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Fur diese Arbeit wurden massenspektrometrische Analysen der Helium-, Neon- und
Argon-Isotopenzusammensetzung von  Mantel-Fluiden in  Gesteinen des
subkontinentalen lithospharischen Mantels im Gebiet des Roten Meeres
durchgefuhrt. Zuvor wurde mittels Ar-Analysen eine empirische Vorauswahl
geeigneter Proben getroffen. Extraktion der Edelgase erfolgte preferentiell durch
stufenweises mechanisches Zerkleinern der Gesteinsproben im Ultrahochvakuum.
Die genaue Bestimmung der He- und vor allem Ne-lIsotopenzusammensetzung
fuhrte zur ldentifikation einer Fluid-Komponente, die vom Afar-Plume eingetragen
wurde und bis zu 15% des Mantel-Ne betragen kann. Diese Fluide sind
wahrscheinlich zu Beginn der Grabenbildung im Roten Meer nach der Platznahme
des Afar-Plumes vor 30 Ma in die Lithosphare eingetragen worden. Eine Probe weist
keine Beitrdge einer Plume-Komponente auf. Die Zusammensetzung dieser Probe
wird als beste Naherung fir den unbeeinflussten lithospharischen Mantel dieser
Region angesehen. Die Ergebnisse lassen sich am besten durch eine
Zweikomponenten-Mischung zwischen Fluiden des Afar-Plumes wund der
ursprunglichen Lithosphare erklaren. Dies ist auch auf die lokale Asthenosphére
Ubertragbar, die sich offensichtlich erst bei der Platznahme des Afar-Plumes durch
partielle Aufschmelzung des tieferen lithospharischen Mantels bildete und dadurch
die Grabenbildung ermdglichte. Die Ar-Isotopenzusammensetzung ist charakterisiert
durch eher niedrige “°Ar/**Ar-Verhaltnisse im Vergleich zu normaler Asthenosphare.
Eine Probe wies hohe, auf in situ radiogene Beitrage zuriickzufiihrende “Ar/*°Ar-
Werte auf. Das errechnete Modell-Alter von 580-740 Ma entspricht dem Bildungsalter
der Lithosphére selbst. Fur fast alle Proben konnten zum Teil stark fraktionierte
Elementverhaltnisse beobachtet werden, die sich bei Bildung und Entzug partieller
Schmelzen einstellten.

Helium, Neon and Argon isotopic composition
of ultramafic rocks from the subcontinental
lithospheric mantle of the Red Sea region

Mass spectrometric analyses of the helium, neon and argon isotopic composition of
mantle fluids in subcontinental lithospheric mantle rocks from the Red Sea region
were performed. The noble gases were preferentially extracted from the samples by
sequential crushing with a ball mill in ultra high vacuum. Precise measurement of He
and especially Ne isotopic composition led to the identification of plume-related fluids
which contribute up to 15 % of the mantle Ne. Incorporation of these fluids was
associated with the emplacement of the Afar plume head 30 Ma ago. One sample
shows no sign of plume related fluids. Its composition is therefore regarded as best
approximation of the pre-rift lithospheric mantle. The results can be explained in
terms of binary mixing between pre-rift lithospheric and plume-related fluids. This
model can be extended to the local asthenospheric mantle, implying formation of the
asthenosphere by partial melting of deeper layers of lithospheric mantle after the
emplacement of the Afar-plume, and thus enabling the rifting process. The Ar
isotopic composition is characterized by rather low “°Ar/*®Ar-ratios compared to the
global asthenosphere. One sample contained high *°Ar/*®Ar-ratios caused by addition
of in situ radiogenic “°Ar*. A calculated model age of 580-740 Ma corresponds to the
age of the local lithospheric mantle. Most samples show highly fractionated elemental
ratios indicative of partial melting and melt extraction processes in the lithospheric
mantle.
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0 Zusammenfassung

Zur Charakterisierung von geochemischen Reservoiren (z.B. Atmosphéare, Kruste,
lithospharischer Mantel, Asthenosphéare sowie tieferer Mantel) und zur Beschreibung
von Wechselwirkungen zwischen ihnen eignen sich Edelgas-Isotope in besonderer
Weise. Der Mantel enthélt noch heute primordiale (d.h. bei der Akkretion der Erde
inkorporierte) Isotope von Helium, Neon und Argon. Verschiedene Mantel-Reservoire
kénnen Uber einen unterschiedlichen Beitrag an radiogenen bzw. nukleogenen
Edelgas-Isotopen (*He*, “°Ar* und ?*Ne""¥) voneinander unterschieden werden.

Im Rahmen dieser Studie wurden massenspektrometrische Untersuchungen der He-,
Ne- und Ar-Isotopenzusammensetzung von ultramafischen Gesteinen des
subkontintentalen lithospharischen Mantels im Gebiet des Roten Meeres
durchgefuhrt, um Wechselwirkungen zwischen dem lokalen asthenospharischen
Mantel, reprasentiert durch einen ausgebildeten aktiven ozeanischen Ricken, sowie
dem zu Beginn der Grabenbildung des Roten Meeres vor 30 Ma im Afar-Gebiet
intrudierten und bis heute aktiven Mantel-Plume zu untersuchen. Daflr eignen sich
vor allem Ne-Isotope, weshalb fur diese Studie ein Hauptaugenmerk auf die prazise
Bestimmung der Ne-Isotopenzusammensetzung der analysierten Proben gelegt
wurde.

Fur die Edelgas-Messungen wurden zuerst Proben mit mdglichst geringen Beitragen
an stérenden atmosphéarischen Edelgasen selektiert, indem durch Vormessungen die
Ar-lsotopenzusammensetzung fur eine Reihe von Proben bestimmt wurde. Da
Edelgase im wesentlichen in Fluid-Einschluf3phasen in den Gesteinen inkorporiert
sind, wurden die Edelgase bevorzugt durch sequentielles Zerklopfen der
ausgewahlten Proben in einem Schlagrohr auf mechanische Weise im
Ultrahochvakuum freigesetzt. Diese Art der Gasfreisetzung verhindert eine mégliche
durch die Extraktion bedingte Element-Fraktionierung der Edelgase, wie sie im
Gegensatz dazu bei der thermischen Gasfreisetzung aufgrund von
Diffusionsprozessen erwarten werden mufd. Mit fortschreitendem Zerkleinern einer
Probe stieg der relative Anteil der Mantel-Fluidphase gegeniber atmospharisch
dominierten EinschluB3phasen an. Durch Verwendung grof3er Probenmengen (5-10g9)
konnten selbst bei hohen Schlagzahlen (bis max. 9800) meist noch signifikante
Datenpunkte erhalten werden.

Die Edelgas-lsotopenzusammensetzung der Mantel-Fluide in den fir diese Studie
untersuchten Proben ist charakteristisch fur diese und unterscheidet sich von Probe
zu Probe. Der lithosphéarische Mantel im Gebiet des Roten Meeres ist also nicht
homogen in seiner Edelgas-Zusammensetzung. Dies gilt auch innerhalb der
einzelnen Probengebiete. Die meisten Proben weisen einen leichten Uberschul? an
®He im Vergleich zu Proben von anderen Lokalitaten des lithospharischen Mantels
weltweit auf, ohne indes einen Plume-Einfluld eindeutig zu belegen. Im Ne zeigen bis
auf eine Probe alle Proben einen Beitrag an Plume-Neon, selbst in ca. 2000 km
Entfernung vom Afar-Plume. Es ist keine Korrelation mit dem Abstand zum Afar-
Plume feststellbar. Die Probe mit héchsten Beitrag an nukleogenem *Ne weist auch
den hochsten Uberschuf an “He auf, der nicht in situ radiogenen Ursprungs ist, und
im Einklang mit weltweiten Proben des lithospharischen Mantels steht. Die
Zusammensetzung dieser Probe entspricht am ehesten den Erwartungen eines
homogenen unbeeinflussten subkontinentalen lithospharischen Mantels im Gebiet
des Roten Meeres vor der Platznahme des Afar-Plumes und dem Beginn der
Grabenbildung. Die Anreicherung an primordialem He und Ne in den anderen
Proben kann als Mischung von Fluiden der unbeeinflussten Lithosphé&re mit Fluiden
des Afar-Plumes interpretiert werden. Dabei kann der Anteil an Fluiden des Afar-
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Plumes zu etwa 10-15 % abgeschatzt werden. Auch Literatur-Daten fir den lokalen
asthenospharischen Mantel des Roten Meeres folgen diesem Mischungstrend
zwischen initialer Lithosphare und Afar-Plume, aber unterscheiden sich von normaler
Asthenosphére weltweit. Offensichtlich existiert ein genetischer Zusammenhang
zwischen lokaler Asthenosphére, Lithosphare und Afar-Plume. Anhand dieser
Ergebnisse lafdt sich ein (vereinfachter) hypothetischer Ablauf Gber die im Gebiet des
Roten Meeres zu Beginn der Grabenbildung (und im Prinzip bis heute fortdauernden)
stattfindenden Prozesse konstruieren: Vor Platznahme des Afar-Plumes existierte
eine weitgehend homogene Lithosphare, wahrend sich ein asthenosphéarischer
Mantel im Gebiet des Roten Meeres noch nicht ausgebildet hatte. Mit der
Platznahme des Afar-Plumes konvertierte der tiefere Bereich des lithospharischen
Mantels durch teilweises Aufschmelzen in asthenospharischen Mantel.
Mdoglicherweise wurde dieser Prozess durch Zufuhrung wasserhaltiger Fluide des
Afar-Plumes verstarkt, die eine partielle Aufschmelzung erleichtern. Die dadurch
erhohte Plastizitdt im Bereich des Roten Meeres fuhrte schlie3lich zur Ausbildung
des Grabenbruches. Auch der heutige lithosphéarische Mantel erfuhr eine partielle
Aufschmelzung, die auf eine durch den Aufstieg aus groRRerer Tiefe verursachte
Dekompression zurtickzufiihren sein durfte. Dabei fraktionierten He, Ne und Ar
aufgrund ihrer unterschiedlichen Ldslichkeiten in Schmelzen. Diese Fraktionierung
mufd nach dem Eintrag der Fluide des Afar-Plumes stattgefunden haben. Da He
besser I6slich in Schmelzen ist, fihrte der Entzug zu einer Verarmung von He relativ
zu Ne und Ar. Im Vergleich zu He/Ar-Verhaltnissen, die als typisch fir einen
unfraktionierten Mantel angesehen werden, ist He in den fiur diese Studie
untersuchten Proben meist um einen Faktor 5 bis 30 verarmt. Das entspricht einem
He-Verlust von ca. 60-95 %. Nur eine Probe wies ein unfraktioniertes He/Ar-
Verhéaltnis auf. Diese Probe enthielt folgerichtig auch die héchste He-Konzentration
aller untersuchten Proben dieser Studie.

Die Ar-Isotopenzusammensetzung ist stark gepragt von Kontamination mit
atmospharischem Ar, was die Bestimmung der Zusammensetzung einer Mantel-
Komponente erschwert. Abschatzungen fir die Mantel-Komponente liefern im
Vergleich zu den maximalen Werten fir den normalen asthenosphérischen Mantel
eher niedrige *°Ar/*®Ar-Verhaltnisse. Nur eine Probe zeigte sehr hohe *°Ar/*°Ar-
Verhdltnisse, die aber zum Teil auf das Freisetzen einer in situ radiogenen Gitter-
Komponente an *°Ar* zuriickzufiihren ist. Abschatzungen des K-Gehaltes liefern ein
Modell-Alter von etwa 580-740 Ma. Dies entspricht dem Bildungsalter der
Lithosphare im Bereich des Roten Meeres. Die K-Tragerphase Phlogopit kann also
Uber lange Zeitrdume unter den in der Lithosphére herrschenden Temperatur-
Bedingungen Ar festhalten und als geschlossenes System betrachtet werden.



