

R Gaskonstante 8.314472 J mol" K'!
T Temperatur K oder °C
t Zeit h, m oder s
T Abkiihlungszeitkonstante

X eindimensionale Wegstrecke der Diffusion

Einheiten

cpfu Kationen pro Formeleinheit (cations per formula unit)

Tab. B.1.Abkurzungsverzeichnis von Mineralen, physikalische Gréf3en und Einheiten.
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Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren
Plagioklasen.
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Abb. C.1.Plagioklas NISO1-PI3 (LAL), Typ 1.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.

256

An-Gehalt (Mol%)

Fe (cpfu)

100 15
o %O %%
8071 o o ) ) B
2 W ® ‘%% % 2
© -
R SR S I =0 -
0+—7—T———T T oO+—r———
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
0.08 0.8
0.06 0.6 -
°
D
0.04 A et all
[0
m
0.02 - e 0.2 A
00 +——F————————————— o+
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Distanz (um) 0.8
°
D
2
m
o 5 o+
BieBERG 0 200 400 600 800 1000 1200

Distanz (um)

Abb. C.2.Plagioklas NIS04-PI3 (LDL), Typ 3a-h.



An-Gehalt (Mol%)

Fe (cpfu)

100

50

40

0.04

0.03

0.02

0.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distanz (um)

Be (ug/g)

B (ug/g)

15

-
o

Li (ng/g)

(&)

©
[N

o
o

1.2

0.8

0.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Distanz (um)

Abb. C.3.Plagioklas NIS07-PI2 (MAL), Typ 1-2b.

257



C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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Abb. C.53.Plagioklas NIS37-Plenkla (PCD) Einschluss, Typ 1.
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C. Lithium, Beryllium, Bor, An- und Fe-Gehalt von weiteren Plagioklasen.
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Abb. C.54.Plagioklas NIS37-Plenk1b (PCD) Einschluss, Typ 1.
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D. Datentrager mit allen geochemischen Analysen
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E. Anmerkungen zum Titelbild

Die Abbildung auf dem Deckblatt stammt von einer Kylix (etwa 420-400 v. Chr., Staatli-
che Museen Berlin) und stellt Poseidon (Mitte) dar, der mit dem Giganten Polybotis (rechts)
kampft (Vougioukalakis, 1998). Gaia (links), die Mutter des Giganten, versucht ihnrem Sohn
zu helfen. Der Legende nach entstand Nisyros durch diesen Kampf zwischen Poseidon und
Polybotis. Poseidon jagte Polybotis Uber das Meer nach Kos. Dort brach Poseidon mit seinem
Dreizack ein Stiick aus der Insel heraus und schleuderte es auf Polybotis. Dieses Stick ent-
spricht der heutigen Insel Nisyros und der darunter begrabene Gigant baumt sich gelegentlich
auf, bringt die Erde zum beben und spuckt rotes Feuer.
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