1 EinfUhrung

Untersuchungen Uber den Aufbau und die Dynamik des Erdmantels nutzen im
wesentlichen geophysikalische und geochemische Methoden. Auf Ergebnissen
seismischer Messungen beruht die Einteilung des Erdmantels in stratigraphische
Einheiten: Die Mohorovicic-Diskontinuitat (kurz: Moho) trennt die sich chemisch
unterscheidende Kruste und den lithospharischen Mantel. In etwa 50-150 km Tiefe,
unter dicker kontinentaler Kruste auch tiefer, schliefl3t sich mit der Asthenosphéare ein
Mantelbereich an, in dem partielle Aufschmelzung stattfindet. Im Gegensatz zur
Lithosphare verhalt sich die Asthenosphare deshalb plastisch unter Druckausiibung,
so dal3 die Lithosphéarenplatten als treibende Schollen auf der Asthenosphére
angesehen werden kdnnen. Dies ist die Grundlage der Theorie der Plattentektonik.
An Mittelozeanischen Ricken (MOR) befindet sich die Asthenosphére wenige km
unter der Oberflache und kann anhand der austretenden, die ozeanische Kruste
aufbauenden basaltischen Laven (MOR-Basalte, im folgenden als MORB
bezeichnet), direkt beprobt werden. In gro3erer Tiefe ist der Erdmantel wieder frei
von Schmelzen. In der Ubergangszone in etwa 400-660 km Tiefe treten durch
Phasenanderungen verursachte Dichtespringe auf. Im anschlieRenden unteren
Mantel nimmt die Dichte kontinuierlich bis zur Kern-Mantel-Grenze in 2900 km Tiefe
zu, an der mit der D“-Schicht eine variable bis zu 200 km machtige, heil3ere und
mdoglicherweise partiell aufgeschmolzene Zone den Ubergang zum Kern bildet. Die
Anwendung tomografischer Methoden in der Seismologie in jingerer Zeit konnte
aulBerdem erstmals heil3ere und kihlere Bereiche im Erdmantel lokalisieren. So
konnte die an MOR entstehende und in den Subduktionszonen wieder in den Mantel
abtauchende ozeanische Kruste bis in den unteren Mantel als im Vergleich zur
Umgebung kihleres Material nachgewiesen werden, die Grenze von oberem zu
unterem Mantel stellt somit keine Barriere fir Materialaustausch dar (Lay, 1994).
Neben dem mit der Bildung bzw. Subduktion von ozeanischer Kruste
zusammenhangenden Vulkanismus existieren eine Reihe von lokalen vulkanischen
Aktivitaten (sogenannte Hot Spots). Im ozeanischen Milieu sind sie haufiger und
werden als ozeanische Inseln (Ol) bezeichnet (z.B. Hawaii), doch existieren auch
intrakontinentale Hot Spots (z.B. Afar, Yellowstone). Diese Hot Spots sind
weitgehend ortsfest im Vergleich zu Uber ihnen hinwegdriftenden lithospharischen
Platten, weshalb die Quelle dieses Magmatismus im tieferen Mantel vermutet wird.
Demnach speisen aufsteigende heil3ere Mantelbereiche (sogenannte Mantel-
Plumes) diese Hot Spots. Im Falle Hawaiis und Islands konnten seismisch heil3e
Anomalien in der unter diesen beiden Hot Spots liegenden D*-Schicht nachgewiesen
werden (Russell et al.,, 1998; Helmberger et al., 1998). Moglicherweise liegt die
Wurzel eines Mantel-Plumes also an der Kern-Mantel-Grenze, doch steht bis heute
der Nachweis eines von der Kern-Mantel-Grenze bis zur Oberflache reichenden
zusammenhangenden Mantel-Plumes aus.

Seismische Messungen ergeben ein Bild des Zustandes der Erde in der Gegenwart.
Um zu einem besseren Verstandnis der in der Erde ablaufenden dynamischen
Prozesse zu gelangen ist es notwendig Gesteine verschiedener vulkanischer oder
tektonischer Herkunft auf ihre Element- und Isotopenzusammensetzungen zu
untersuchen. Inkompatible Elemente, die bevorzugt bei Schmelzbildung in die
Schmelzen partitionieren (z.B. Alkalis, U, Th, Seltene Erden), reicherten sich im
Laufe der Zeit in der Kruste an. In ozeanischer Kruste dagegen sind diese Elemente
stark verarmt, ein Hinweis darauf, das auch die Asthenosphare ein verarmtes
Reservoir darstellt und schon in der Vergangenheit durch wiederholten
Schmelzentzug diese Elemente verloren hat. Magmen der Hot Spot Vulkane
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(ozeanische Inselbasalte, OIB) sind im Vergleich dazu an inkompatiblen Elementen
angereichert, ahnlich wie bei krustalen Gesteine (Hofmann, 1997). Vieles deutet
daher auf Beimischung krustaler Gesteine hin. Dies fuhrte schon friih vor den
entsprechenden seismischen Beobachtungen zu der Vermutung, subduziertes
Material kbnne in den unteren Mantel gelangen und dort in einem aufsteigenden
Mantel-Plume assimiliert werden und wieder zur Oberflache aufsteigen (Hofmann
und White, 1980; 1982)). Ein anderes Modell erklart die Anreicherung von
inkompatiblen Elementen mit der Existenz eines primitiven Reservoirs im tiefen
Erdmantel, welches seit Beginn der Erdgeschichte weitgehend isoliert ist (z.B.
Allégre et al., 1987). Als Beleg fur ein solches Reservoir wird das Vorhandensein von
primordialem He und Ne in Mantelgesteinen gewertet.

Eine weitere in inkompatiblen Elementen angereicherte Quelle ist der lithospharische
Mantel. Pb-, Sr- und Nd-Isotopenzusammensetzungen zeigen eine groRe Ahnlichkeit
mit Gesteinen von Hot Spots, und eine ebenso groRe Variabilitat, ganz im Gegensatz
zum homogeneren asthenospharischen Mantel. Eine eindeutige geochemische
Unterscheidung zwischen einer tieferen (Plume-)Mantelquelle, krustalen
Beimischungen oder einer lithospharischen Mantelquelle ist mit den gangigen
Element- (bzw. Isotopensystemen) daher nur bedingt méglich. Dies ist vor allem fir
die Identifikation der Mantelquelle von intrakontinentalem Vulkanismus (z.B. in der
Eifel oder im Ostafrikanischen Riftsystem) ein Problem, da alle genannten
geochemischen Reservoire miteinander in Wechselwirkung stehen kénnten. Im Falle
der Eifel konnten seismisch warmere Mantelgebiete in bis zu 300 km Tiefe in Form
mehrerer Réhren (auch als ,Baby“-Plumes bezeichnet) nachgewiesen werden (Ritter
et al., 2001). Dies ist allerdings noch kein Beweis fir einen tiefen Ursprung des Eifel-
Vulkanismus (&hnliches gilt fur andere Gebiete in Mitteleuropa, wie das Massif
Central oder das Pannonische Becken). Um solche Modelle auch geochemisch zu
untermauern wurde in den letzten Jahren die Aufmerksamkeit starker auf den
subkontinentalen lithospharischen Mantel (SKLM) gelenkt. Edelgas-lIsotope nehmen
fur Fragen nach Wechselwirkungen zwischen Mantelreservoiren dabei eine
Schlusselrolle ein, denn ihre Isotopen-Zusammensetzung ist unterschiedlich fur
verschiedene ,Reservoire” (Atmosphare, Kruste, MORB und Hot Spots).



1.1 Ziele dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden He-, Ne- und Ar-Isotopenuntersuchungen an
Mantelgesteinen des Roten Meer Rift-Systems durchgefiihrt. Die Ne-
Isotopenzusammensetzung in Gesteinen des subkontinentalen lithospharischen
Mantels ist aufgrund der geringen Datenbasis nicht sehr gut bekannt. Durch
sorgfaltige Vorauswahl der Proben wurde daher gezielt eine vergleichsweise hohe
Genauigkeit der Ne-Daten angestrebt, um auch geringe isotopische Anomalien
guantifizieren zu konnen. Insbesondere wurde Wert auf eine hochauflésende
mechanische Gasfreisetzung gelegt, mit der sich Edelgase in Einschlu3phasen von
sich auf Gitterplatzen befindenden in situ radiogenen Edelgasen trennen lassen.
Kontaminierende atmospharische Edelgase und Mantel-Edelgase werden in
unterschiedlich  stabilen  EinschluBphasen inkorporiert. Mit  sequentieller
Gasfreisetzung kénnen daher Proben-immanente in situ radiogene und vor allem
atmospharische Beitrage zu den Mantel-Edelgasen erkannt und diskriminiert werden.
Bei der mechanischen Gasfreisetzung werden die freigesetzten Edelgase nicht
fraktioniert, da ein Einschlul3 immer als ganzes geo6ffnet wird. Dies ist ein Vorteil
gegenuber der thermischen Gasfreisetzung, bei der Fraktionierung wahrend der
diffusiv erfolgenden Entgasung auftreten kann. Die mit mechanischer Gasfreisetzung
erhaltenen Element-Verhaltnisse sollten daher direkt die Zusammensetzung der
Fluid-Einschlusse reprasentieren. Ein Probenaufschluf der gleichen Proben mit Hilfe
thermischer Gasfreisetzung wird als zusatzliche Informationsquelle tber eventuell
vorhandene Gitterkomponenten und zur Kontrolle der Effizienz der mechanischen
Gasfreisetzung durchgefihrt.

Kenntnis der Edelgas-lsotopenzusammensetzung des  subkontinentalen
lithosphérischen Mantels im Gebiet des Roten Meeres erlaubt Riuckschliusse auf die
Entwicklung der Lithosphare und ihre Wechselwirkung mit anderen Bereichen des
Mantels. Ermoglicht wird dies auch aufgrund der gut erforschten geologischen
Entwicklung des Gebietes am Roten Meer. Die Existenz eines Mantel-Plumes (Afar)
am sudlichen Ende des Roten Meeres und dessen nachweislicher Einfluld auf das
sich ausbildende junge ozeanische Rickensystem bieten bekannte
Rahmenbedingungen.

Ziel ist die Prufung einer Einflussnahme des Afar-Plumes auf die Lithosphére des
Roten Meeres, wofir sich nur die Edelgase als Spurenstoffe eignen. Ein Nachweis
von Fluiden mit einer flr Plumes charakteristischen isotopischen Zusammensetzung
in Gesteinen des lithospharischen Mantels wirde eine zumindest rezente aktive
Beteiligung des Afar-Plumes an der Grabenbildung im Roten Meer stitzen. Zu
diesem Zweck wurden Proben von geographisch weit auseinanderliegenden und
vom Afar-Plume unterschiedlich weit entfernten (700-2500 km) Gebieten untersucht.
Auf diese Weise konnen eventuelle raumliche Variationen in der Edelgas-
Zusammensetzung festgestellt werden.

Bei Separation von Schmelz- und Fluidphasen sowie bei Entgasungsprozessen
kbnnen Edelgase (Element-) fraktioniert werden. Eine Bestimmung der
Elementverhaltnisse der Mantelkomponente erlaubt Rickschlisse auf die Art des
fraktionierenden Prozesses. Neben den leicht messbaren He/Ar-Verhéaltnissen der
Mantel-Komponente soll die zuséatzliche akkurate Bestimmung von Mantel-Ne
beitragen, solche im Mantel ablaufende Fraktionierungs-Prozesse besser zu
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verstehen. Insbesondere kann durch unterschiedliche Ldslichkeit der Edelgase in
basaltischen Schmelzen verursachte Fraktionierung mit der Bestimmung von drei
Edelgasen besser untersucht und modelliert werden. Dies war in friheren Arbeiten
wegen der bisherigen geringen Datenbasis fir Ne in Gesteinen des subkontinentalen
lithosphéarischen Mantels nur unzureichend maoglich.

1.2 Edelgase in der Geochemie

Der Begriff Geochemie ist in Bezug auf Edelgase nicht ganz zutreffend denn
Edelgase sind inert und nehmen an chemischen Reaktionen nicht Teil. Dies ist ein
grol3er Vorteil, da mit chemischen Reaktionen gewo6hnlich Isotopenfraktionierungen
verbunden sind. Edelgase koénnen daher nur durch physikalische Prozesse
fraktioniert werden, was die Interpretation erheblich erleichtert. Beobachtung von
Isotopenfraktionierungen sind eher die Ausnahme (z.B. Althaus et al., 2000),
Elementfraktionierung dagegen die Regel. Die in dieser Arbeit interessierenden
Edelgase Helium, Neon und Argon setzen sich aus den Isotopen °He, “He, *Ne,
“INe, #Ne, °Ar, ®Ar und “°Ar zusammen. Alle Isotope haben einen primordialen und
einen radiogenen bzw. nukleogenen Anteil. Die Isotope “He (aus dem a-Zerfall) und
vor allem “CAr (Zerfallsprodukt von “°K) sind nahezu ausschlieRlich radiogenen
Ursprungs. Auch alle Ne-Isotope kdnnen durch Kernreaktionen erzeugt werden. Im
Mantel ist nur die Produktion von *Ne (ber die Reaktion *O(a,n)*Ne von
Bedeutung, auch begiinstigt durch den geringen Anteil des *Ne am gesamten Ne. In
der Kruste mit ihrer héheren U-, Th- und F-Konzentration kann dagegen unter
anderem die Reaktion °F(a,n)?Na(P)**Ne zu deutlichen Verschiebungen der
Isotopenverhaltnisse *°Ne/?’Ne und **Ne/*’Ne filhren. Weitere Reaktionen an Na und
Mg sind moglich, aber im Mantel als Konkurrenzreaktionen zu den eben
beschriebenen weitgehend vernachlassigbar (Yatsevich und Honda, 1997). Die
Produktion von “He und #Ne ist korreliert, fir den Mantel betréagt die Produktionsrate
*He/*'Ne = 2007 (Yatsevich und Honda, 1997). Die Isotope *°Ne und #*Ne sind (im
Mantel) im wesentlichen primordialen Ursprungs, dasselbe gilt fur *He, *®Ar und *®Ar,
da Beitrage aus Kernreaktionen mit Li oder Cl in aller Regel vernachlassigbar sind.
Durch Reaktion mit kosmischer Strahlung erzeugtes *He wird fiir Proben mit langerer
Exponierung an der Oberflache beobachtet (ebenso kosmogenes **Ne). Dies kann in
manchen Fallen zu einem Problem werden. Im Rahmen dieser Studie konnten keine
Beitrage kosmogener Isotope nachgewiesen werden.

Das Hauptreservoir der Edelgase ist die Atmosphare, wobei dieser Begriff auch die
Hydrosphére und Kryosphare umfassen soll. Die Erde ist weitgehend entgast, so daf}
praktisch alle primordialen Isotope in die Atmosphéare gelangt sein miussen (Allegre
et al., 1987). Unter diesen Umstanden ware zu erwarten, das sich der Erdmantel von
der Atmosphare nur durch unterschiedliche Beitrdge in den radiogenen bzw.
nukleogenen Isotopen unterscheidet und die Atmosphare von He (dem
zweithaufigsten Element im Universum) dominiert wird. Dem ist nicht so, da He von
der Erde gravitativ nicht festgehalten werden kann und standig in den Weltraum
abgegeben wird. Zum anderen unterscheidet sich das 2°Ne/*’Ne-Verhéltnis der
Atmosphare deutlich von dem des Erdmantel (siehe Tab. 1.1). Die Ursache fir einen
solchen Unterschied im Verhaltnis zweier primordialer Isotope kann nur durch eine
Massenfraktionierung in der frihen Erdgeschichte (bei der Bildung der jetzigen
Atmosphare) erklart werden, wenngleich der zugrundeliegende Prozess noch unklar
ist.
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Tabelle 1.1: Ubersicht (ber Edelgas-Isotopenverhaltnisse in verschiedenen irdischen
~Reservoirs”. Aufgrund rezenter Kontamination mit atmosphéarischen Edelgasen kénnen fur Ne
und Ar nur Ober- bzw. Unter-Grenzen angegeben werden.

_Reservoire* 3He / “He | °Ne / *°Ne | ?!Ne / ?Ne | *°Ar / *®Ar
(in Ra)
Atmosphare =1 9,8 0,0290 295,5
Kruste <1 <9,8 < 0,65 >> 1000

Asthenosphérischer| 8+ 1 >125 > 0,060 | =30000
Mantel (MORB)
Mantel-Plumes <40 (?) =125 > 0,035 |=8000 (?)

(QIB’s)
Lithospharischer 6+1 | =>125(?) |=0,035(?) ?
Mantel

Das *He/*He-Verhaltnis der Atmosphare betragt 1,384010° und wird (blicherweise
zur Normalisierung verwendet. Fur praktische Zwecke wird dafir das Symbol Ra
verwendet. Primitive (sogenannte ,high *He*-) Mantel-Plumes enthalten hohe *He
Uberschiisse. Die hochsten *He/*He-Verhaltnisse von 40 Ra wurden fiir Island und
Loihi gemessen. MORB zeigt ein sehr konstantes *He/*He-Verhéltnis von 8+1 Ra.
Daneben gibt es eine Reihe von Mantel-Plumes mit mittleren *He/*He-Verhéltnissen,
z.B. Réunion (14 R,). Gesteine der Kruste sind dominiert von radiogenem “He (siehe
Tab. 1.1).

Da atmospharische Edelgase in grol3er Menge vorhanden und allgegenwartig sind,
stellen sie als kontaminierende Komponente in Mantelgesteinen eine grol3e
analytische Herausforderung dar (mit Ausnahme von He, wegen seiner geringen
Konzentration in der Atmosphéare). Das Ne-System ist aufgrund seiner drei aktiven
Isotope deshalb von besonderem Interesse, da eine Kontamination unterschiedlichen
Grades einer Mantelkomponente mit atmosphérischem Ne in einem
Dreiisotopendiagramm  (**Ne/?Ne vs. 2?!Ne/**Ne) durch eine Mischungslinie
dargestellt wird, deren Lage charakteristisch fir die Mantelkomponente ist. Es ist
deshalb nicht notwendig, eine reine Mantelkomponente zu isolieren um zu Aussagen
Uber das betreffende Mantelreservoir zu gelangen, andererseits bleibt es aus
statistischen Griinden erstrebenswert Proben mit moglichst hohen Uberschiissen an
Mantel-Ne auszuwéhlen. Es zeigte sich, dal3 der relative Beitrag an primordialen
Isotopen in primitiven Mantel-Plumes (Island, Loihi) gréf3er ist (d.h. die Steigung der
Mischungslinie ist groRer) als fur das MORB-Reservoir (Abb.1.1). Da beide
Mischungslinien charakteristisch fur die jeweiligen Reservoire sind, werden sie auch
als Loihi- bzw. MORB-Linie bezeichnet.
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Abbildung 1.1: Ne-Dreiisotopendiagramm mit Daten von primitiven Plumes (Loihi, Island,
(blau), (Trieloff et al., 2000)), asthenosphéarischem Mantel (MORB, (schwarz), (Moreira et al.,
1998)) und einem intermediaren Plume (Réunion, (dunkelblau), (Trieloff et al., 2002)). Aul3erdem
gezeigt ist die Zusammensetzung von solarem, ,planetarem“ und atmosphéarischem Neon.
Punktierte Linien entsprechen den zu erwartenden Verschiebungen in “’Ne und #*Ne durch
nukleogene Beitrage. Solche Verschiebungen kénnen vor allem in Gesteinen der kontinentalen
Kruste nachgewiesen werden (griine Linie), wobei der relative Beitrag von **Ne und *’Ne
variabel ist. Fehlerbalken entsprechen 1a0.

Fur viele Plumes (z.B. Reéunion) sind mittlere Steigungen charakteristisch
entsprechend ihren mittleren *He/*He-Verhaltnissen. Niedermann et al., 1997,
beobachteten eine Entkopplung des He- und Ne-Systems, d.h. bei Mischung einer
MORB- mit einer Plume-Komponenten ist aufgrund des hoheren Ne/He-
Verhéaltnisses in der Plume-Komponente ein Beitrag von Plume-Ne noch erkennbar,
wéahrend He schon durch die MORB-Komponente dominiert wird. Far die
Untersuchung von Wechselwirkungen zwischen einem Plume-Reservoir und einem
MORB-Reservoir eignet sich Ne deshalb besser als He, vorausgesetzt es stehen
geeignete, kaum mit atmospharischem Ne kontaminierte Proben zur Verfliigung.

Auch Ar stellt ein Dreiisotopensystem dar. Im Unterschied zu Ne jedoch ist das
BArPeAr-Verhaltnis in allen Reservoiren nahezu konstant. Fiir den Mantel ergeben
sich leichte Abweichungen vom atmospharischen Wert (Trieloff et al., 2002). Die
Bestimmung dieser Abweichungen stellt aber eine messtechnische Herausforderung
dar. Daher ist normalerweise nur das variable “Ar/*°Ar-Verhaltnis zur
Charakterisierung von Mantel-Komponenten geeignet. Kontamination mit
atmospharischem Ar (*°Ar/*°Ar=2955) ist die Regel und erschwert die Bestimmung
eines Reservoir-typischen “°Ar/**Ar-Verhaltnisses, da gemessene Daten meist nur
minimale *°Ar/*®Ar-Verhéltnisse darstellen. K-haltige Gesteine kénnen, je nach Alter,
sehr hohe (>10 000), in situ radiogen dominierte “°Ar/**Ar-Verhaltnisse zeigen, eine
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typische Situation fiir krustale Gesteine. Auch im Mantel wurden hohe Uberschiisse
an “°Ar festgestellt. Das MORB-Reservoir ist charakterisiert durch *°Ar/*°Ar-
Verhaltnisse bis etwa 30 000. Hot Spots sind durch ausnahmslos niedrigere
OAr/*°Ar-Verhaltnisse <15 000 charakterisiert. Diese hohen Uberschiisse kénnen
durch eine frihe mdglicherweise katastrophische Entgasung des Erdmantels in den
ersten ca. 100 Ma der Erdgeschichte erklart werden. Nachdem praktisch 95-99% des
gesamten primordialen “°Ar in die Atmosphare gelangte, akkumulierte sich
radiogenes “°Ar im Mantel. Unterschiedliche Uberschiisse im “°Ar deuten daher auch
auf einen unterschiedlichen Entgasungsgrad des betreffenden Reservoirs. Der
gesamte sich noch im Erdmantel befindende Anteil an “°Ar wurde zu 30-50%
abgeschatzt (Allegre et al., 1996; Albaréde, 1998).

Mit den radiogenen Isotopen “He* und “°Ar* koénnen prinzipiell auch
Altersinformationen fur den Mantel ermittelt werden. Im Allgemeinen verhalten sich
allerdings die U-, Th- bzw. K-haltigen Minerale bei den im Erdmantel herrschenden
Temperaturen nicht als geschlossene Systeme, so dal3 Altersangaben meist keinen
Sinn machen oder nur den Zeitpunkt des Transportes zur Oberflache datieren. Da in
dieser Arbeit Hinweise auf in situ radiogenes “He* und “°Ar* vorliegen, die eine reale
Altersinformation reprasentieren  konnten, sollen die  entsprechenden
Bestimmungsgleichungen vorgestellt werden.

U-Th-He-Alter:
[4He*] = 8[[?38U] Kb)\st _ 1) + 7[[F3SU]KE)\5t _ 1) + 6[[?32-”.]] Kb)\Zt _ 1)

[i] steht fur die Anzahl der Atome i. Die Zerfallskonstanten A haben die Werte (Steiger
und Jager, 1977):

s =A*PU) =1,5512510"%/ a

As = A(FPU) 9,8485M107° / a

A2 = A**Th) = 4,9475110™ / a
Unter besonderen Umstanden und langen Akkumulationszeiten kénnte auch **'Sm
als Mutterisotop fiir “He* von Bedeutung sein. Wegen der groRen Halbwertszeit (106
Ga) ist ein Beitrag aber normalerweise vernachlassigbar.

K-Ar-Alter:
[*Ar] = (ec / MK - 1)
[i] entspricht wieder der Anzahl der Atome i. “°K zerfallt sowohl in “°Ca (B-Zerfall) als
auch in “°Ar (dominierend: Elektroneneinfang (EC); daneben auch B*-Zerfall).
Deshalb muR das Verzweigungsverhdltnis (Aec/A)Iir den Zerfall in  “°Ar
miteingerechnet werden. Mit den Zerfallskonstanten

Aec =0,58110™°/ a

A =5,54310"%/a
ergibt sichdann: (Agc/A)=Z 0,1048 (Steiger und Jager, 1977).
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1.3 Edelgase im lithospharischen Mantel

Der subkontinentale lithosphérische Mantel ist nur an wenigen Stellen der Erde an
der Oberflache aufgeschlossen, den Grof3teil weltweit untersuchter Proben des
lithospharischen Mantels stellen durch aufsteigendes Magma mitgerissene
Bruchstiicke (sogenannte Xenolithe) dar. Eine Querkontamination durch das
Tragermagma ist daher denkbar, falls Magma und Xenolith verschiedene
Mantelbereiche beproben. Im Allgemeinen wird von einer identischen Quellregion
ausgegangen (z.B. Gautheron und Moreira, 2002). Die Forderung von Xenolithen
aus dem SKLM wird durch intrakontinentalen Vulkanismus ermdglicht, z.B. im
Zusammenhang mit einer Grabenbildung oder Kimberlit-Rohren. In Ausnahmefallen
kénnen tektonische Stérungen Teile des lithosphéarischen Mantels an die Oberflache
beférdern. In allen Fallen werden geologisch aktive Zonen beprobt. Inwiefern die
Zusammensetzung von leichtfliichtigen (volatilen) Elementen wie den Edelgasen in
solchen Zonen als reprasentativ fir den gesamten SKLM angesehen werden kann
bleibt daher offen.

Im Gegensatz zu ozeanischer Lithosphéare, die sich stdndig an MOR neu bildet und
in Subduktionszonen in den Mantel abtaucht und daher ein Alter von 200 Ma nicht
Uberschreitet, ist subkontinentale Lithosphare ortsfest und so alt wie der dartber
liegende Bereich kontinentaler Kruste. Es koénnen sich daher Uberschiisse an
radiogenen Isotopen einstellen. Dies ist in Einklang mit He-Studien an Xenolithen
des SKLM, die sehr konstante °He/*He-Verhaltnisse von (6x1) Ra, ergaben
(Gautheron und Moreira, 2002 ; Abb.1.2).
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Abbildung 1.2: Kompilation der *He/'He-Verhaltnisse in Gesteinen des subkontinentalen
lithospharischen Mantels (aus Gautheron und Moreira, 2002).

In wenigen Studien ergaben sich auch hohere °He/*He-Werte. So glauben
Matsumoto et al., 1997, in Apatiten des Newer Volcanics Vulkanfeldes in SO-
Australien erhdhte *He/*He-Verhéltnisse typisch firr einen ,high *He* Mantel-Plume
gefunden zu haben. Weitere Messungen an Gesteinen der gleichen Lokation zeigen
aber auch MORB-Werte (Matsumoto et al.,, 1998) und radiogene Beitrdge
(Matsumoto et al., 2000). Die weltweite Konstanz bei &ahnlichen tektonischen
Umgebungen 4Bt es wahrscheinlich erscheinen, konstante *He/*He-Verhéltnisse
ebenso wie der im Vergleich zu MORB radiogenere Charakter als typisch fur den
SKLM zu betrachten. Am Beispiel der Eifel und des Massif Central wirde nach Dunai
und Baur, 1995, lithospharischer Mantel mit einer urspringlichen MORB-
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Zusammensetzung mit einem Beitrag von 1-2% subduzierter Kruste Uber einen
Zeitraum von 350-800 Ma die beobachteten radiogenen Uberschiisse an “He
akkumulieren. Ahnliche Modelle gehen von einem geschlossenen System aus, bei
dem der im Vergleich zu MORB erhéhte und zur Produktion von geniigend
radiogenem “He notige Anteil an U und Th eine intrinsische Eigenschaft des SKLM
ist. Offensichtlich sind diese radiogenen Uberschiisse auler von den U- und Th-
Konzentrationen des SKLM, die weltweit nicht sehr verschieden sein durften, auch
vom Alter der Lithosphare abhangig. Das Fehlen einer Korrelation zwischen dem
Alter der Lithosphare und den radiogenen Uberschiissen fiihrten Gautheron und
Moreira, 2002, zu der Hypothese, der SKLM befinde sich mit der Asthenosphare in
einem Gleichgewicht. Demnach wird das primordiale *He und der entsprechende
Anteil an “He aus dem asthenosphéarischen Mantel dem SKLM sténdig zugefiihrt.
Durch die intrinsische Produktion von radiogenem “He verringert sich das
entsprechende *He/*He-Verhaltnis des SKLM. SchlieBlich findet auch Entgasung in
die Atmosphare statt. Nach einer gewissen Zeit sollte sich ein konstantes *He/*He-
Verhéltnis einstellen. Die berechnete Aufenthaltsdauer betrdgt etwa 100 Ma.
Allerdings erfordert dieses Modell mit den von Gautheron und Moreira, 2002,
gewahlten Modellparametern eine vergleichsweise hohe, bisher nicht beobachtete
integrierte Entgasungsrate an *He von 100-1000 mol/a in kontinentalen Gebieten.
Aus der radiogeneren He-Zusammensetzung sollte auch eine im Vergleich zum
MORB-Mantel radiogenere Ar-Zusammensetzung im SKLM zu erwarten sein.
Beobachtete “°Ar/*®Ar-Verhéltnisse in Xenolithen des SKLM sind jedoch durchweg
niedriger als in MORB. Das bisher hochste bestimmte “°Ar/*°Ar-Verhaltnis betragt
17000+1100 (Massif Central, Dunai und Baur, 1995) und stellt eine untere Grenze
dar. Die Zusammensetzung der meisten Proben liegt aber weit unterhalb dieses
Wertes. Im Unterschied zu He scheint sich die Ar-Isotopenzusammensetzung des
SKLM von Probe zu Probe zu unterscheiden. Diese Heterogenitat wird von den
meisten Autoren (Dunai und Baur, 1995; Matsumoto et al., 1998) auf atmospharische
Beitrage zuriickgefiihrt. Die Beobachtung von in situ radiogenem “°Ar* in Mantel-
Phlogopiten lieRen Kelley und Wartho, 2000, aber auch Uber reale Heterogenitaten
im lithospharischen Mantel spekulieren.
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Abbildung 1.3: Ne-Dreiisotopendiagramm mit Daten von Gesteinen des subkontinentalen
lithospharischen Mantels im Vergleich zu primitivem Plume-Reservoir (Loihi) und MORB-
Reservoir (entsprechend Abb. 1.1). Daten aus Barfod et al., 1999, (Kamerun, blau); Matsumoto
et al.,, 1997; 1998, (Australien, rot) und Althaus, 1999, (Pannonisches Becken, schwarz).
Fehlerbalken entsprechen 1a0.

Ne-Daten an Proben des SKLM existieren wenige, meist mit geringer Prazision
(Abb.1.3). Die recht prazisen Daten an Proben aus Kamerun von Barfod et al., 1999,
streuen um die MORB-Linie, die Autoren sehen keinen Hinweis auf einen
bedeutenden Plume-Beitrag. Einen signifikant geringeren Beitrag an nukleogenem
?Ne fanden Matsumoto et al., 1997, in Apatiten aus SO-Australien, welches sie als
Plume-Komponente interpretieren und das gut mit den beobachteten erhéhten
®He/*He-Verhaltnissen korreliert. Andere Proben der gleichen Lokation entsprechen
eher MORB oder weisen nukleogene Beitrdge auf und sind mit den Ergebnissen der
He-Messungen vergleichbar (Matsumoto et al.,, 1998; 2000) Der SKLM des
pannonischen Beckens dagegen ist Uberwiegend nukleogener im Vergleich zum
MORB-Mantel (Althaus, 1999), obwohl einige Proben im Ne innerhalb der
Messgenauigkeit einen Beitrag eines Mantel-Plumes aufweisen kdnnten. Insgesamt
ergeben die bisher veroffentlichten Ne-lIsotopendaten eine eher spéarliche Vorstellung
von der Ne-Isotopensystematik des SKLM. Die Bandbreite der Variationen in dessen
Isotopenzusammensetzung zeigt andererseits aber das mdgliche Potential auf,
welches préazisere Ne-Messungen fur die Untersuchungen von im obersten Mantel
ablaufenden dynamischen Prozessen, in Kombination mit anderen volatilen
Elementen (neben He und Ar z.B. Xe, N oder C), darstellen.
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1.4 Das Rote Meer:
Geographie, Evolution und Geochemie

40° 50 Geographie: Als Untersuchungsgebiet
wurde das Rift-System des Roten
Meeres ausgewahlt (Abb.1.4). Das Rote
" Meer bietet die einzigartige Gelegenheit,
das Auseinanderbrechen eines
Kontinentes und die Entstehung eines
neuen Ozeans direkt zu beobachten und
zu erforschen. Im Norden ist noch eine
, stark ausgedunnte, stetig absinkende
kontinentale Kruste vorhanden, wahrend
im Suden der Meeresboden sich aus an
einem Mittelozeanischen Rucken
bildender junger ozeanischer Kruste
aufbaut. Der schmale axiale Meerestrog

AFRICAN
PLATE

1% st 2-3 km tief und im Suden

10°8 symmetrischer ausgebildet als im
J Gorozoi Vokanc N_orden. I_m Afar-Drgiesk schlief3t sich an

Dirx:zzifpm einer ,Triple Junction® nach Osten hin

""" boundary der Carlsberg-Riucken an, wéhrend das

e X Ohectonol sich noch im kontinentalen Stadium
> / s irngified frorm Thormber (1950) befindende Athiopische Rift nach Stden
50° e and Garmp and Roobol (1589) verlauft. Die Kustenbereiche des Roten

) Meeres bilden einen flachen schmalen
Abbildung. 1.4:. .Ube_rblick Uber die (ca. 30-50 km) sich an den breiten
gi?éiktong?;s'tﬂigon é?edervg?t‘giﬁf’#;g %‘2‘7 Schelfbereich anschlieBenden Saum.
Vulkanfelder (schwarz). Dann folgt ein abrupter Anstieg. Im
Suden erreichen die Kustengebirge
Hoéhen von 1900-2600 m auf der afrikanischen und 2750-3200 m auf der arabischen
Seite. Nach Norden zu fallen die H6hen leicht ab und erreichen auf der arabischen
Seite noch ca. 2100-2400 m. Hinter den Kistengebirgen erstrecken sich schliellich
die flachen in etwa 1000-1500 m Hohe liegenden Hochlander der alten nubischen
bzw. arabischen Festlandskerne. Vulkanische Aktivitdt konzentriert sich fast
ausschliefRlich auf das Afar-Gebiet und die Riftflanke auf der arabischen Seite. Die
Vulkanfelder auf der arabischen Seite verteilen sich dabei von Jordanien bis in den
Yemen.

Evolution und Geochemie: Die kontinentale Kruste und damit auch der
unterlagernde lithosphérische Mantel des Roten Meeres entstanden vor 600-850 Ma,
als durch die Kollision der alteren Festlandsblocke Afrikas und Arabiens eine Reihe
von Inselbdgen und Mikroterrane akkretierten. Diese Ereignisse, die mdglicherweise
in der Ausformung eines Gebirges miundeten, werden als panafrikanisch bezeichnet.
Sm-Nd-Isochronenalter an Xenolithen von der arabischen Halbinsel sowie
Ultramafiten der Insel Zabargad sind im Einklang mit diesem Alter und zeigen, das
die Lithosphare seitdem keine das Sm-Nd-System homogenisierende, grol3rdumigen
Hochtemperatur- oder Metasomatose-Ereignisse durchlaufen hat (z.B. Duyverman et
al., 1982; Henjes-Kunst et al., 1990). Nur wenige Xenolithe erfuhren eine drastische
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rezente metasomatische Uberpragung, die wahrscheinlich auf die Ausbildung des
Riftes zurtckzufuhren ist (Xenolith-Gruppe IB bei Henjes-Kunst, 1987). Die weitere
Entwicklung der Region verlief ruhig. Mit der Extrusion der Athiopischen Flutbasalte
vor 28-32 Ma, die ein innerhalb von nur 1-2 Ma entstandenes Volumen von mehr als
300000 km* aufweisen, wird der Beginn einer bis heute andauernden vulkanischen
Aktivitat markiert. Diese enormen Mengen in kurzer Zeit produzierter Laven werden
als Folge der Ankunft des ,Kopfes“ eines Mantel-Plumes angesehen und stellen
somit nach allgemeiner Anschauung die Initialisierung des Afar-Plumes dar.
Geochemisch ist dieser Hot Spot durch hohe 3He/*He-Verhaltnisse von bis zu 20 Ra
charakterisiert (Marty et al., 1996; Scarsi und Craig, 1996) und hat seinen Ursprung
im tieferen Mantel. Auch seismisch laf3t sich bis in eine Tiefe von 650 km unterhalb
des sudlichen Roten Meeres ein Bereich erniedrigter Scherwellen-Geschwindigkeiten
feststellen, der als ausgepragte Warmeanomalie interpretiert wird (Debayle et al.,
2001). Kontinentale Riftvorgange setzen vor etwa 20-25 Ma ein. Tektonische
Prozesse fuhren in jener Zeit zur Anhebung eines kleinen Mantelkeiles, der auf der
Insel Zabargad im noérdlichen Roten Meer heute aufgeschlossen ist. Wahrend der
fortschreitenden Entwicklung des kontinentalen Riftes greift die vulkanische Aktivitat
nach Norden aus. Sea floor spreading setzt im Golf von Aden vor ca. 10 Ma und im
sudlichen Roten Meer etwas spéter vor etwa 5 Ma ein. Geochemisch unterscheiden
sich die im Zentraltrog des mittleren Roten Meeres produzierten tholeiitischen
Basalte nicht von anderen MOR-Basalten weltweit und werden als N-MORB (Normal)
klassifiziert. Nach Norden und Siuden hin sind die Basalte jedoch zunehmend an
inkompatiblen Elementen angereichert und werden entsprechend als E-MORB
(Enriched) klassifiziert (Altherr et al., 1990; Volker et al., 1993). Im Suden wird dies
auf das Vorhandensein des Afar-Plumes zuriickgefuhrt. Im Norden existieren keine
zwingenden Anzeichen fir einen Plume-Einflul3, obwohl ein ,fossiler®, heute nicht
mehr aktiver Plume von Stein und Hofmann, 1992, postuliert wurde. Dieser soll vor
etwa 200 Ma in der Lithosphére steckengeblieben sein und diese geochemisch
gepragt haben. Dazu im Gegensatz stehen die durchweg hdheren Alter des
lithospharischen Mantels (siehe oben).

Basalte der Vulkanfelder an den Riftflanken sind durchweg angereichert und kénnen
im Nd-Sr-System als Mischung einer verarmten asthenospharischen (DMM)
Komponente mit zwei angereicherten Komponenten (EM1 und EM2) angesehen
werden (Altherr et al., 1990) (geochemische Definition der Komponenten DMM, EM1
und EM2 nach Zindler und Hart, 1986). Die Autoren identifizieren die Lithosphare mit
der EM1-Komponente. Sie nhehmen eine Remobilisierung dieser EM1-Komponente
aus tieferen Lagen des lithospharischen Mantels und eine Umschichtung in héhere
Bereiche der Lithosphére wahrend der Fruhphase der Riftbildung an. Die EM2-
Komponente ist in der Umgebung des Afar-Plumes nachweisbar (Altherr et al.,
1990). Es liegt deshalb nahe, sie mit dem Afar-Plume gleich zu setzen.
Edelgasuntersuchungen von Moreira et al.,, 1996 an Basalten des zentralen Troges
Uber den gesamten Verlauf des Roten Meeres ergeben ein stetiges Abnehmen der
3He/*He-Verhaltnisse mit zunehmendem Abstand vom Afar-Plume von héheren
Werten bis 15 R im Siden auf nahezu MORB-typische Werte von >8,6 Ry im
nordlichen Roten Meer. Bemerkenswert an diesen Daten ist das Vorhandensein von
Plume-He in einer Entfernung von uber 2500 km. Ebenso konnten diese Autoren
Beitrdge an Plume-Ne in allen untersuchten Basalten nachweisen; die
Datengrundlage und relativ hohe statistische Fehler erlauben allerdings nicht,
Korrelationen zur geographischen Lage festzustellen.
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Ursachen der Grabenbildung im Roten Meer:
Vor 30 Ma erreichte ein Mantel-Plume im Afar-Gebiet die Oberflache, begleitet von
extensivem Vulkanismus. Etwa zur selben Zeit, mdglicherweise als Folge des
ZusammenstoRes Indiens mit Eurasien, inaktivierte sich eine 0ostlich Arabiens
gelegene Transform-Verwerfung (Owen fracture zone). Dies fuhrte zu einer
Verlagerung der Ausbreitungsrichtung des 6stlich  Arabiens liegenden
Mittelozeanischen (Carlsberg-) Rickens, in dessen Folge Arabien Teil der indischen
Platte wurde und an deren Bewegung ankoppelte (nach Norton und Sclater, 1979).
Eine Divergenz zwischen Afrika und Arabien entstand. Nach Bohannon et al., 1989,
fuhrte dies zum Zerreil3en der Lithosphare im Bereich des Roten Meeres, da die im
Vergleich zu den angrenzenden alten Festlandskernen Arabiens und Nubiens junge
und dunnere panafrikanische Lithosphare eine Schwachezone darstellt. Das Rote
Meer Rift ist nach Bohannon et al., 1989, ein typisches Beispiel fur passives Rifting:
Das Auseinanderbrechen der Lithosphare fuhrt zum Aufsteigen der Asthenosphare
und damit verknupftem Vulkanismus (Abb.1.5 oben). Mit dem Aufstieg verbundene
Aufwilbung des Roten Meeres stellt demnach eine spatere Erscheinung im
Riftprozess dar, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Bohannon et al.,
1989, der fur den Aufstieg der Riftflanken mit Hilfe von Spaltspuren-Daten ein Alter
von etwa 14 Ma erhélt. Eine aktive Grabenbildung (Abb.1.5 unten), entsprechend
einer durch die Platznahme des Afar-Plumes verursachten Aufwélbung der
Lithosphare und einer anschliel3end einsetzenden Grabenbildung ist fir Bohannon et
al., 1989, daher nicht

Passive Rifting wahrscheinlich.

e e e il le

Angesichts der in vielen
ozeanischen Rulckensystemen
dokumentierten  Platznahme
von Mantel-Plumes vor Beginn
*_'_ _ . eines Riftprozesses (Island,
Tristan da Cunha, Bouvet,
Réunion) erscheint eine
zufallige Prasenz des Afar-
Plumes kurz vor der Bildung
des Roten Meer Riftes aber
mehr als fragwurdig.

Mantel-Plumes konnten
maoglicherweise auf subtilere
Weise zum  Auseinander-

brechen eines Kontinentes
Abbildung 1.5: Passives (oben) versus aktives (unten) beitragen, z.B. durch Eintrag

Szenario der Grabenbildung (aus Huismans et al., 2001). von volatilen Elementen und

Molekdlen (vor allem CO, und
H,0O), die ein Aufschmelzen der Lithosphare erleichtern; oder indem sie aktiv
Anderungen von Plattenbewegungen im asthenospharischen Mantel herbeifiihren.
Ersteres scheint nach den Edelgasdaten von Moreira et al., 1996, moglich. Letzteres
ist aufgrund der seismisch nachgewiesenen durch Plumes erzeugten grol3rdumigen
Warmeanomalien im Mantel denkbar (flr Afar: Debayle et al., 2001).

20



2 Experimentelles Vorgehen

2.1 Probenaufschluss

Der Probenaufschluss im Aufschlul3teil (Abb.2.2) umfasst die Gasfreisetzung im
Induktionsofen, statischen Knacker oder Schlagrohr (Abb.2.1); die Reinigung sowie
die Separation der Edelgase, bevor sie in das Spektrometer zur Messung
eingelassen werden.

Probenvorbereitung: Alle Proben werden vor ihrer Einlagerung in den
Aufschlussteil jeweils 10 min im Ultraschallbad mit verdinnter Salpetersaure,
entionisiertem Wasser und Ethanol (in dieser Reihenfolge) gereinigt, in
Ausnahmefallen besonders unreiner Proben auch mit langeren Reinigungszeiten.
Anschliel3end wird die Probe eingewogen. Bei Verwendung der Schlagrohre (s.u.)
werden die Kugeln vorsichtig mit einem Handmagnet auf der Probe plaziert. Die flr
den Induktionsofen oder dem statischen Knacker bestimmten Proben werden in
einem mehrere Proben fassenden Glasrechen eingelagert. Auf diese Weise lassen
sich mehrere Proben nacheinander messen, ohne das Vakuumsystem o6ffnen zu
mussen. Nach dem Anschluss an den Aufschlussteil werden die zum Zwecke der
Einlagerung belifteten Volumina bepumpt und bei ca. 150°-200°C fiur einige Tage
ausgeheizt, bis die damit erreichte Untergrundsignalhéhe bei einem Leeraufschluss
ein tolerierbares Niveau erreicht hat, anderenfalls wird das Ausheizen fortgesetzt.
Der erreichbare Enddruck liegt bei etwa 10™° mbar.

Gasfreisetzung: Der Induktionsofen wird durch induktives Ankoppeln eines
Hochfrequenzfeldes mit hoher Leistung (bis ca. 14 kW) an einem im
Ultrahochvakuum  befindlichen, von einem  Glasmantel umschlossenen
wassergekuhlten Molybdéan-Tiegel auf Temperaturen bis 1700°C gebracht. Vor der
Nutzung des Induktionsofens wird dieser bei ca. 1700° fur mehrere Stunden
ausgeheizt. Sobald der Untergrund auch bei hohen Temperaturen ein akzeptables
Niveau erreicht hat, werden die Proben mit Hilfe eines Nagels und einem Magneten
in den Ofen mandvriert und anschlieRend in mehreren Temperaturschritten entgast.

Die Gasfreisetzung in den drei in einer Reihe angeordneten Schlagrohren (Abb.2.1)
erfolgt durch eine Stahlkugel, die mit einem von aufRen manuell geflhrten
Permanentmagneten auf die sich im Ultrahochvakuum befindende Probe geschlagen
wird. Die Gasfreisetzung erfolgt differentiell, d.h. es werden mehrere Extraktionen mit
stetig steigender kumulativer Schlagzahl an einer Probe durchgefihrt und die
Einzelfraktionen analysiert. Die flir eine nahezu vollstdndige Entgasung der Proben
notige (kumulative) Schlagzahl (pro Rohr) betragt etwa 3000 bis 5000 Schlage, in
Einzelféallen sogar mehr (die héchste kumulative Schlagzahl betrug 9800). Am Ende
einer Probenmessung besteht die Probe aus feinem Gesteinsmehl. Die Schlagrohre
und -kugeln missen daher bei jedem Probenwechsel mit entionisiertem Wasser
unter Verwendung einer Bulrste und abschlielBender Spulung im Ultraschallbad
gesaubert und getrocknet werden.
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ZUr Gasanalyse

Edelstahl-
Gehause\,|

Stahlkugel —. Handmagnet
\amn/

Frobe —

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des verwendeten Schlagrohres.

Der statische Knacker wurde nur in Einzelfallen eingesetzt. Er besteht aus einer
Bodenplatte und einem durch Drehen nach unten zu bewegenden konischen
Stempel. Mit zunehmendem Drehen wird ein statischer Druck auf die Probe
aufgebaut. Nachteile dieser Anordnung sind ein niedriges Fassungsvermdgen (ca.
500 mg), eine generell unvollstdndige Zerkleinerung der Probe und der Gefahr des
Festkeilens des Stempels bei hohem Druck.

Separation und Reinigung: Nach der Gasfreisetzung wird Ar zusammen mit
unedlen Gasen (vor allem CO,) 15 min an einem mit flissigem Stickstoff gekthlten
Aktivkohlefinger ausgefroren und abgetrennt. Die nicht durch Kihlung mit flissigem
Stickstoff an der Aktivkohle fixierbaren Gase He und Ne werden nun an einer
kryostatisch auf ca. 11 K gekihlten Aktivkohlefalle adsorbiert. Bei einer Kryostat-
Temperatur von 30 K wird selektiv He freigesetzt und zur Messung ins Spektrometer
eingelassen. Die Freisetzung von Ne erfolgt bei 60 K. Bei dieser Temperatur
verbleibt eventuell noch vorhandenes Restargon im Kryostat, wodurch die
zusammen mit Ne zur Messung in das Spektrometer eingelassene Menge an “°Ar
noch einmal stark unterdriickt wird. Das Ar-Gas muss vor dem Einlassen in das
Spektrometer von unedlen Gasbestandteilen (CO,, N,, H,O) gereinigt werden. Dies
geschieht durch deren Adsorption an aktiven Oberflachen (Ti-Getter; Zr-Al-Getter).
Um den Partialdruck an sich im Spektrometer akkumulierenden Gasen (vor allem Ar)
zu reduzieren, ist wahrend der He- und Ne-Messung ein mit flissigem Stickstoff
gekuhlter Aktivkohlefinger mit dem eigentlichen Spektrometer-Volumen verbunden.
Bei der Ar-Messung dagegen bleibt dieser Kohlefinger abgetrennt.
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Abbildung 2.2: Schema-Zeichnung des Aufschluf3teils bis zum EinlaRBventil des Spektrometers.

Nach Weiser, 1993 (leicht modifiziert).
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2.2 Der massenspektrometrische Nachweis

Fur diese Studie wurden Messungen an zwei verschiedenen Spektrometern
durchgefuhrt. Auf das Ar-Spektrometer vom Typ CH5, an dem die Vorauswahl-
Messungen stattfanden, soll hier nicht weiter eingegangen werden. Fiur Details sei
verwiesen auf Hopp, 1999.

2.2.1 Prinzip und Aufbau

Das VG 3600 — Spektrometer besteht aus lonenquelle, lonenoptik und dem
Analyseteil.

lonenquelle: In der lonenquelle werden die Gasatome durch Elektronenstol3
ionisiert. Die daftir nétigen Elektronen werden an einem Wolfram-Heizfaden durch
Gluihemission erzeugt und durch eine angelegte Spannung in den Formationsraum
eingebracht. Die fur eine optimale lonenausbeute nétige Elektronenenergie ist von
der jeweiligen 1. lonisierungsenergie der Edelgase abhangig. Als geeignete
Spannungseinstellungen erwiesen sich 75 V fir He und Ne, und 48 V fur Ar, Kr und
Xe. Eine weitere wichtige Vorraussetzung fir akkurate Messungen ist die Konstanz
des ionisierenden Elektronenstromes. Dies wird mit einem Regelkreis gewahrleistet,
der den Elektronenstrom auf einen festen Wert (standardmafig 150 pA) einreguliert,
indem der Heizfadenstrom (ca. 2,5 A) entsprechend angepasst wird.

lonenoptik: Die lonen werden nun mit einer Beschleunigungsspannung (5 kV) aus
dem Formationsraum herausgezogen und auf eine konstante Energie gebracht,
bevor sie durch den Eintrittsspalt in das Flugrohr gelangen. Mit Hilfsspannungen an
Blenden wird dabei auch eine Fokussierung des lonenstrahles erreicht. Im Flugrohr
besitzen lonen unterschiedlicher Masse nun eine unterschiedliche Geschwindigkeit,
weshalb sie mit Hilfe eines 120°-Sektor-Elektromagneten unterschiedlich stark aus
ihrer Flugbahn abgelenkt werden. Variation des Magnetfeldes fuhrt daher zu einer
Selektion der am Austrittsspalt ankommenden lonen in Abh&ngigkeit ihrer Masse
(bzw. genauer: inrem Verhéaltnis Masse/Ladung). Die Breite des Spaltes bestimmt die
Auflésung des Spektrometers: Je Kkleiner die Spaltbreite, desto hoher ist die
Auflésung, d.h. es koénnen Kkleinere Massenunterschiede festgestellt werden,
allerdings auf Kosten der Intensitat. Die Auflosung des VG 3600 betragt ca. 250. Es
ist daher nicht méglich, bei He-Messungen die Massenpeaks von *He, *H und HD
eindeutig voneinander zu trennen. Dazu ware eine Auflésung >600 ndétig.

Analyseteil: Am VG 3600 besteht die Mdglichkeit, den lonenstrom direkt zu messen,
woflr ein zweiter Austrittsspalt verwendet wird. Diese Nachweismethode beschrankt
sich standardmaRig auf die Isotope “He, “°Ar und 3°Ar, da normalerweise die
Signalhéhe der anderen Isotope nicht flr eine verninftige Préazision ausreicht. Fur
den Nachweis der selteneren Isotope ist es daher nétig, ein Channeltron (ein
kontinuierlicher Elektronenvervielfacher) einzusetzen. Die lonen treffen auf die
gebogene Oberflache des Channeltron und erzeugen Elektronen, die wiederum neue
Elektronen in einer Kaskade losschlagen. Der Verstarkungsfaktor betragt dabei etwa
10° Elektronen/lon. Es ist jetzt méglich, den Elektronenstrom zu messen (analoge
Messung). Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wurde aber
auf die digitale Methode zurtckgegriffen: Jedes lon erzeugt eine einzelne
Elektronenkaskade. Uberschreitet dieser Puls eine gewisse voreingestellte
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Schwellenspannung (-20 mV), wird er mit Hilfe eines Zahlers als Einzelsignal erkannt
und gezahlt. Die Methode wird deshalb auch als Einzelionen-Messung bezeichnet,
was aber nicht bedeutet, dal? jedes lon auch nachgewiesen wird. Aufgrund der Breite
eines Pulses (ca. 33 ns) ist die Einzelionen-Messung auf niedrige Zahlraten
beschréankt, da die der Pulsbreite entsprechende Totzeit T bei hohen Zahlraten zur
signifikanten  Nichtbertcksichtigung von realen Pulsen fihrt. Daher wird
standardmaRig eine statistische Korrektur der Zahlrate N durchgefihrt. Verwendet
wird dafur die Beziehung
N
NKORR = 1_ N lj_ -

Ublicherweise werden Zahlraten von weniger als etwa 0,6-1 Million cps mit dem
Channeltron nachgewiesen, so daf3 die Korrektur Kklein ist. Eine prazise direkte
Messung des lonenstromes mit dem Faraday-Auffanger ist ab Zahlraten von etwa
30000-50000 cps mdoglich. Da die Lebensdauer eines Channeltrons vom gesamten
,gesehenen“ lonenstrom abhangt (ca. 10'°-10" A), ist es empfehlenswert, hohe
Zahlraten moglichst zu vermeiden. Bei Verwendung von beiden Nachweismethoden
mul3 der Umrechnungsfaktor zwischen lonenstrom und entsprechender Zahlrate, im
folgenden als Gain bezeichnet, bekannt sein. Diese GroR3e ist vor allem bei He-
Messungen von Bedeutung, da “He fast immer direkt als lonenstrom nachgewiesen
wird, wahrend die niedrigen Konzentrationen von °He eine Messung mit dem
Channeltron nétig machen. Wenn die Zahlraten auf 3°Ar niedrig werden und daher
eine zusatzliche Messung des lonenstromes nicht mehr sinnvoll ist, wird dieser
Umrechnungsfaktor zur Bestimmung der “Ar/*°Ar-Verhaltnisse auch bei Ar-
Messungen wichtig. In beiden Fallen werden dazu Eichmessungen mit einer
geniigend hohen Menge an Untergrund-*He bzw. “°Ar durchgefiihrt und der
lonenstrom direkt mit der Z&hlrate verglichen. Gain-Werte betragen etwa 3-5010%
cps/A und nehmen Uber langere ZeitrAume gesehen stetig ab, da mit der Zeit das
Channeltron ermudet.

2.3 Messablauf

2.3.1 Ablauf einer Einzelmessung

Einzelne Datenpunkte werden durch das Peak-Sprungverfahren ermittelt. Das
Magnetfeld wird zuerst passend fiir den gewiinschten Massen-Peak eingestellt und
zur Vermeidung von Einschwingeffekten kurze Zeit gewartet. Dann wird die Peak-
Signalhéhe, gemittelt Uber eine gewisse Integrationszeit bestimmt und die gleiche
Prozedur auf die rechte und linke Grundlinie angewendet, deren mittlere Signalhdhe
von der Peak-Signalh6he abgezogen werden mul3. In der Praxis wird im Einzelionen-
Modus Uber mehrere Peak-Signale (Integrationszeit jeweils 1s) hintereinander
gemittelt, um die fur kleine Z&hlraten typischen Streuungen der Signalhtéhen zu
nivellieren und dadurch die Extrapolation zu verbessern. Da im allgemeinen die
Zahlraten der Grundlinie gleich sind, ist die Verwendung eines gemittelten Abzuges
gerechtfertigt. Dies gilt aber nicht mehr fiir hohe “°Ar/*®Ar-Verhaltnisse. Dann sitzt der
Massenpeak von *Ar auf der Flanke der “°Ar auf. Ein gemittelter Grundlinien-Abzug
ist dann Uberhdht. Nach einer ganzen Messung (s.u.) wird deshalb noch eine globale
Korrektur durchgefiihrt. Im allgemeinen war der Peak von *¥Ar durch Molekiile der
Masse 38 Uberlagert, deren relativer Beitrag offenbar mit erhéhtem Partialdruck “°Ar
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ansteigt. *®Ar/*°Ar-Verhaltnisse sind deshalb oft tiberhéht und werden in dieser Arbeit
nicht weiter besprochen.

Fur die Faraday-Messungen werden aufgrund der niedrigen Strome die
Integrationszeiten auf 20 s angehoben. Auch die Einschwingzeit des Systems wird
wegen der Tragheit des Messverstarkers hoher angesetzt (7 s). Da Peak und
Grundlinie im gleichen Zeitmodus bestimmt werden, wurde aus Zeitgriinden nur eine
Grundlinie gemessen.

Jede Messung unterteilt sich in eine Untergrund-Messung und die eigentliche
Messung. Bei der Untergrund-Messung wird das sich im geschlossenen
Spektrometer akkumulierende Gas fur gewdhnlich 10-20 min analysiert. Dann wird
das eigentliche Messgas zum Untergrundgas in das Spektrometer eingelassen und
der GaseinlalRzeitpunkt bestimmt. Die Messung dauert anschliel3end je nach Edelgas
40-80 min. Beide Messreihen — Untergrund und eigentliche Gasmessung — werden
auf den Gaseinlal3zeitpunkt extrapoliert und die sich ergebenden Gasmengen
voneinander abgezogen. Bei der Untergrundmessung werden dabei die absoluten
Zahlraten linear extrapoliert, da die akkumulierte Untergrund-Gasmenge in guter
Naherung linear mit der Zeit zunimmt. Bei der Messung des Probengases wird
prinzipiell nur ein Referenz-Isotop (*He, ?°Ne, *°Ar) zur Absolutmengen-Bestimmung
gebraucht und logarithmisch auf den Gaseinlal3zeitpunkt extrapoliert (logarithmisch
deshalb, weil der Aufzehrungsprozess des Gases im Spektrometer n&dherungsweise
exponentiell verlauft). Da man in der Regel an Isotopen-Verhéltnissen interessiert ist,
werden fur die anderen Isotope die auf das Referenz-lIsotop bezogenen Isotopen-
Verhéltnisse linear extrapoliert. Wegen der Gasaufzehrung werden dabei lokale
Isotopenverhdltnisse gebildet, indem der Mittelwert des direkt zuvor und danach
gemessenen Datenpunktes des Referenzisotopes zur Berechnung des
Isotopenverhaltnisses verwendet wird.

Fur die Ar-Isotope gestaltet sich die Extrapolation etwas komplizierter, da die
Messung von 3°Ar bei hohen Partialdriicken an “°Ar (typisch fir Proben des
Erdmantels) durch aus den Wanden freigeschlagenes **Ar gestort wird (dies gilt auch
fur 3®Ar). Da “°Ar ungestort bleibt, 1aRt sich “°Ar absolut bestimmen. **Ar und die
Faraday-Masse *Ar werden dagegen im Verhaltnis zur im Einzelionen-Modus
bestimmten *°Ar als Referenz extrapoliert. Die Stérungen der Extrapolation mit
absoluten Zahlraten heben sich dabei auf, so dal’ die entsprechende Extrapolation
der Isotopenverhaltnisse linear wird.

Das sich aus den Faraday-Messungen ergebende “°Ar/*°Ar-Verhaltnis ist frei von
einem systematischen Fehler bei der Umrechnung des Faraday-Signals in eine
Zahlrate. Bei sehr kleinen Gasmengen ist dies jedoch nicht mehr moglich. Dann wird
ein Fehler des Umrechnungsfaktors (Gain) von 2% dazugeschlagen.

He-Messung: *He-Messungen werden mit dem Faraday-Auffanger durchgefiihrt.
®He wird mit zwei verschiedenen Massendefinitionen analysiert, die jeweils vor
Beginn und nach Ende des Flankenanstieges des HD-Massenpeaks angeordnet
sind. Zur weiteren Kontrolle der Interferenz mit HD werden direkt vor und kurz nach
Gaseinlass Massenscans Uber die Massen 3 und 2 (Hz) durchgefihrt.
Erfahrungsgemal ist der HD- und H,-Gehalt konstant und stellt fir genigend hohe
Zahlraten an *He (d.h. etwa > 20 cps) kein Problem dar (Zahlrate HD betragt ca. 5-15
cps). Reine statistische Fehler der Extrapolation des *He/*He-Verhaltnisses von < 2%
konnten erreicht werden. Aufgrund der vor dem Dezember 2001 nur stichprobenartig
bekannten messtechnisch bedingten Massenfraktionierung und der damit
verbundenen  konservativen  Fehlerabschatzung (zu den  verwendeten
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Korrekturfaktoren siehe Anhang) ergaben sich Unsicherheiten von >4% fur die
®He/*He-Verhaltnisse. Nach Installation eines Eichgasstandards zur regelmaRigen
Kontrolle (siehe Anhang) konnten Genauigkeiten bis herab zu etwa 1% erreicht
werden.

Die Nachweis-Empfindlichkeit fiir “He betragt etwa 3,510 ccm “He STP/cps.

Ne-Messung: Das Signal auf den Neon-Isotopenmassen 20, 21 und 22 wird
Uberlagert durch Interferenzen mit den Massen “°Ar**, 42** (méglicherweise C3He)
und CO,™, sowie einem Beitrag H,'®0 auf der Masse 20. Alle entsprechenden
Massen (18, 40, 42, 44) sind mittlerweile standardmé&fig in einem Messzyklus
zusammen mit den Ne-Isotopen integriert, die Wasser-Messungen erst seit Februar
2002 und die Masse 42 erst nach einer Reparatur bedingten Bellftung des
Spektrometer-Volumens (davor spielte Masse 42 keine Rolle). Wie die Erfahrung
zeigt bleibt der Anteil an CO,, H,O und Masse 42 vor und nach Gaseinlass praktisch
konstant, ein Beitrag zum Ne-Signal wird daher schon mit dem Untergrund-Abzug
eliminiert. “°Ar verhalt sich mobiler. Bei Gaseinlass diffundiert Ar offenbar zu einem
kleinen Teil zurtick in das Einlassvolumen, wahrscheinlich auch begunstigt durch den
bei einer Temperatur von 60 K als Pumpe wirkenden Kryostat. Dies hat ein
gewdhnlich auf etwa 90% reduziertes Ar-Signal zur Folge. Der Untergrund-Abzug auf
Masse 20 muss daher in der Regel korrigiert werden. (Details siehe Anhang A).
Untergrund-Zahlraten betrugen im Mittel etwa 100-200 cps (*°Ne), 5-15 cps (**Ne)
und 100-150 cps (**Ne). Vor allem fiir >Ne bewegten sich die Messungen besonders
in den letzten Extraktionsschritten an der Nachweisgrenze. Erreichbare relative
Genauigkeiten im ?’Ne/?’Ne-Verhaltnis betrugen 1-2%. Das ?°Ne/**Verhéltnis konnte
in Einzelféllen bis herab zu einer Unsicherheit von 0,2% bestimmt werden.

Die Nachweis-Empfindlichkeit fiir °Ne betragt etwa 1,500 ccm *°Ne STP/cps.

Ar-Messung: Aufgrund des hohen Signals wird “°Ar standardmaRig mit dem
Faraday-Auffanger, *®Ar sowohl mit Einzelionen-Zahlung als auch mit dem Faraday-
Auffanger bestimmt, es sei denn die Zahlrate Ubersteigt etwa 0,6-1 Million cps. Dann
fallt die Einzelionen-Zahlung weg. Absolut-Fehler fiir “°Ar betrugen im Mittel weniger
als 1%. “°Ar/*®Ar-Verhaltnisse konnten auf >0,3 % genau bestimmt werden.

Die Nachweis-Empfindlichkeit fiir *®Ar betragt etwa 210" ccm *°Ar STP/cps.

2.3.2 Messbhlocke

Eichmessungen: Eichmessungen mit Eichgasen bekannter Absolut-Konzentration
und Isotopenzusammensetzung sind notwendig, um zum einen Z&ahlraten in absolute
Gasmengen umrechnen zu kénnen und zum anderen, um durch den Messprozess
verursachte Massenfraktionierungen zwischen den Isotopen
(Massendiskriminierung)  herauszurechnen. In der Regel werden zwei
Eichmessungen (je Edelgas) jeweils vor und nach einer Probenmessung
durchgefiihrt. Absolut-Mengen der Eichgase sind mit einem Fehler behaftet, der sich
schwer ohne weiterfihrende Eichmessungen mit anderen Standards quantifizieren
lant. Allgemein werden Unsicherheiten von 5% angesetzt.

Messung des Leeraufschlusses (Blank): Blankmessungen werden vor einer
Probenmessung unter mdglichst gleichen Messbedingungen durchgefihrt.
Insbesondere werden die zur Reinigung des Probengases verwendeten Getter auch
beim Leeraufschlul3 in Betrieb genommen. Die Blankmessungen fiur die
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Knackproben beinhalten nicht den prozeduralen Blank, wie er beim Knacken selbst
erzeugt werden kann (Reibung). Dieser war nicht quantifizierbar, da selbst bei hohen
Schlagzahlen noch Mantel-Signaturen beobachtet wurden, statt eines erwarteten
atmospharischen Untergrundes (siehe auch Kapitel 6). Blankhéhen bei Schlagrohr-
Messungen (reiner System-Blank) lagen fiir *He bei 2-510° ccm STP; fir “Ne und
%Ar bei 0,6-410™" ccm STP.

Fur die Ofen-Messungen wurde der Leeraufschlul3 mit den gleichen Temperaturen
und Sammel- bzw. Heizzeiten durchgefuhrt. Leider war die Blankhdhe fir Ne meist
sehr hoch (d.h. > 10 ccm °Ne STP bei 1650°C und > 2-4110* ccm °Ne STP bei
mittleren Temperaturen (1200°-1450°C)) und Ne-Messungen daher kaum
durchfiihrbar. Auch die Ar-Blankhéhen waren in den Hochtemperatur-Fraktionen
deutlich angehoben im Vergleich zum reinen System-Blank und betrugen 4-6[10™**
ccm *Ar STP bei 1650° bzw. 0,5-110™ ccm **Ar STP bei 1450°C. Diese
GroRRenordnung ist als normal anzusehen und entspricht den Blankh6hen am reinen
Ar-Spektrometer, mit dem die Vorauswahl-Messungen durchgefthrt wurden. He-
LeeraufschluBmengen dagegen sind weitgehend unabhéngig von der Temperatur
und entsprechen dem reinen System-Blank, der durch in die Glasapparatur
hineindiffundierendes He dominiert wird.

Probenmessungen: Die Probenmessungen gliedern sich fir jede Extraktion in die
drei separat durchgefiihrten oben erlauterten Messungen von He, Ne und Ar. Um die
nach Ar-Messungen gewohnlich erhéhten Mengen an Untergrund-Ar (und damit
auch “°Ar**) bei nachfolgenden Ne-Messungen zu vermeiden, wurde bei den letzten
Messreihen dazu Ubergegangen, bei zwei Extraktionen am Tag beide Ar-Messungen
nach den He- und Ne-Messungen durchzufihren, entgegen der chronologischen
Abfolge. Das Ar der ersten Extraktion wurde zu diesem Zweck in einem durch ein
Ventil abgetrennten Kohlefinger zwischengelagert.
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3 Herkunft, Auswahl und Eigenschaften
der Proben

3.1 Beschreibung der Probenlokationen

3.1.1 Die Vulkanfelder in Saudi-Arabien

Der Vulkanismus an den Riftflanken
des Roten Meeres begann etwa
zeitgleich mit dem Beginn der
Grabenbildung vor etwa 25-30 Ma,
doch begann die Hauptaktivitat erst
mit Beginn der ozeanischen Phase
des Roten Meeres vor 7-10 Ma. Die
mehr als ein Dutzend Vulkanfelder auf
Halbinsel der arabischen Halbinsel erstrecken
sich von lIsrael/Jordanien im Norden
bis in den Yemen (Abb. 3.1). Einige
Afrika ! der Schlackenkegel waren auch in
! historischer Zeit aktiv. Bei den Laven
handelt es sich in der Regel um
\ Basalte oder Alkalibasalte.

Altersbestimmungen an Basalten
liefern zumeist quartdre Alter. Von

0 200 km

.V“‘m:$“ __ Basalten aus Uwayrid wurden aber
gl 1 AR auch Alter bis 7 Ma, von Al Birk bis 3

Ma berichtet. Da jungere Basaltfllisse
altere Uberdecken kénnen sind diese
Alter nur als Minimalalter fur die lokale
Abbildung 3.1: Karte des Roten Meeres und Magmatische Aktivitat anzusehen.
Lage der Probenlokationen Zabargad, Uwayrid, ~Viele der Vulkanfelder enthalten
Al Birk und Jizan. Mit freundlicher Mantel-Xenolithe. Alle flr diese Studie
Genehmigung von Melanie Kaliwoda. untersuchten Xenolith-Proben wurden
in den 1980er Jahren in mehreren
Feldgangen von Prof. R. Altherr
gesammelt.

Afar-Dreieck

3.1.2 Zabargad (friher: St. John’s Island)

Zabargad ist eine im ndrdlichen Roten Meer (Ladnge 23°36,5'N, Breite 36°12°0)
gelegene wenige km? groRRe Insel (Abb. 3.1 und 3.2), auf der schon im Altertum der
Edelstein Peridot abgebaut und fur Schmucksticke verwendet wurde. Die erste
geologische Beschreibung lieferte Moon, 1923. Erst in den 1980er Jahren war es
einigen Expeditionen wieder mdglich, die Insel zu besuchen und Proben zu nehmen.
Die in dieser Studie untersuchten Proben sammelte Prof. G. Kurat (Wien) auf den
Expeditionen 1980 und 1986. Die besondere Aufmerksamkeit, die zur
Vero6ffentlichung vieler Arbeiten zur Mineralogie, Geologie, Geochemie, Petrographie

29



und Tektonik dieser Insel fuhrten, verdankt Zabargad dem einzigartigen Vorkommen
kaum verwitterter ultramafischer Gesteinskomplexe des obersten Mantels. Drei
Peridotit-Komplexe sind an der Oberflache aufgeschlossen: der Northern Peridotite
Hill (NPH), Central Peridotite Hill (CPH) und Main Peridotite Hill (MPH) (Abb.3.2).
Gravitative und magnetische Anomalien deuten nach Styles und Gerdes, 1983, auf
ein bis in eine Tiefe von mindestens 8 km reichendes Vorkommen an frischen
Peridotiten. Das Alter des durch die Peridotite reprasentierten lithospharischen
Mantels ist panafrikanisch (ca. 700 Ma), ebenso das Alter der in Zabargad in Form
von Gneissen aufgeschlossenen Unterkruste (Altersbestimmungen mit Re-Os, Rb-
Sr, Sm-Nd und Pb-Pb von Brueckner et al.,, 1995). Bis zum Beginn der
Grabenbildung verblieb der SKLM unter Hochdruck und —temperatur-Bedingungen
unter kalter kontinentaler Kruste (Piccardo et al., 1988).

Im Zusammenhang mit der
ZABARGAD Riftphase  des  Roten
Meeres erfolgte der Diapir-
artige Aufstieg der

e

500 m o
= Peridotite. Darauf deuten
EEEEs NPH] die Texturen und
: Foliationsrichtungen  der
S R Peridotite (Nicolas et al.,
- *'-I!',.h' 1987). Nach Piccardo et
77 R = | e al., 1988, fuhrte
A ' Dekompression  wahrend
e == des nahezu adiabatisch
A ; 1 .
S e s verlaufenden Aufstieges zu
f :"—LC.L'—L:E[,-;_L partieller Aufschmelzung.
A S = Es fand plastische
sl Deformation statt,
- e D aulRerdem fihrten H,O-
AR R haltige Fluide zur Bildung
"{1 = von Amphibolen (Pargasit).
t Die Platznahme nahe der
e Lo A stocene rests | ODETTlAChE erfolgte
=5 Evaporites (Miocene) schlieBlich in einer dritten
L Basalts Stufe unter niedrigeren
et ;ﬂTﬂﬂt:_ﬂﬁ . Temperatur-Bedingungen
o Preamran bassment und fiihrte zur kontakt-
* Feridot occurrences metamorphen

Uberpragung von
Sedimenten (,Zabargad

Abbildung 3.2: Geologische Karte der Insel Zabargad. Formation®). Nach dieser
Entnommen aus Kurat et al., 1993. Plat_zna_hm? werden
Peridotit-Korper und

metamorphe Serien von Sedimenten (berdeckt. Etwa ein Drittel der
aufgeschlossenen Gesteine besteht aus alluvialen Ablagerungen, pliozdnen bis
pleistozanen Riffgesteinen und miozédnen Evaporiten (siehe auch geologische Karte
in Abb. 3.2). Aus stratigraphischen Griinden leitet sich daher eine Platznahme der
Peridotite zur Zeit des unteren Miozans ab, in guter Ubereinstimmung mit
verschiedenen Altersbestimmungen an Amphibolen (23+7 Ma, K-Ar, Nicolas et al.,
1987; 18,7+1,3 Ma, “°Ar-**Ar; Trieloff et al., 1997) und Zirkonen (18,4+1,0 Ma, Pb-Pb,
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Oberli et al., 1987; 23,2+5,9 Ma, U-Pb, bzw. 22,4+1,3 Ma fur das jlungste
konkordante Korn (?®U-?*°Pb-Alter), Bosch und Bruguier, 1998). Die massiven
Peridotite werden vor allem im MPH von Basaltgangen durchschlagen, die meist in
Beziehung zum Aufstieg des Peridotit-Korpers stehen. Zum Teil schneiden diese
Géange aber auch Gesteine der auf den Peridotiten auflagernden Zabargad-
Formation, stellen also eine spatere Phase magmatischer Aktivitat dar. El Shazly et
al., 1974, bestimmten das Alter einiger Basaltgange zu 0,9-1,7 Ma.

3.2 Probenvorauswahl fir die Edelgas-
Messungen

3.2.1 Motivation

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der lokalen Edelgas-Zusammensetzung
der die jeweiligen Tragerphasen (Fluide, Minerale) charakterisierenden Mantel-
Komponente in ultramafischen Gesteinen des lithospharischen Mantels. Im
Allgemeinen sind einer solchen Mantel-Komponente atmosphéarische Edelgase in
mehr oder weniger grol3er Haufigkeit Uberlagert. Am wenigsten betroffen durch eine
solche Kontamination mit atmosphérischen Edelgasen ist das Helium, dessen
niedrige Konzentration in der Atmosphéare nur in selteneren Féllen zu einer
Uberpragung einer Mantel-Helium-Phase fiihrt. Dagegen werden die schwereren
Edelgase erfahrungsgemald haufig von atmospharischen Beitrdgen dominiert. Die
Abtrennung und der Nachweis einer praktisch reinen oder zumindest Uberwiegenden
Mantel-Komponente gestaltet sich entsprechend schwierig, zumal niedrige Edelgas-
Konzentrationen in ultramafischen Mantelgesteinen eine zusétzliche messtechnische
Herausforderung darstellen. Eine Vorgehensweise, die in der Regel angewendet
wird, besteht in der Auswahl von unverwittertem Material und der Separation
einzelner Haupt-Mineralphasen (vor allem Olivin, Pyroxen), oft mit nur maiigem
Erfolg. Ganz offensichtlich ist der Inkorporationsprozel3 atmosphéarischer Edelgase in
Mantelgesteinen komplexer und nicht alleine auf eine oberflachennahe Lagerung
zurlckzufihren. Stattdessen koénnen auch stark atmosphéarisch beeinflusste
Fluidphasen (z.B. bei hydrothermalen Prozessen) noch in einigen Kilometern Tiefe in
verschiedenen Mineralphasen unterschiedlich gut eingeschlossen und festgehalten
werden.

Neben atmospharischen Edelgasen koénnen auch in situ radiogene (bzw.
nukleogene) Beitrage eine Mantel-Komponente Uberlagern. Solche Beitrage hangen
wesentlich vom Alter, der Zusammensetzung und der Temperaturgeschichte der
Probe ab und kénnen prinzipiell durch Vermeidung von Proben, die entsprechende
U, Th oder K-Tragerphasen enthalten, minimiert werden. Dabei verliert man
allerdings auch eine mogliche Altersinformation.

Der in dieser Studie gewahlte Ansatz zur Auswahl von Proben ist empirisch und stellt
die erste systematische Anwendung einer Vorstudie im Hinblick auf (Gesamt-)
Edelgas-Messungen an irdischen Proben dar. Im folgenden soll die Vorgehensweise
kurz zusammengefasst werden. Details werden anschliel3end im né&chsten Abschnitt
erlautert.

Eine Reihe von Proben werden auf ihre Ar-lIsotopenzusammensetzung untersucht.
Durch Verwendung von Entgasungs-Temperaturen, die fur die Hauptmineral-Phasen
charakterisch sind, kdnnen neben der Quantifizierung von atmosphéarischer
Kontamination auch die Tragerphasen von Mantel-Argon und ihre Ar-
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Konzentrationen bestimmt werden. Zuséatzliche Messungen mit der “°Ar-*°Ar-
Datierungsmethode an ausgewahlten Proben liefern Hinweise auf in situ radiogene
Beitrage auf “°Ar.

3.2.2 Methodik

Die Vorauswahlmessungen wurden an einem Ar-Spektrometer vom Typ CH5
durchgefiihrt. Sie sind Teil einer umfassenderen Studie Uber Tragerphasen von
Mantel-Argon in ultramafischen Gesteinen des Erdmantels und wurden zusammen
mit A. Bouikine und K. Korochantseva durchgefiihrt. Zu Details zum Aufbau des
Spektrometers und zur Messdurchfihrung sei z.B. verwiesen auf Hopp, 1999.
Informationen zu den Grundlagen der “°Ar-**Ar-Methode finden sich in McDougall
und Harrison, 1999, und sollen nicht weiter erlautert werden. Fur die Anwendung der
“OAr-39Ar-Datierungsmethode wurden die Proben in Geesthacht mit Neutronen (ohne
Cd-Abschirmung) fur einen (Bestrahlung 1), zwei (Bestrahlung 2) bzw. drei Tage
(Bestrahlung 3) bestrahlt. Als Altersmonitore wurden NL25-Hornblende-Standards
(Alter: 2,66 Ga) verwendet (Schaeffer und Schaeffer, 1977). Korrektur-Faktoren auf
Nebenreaktionen mit Ca und Cl wurden mit Hilfe der Messungen von mitbestrahlten
CaF,- und Cl-Glas-Standards ermittelt. Der Probenaufschlul3 erfolgte durch
stufenweises Aufheizen in einem Induktionsofen. Auf diese Weise konnte eine fir die
Totalentgasung ausreichende Temperatur von 1750°C erreicht werden. Aus der
Erfahrung vieler Vorstudien (z.B. Trieloff et al.,, 1997; Hopp, 1999) koénnen
verschiedenen Mineralphasen unterschiedliche Entgasungstemperaturen zugeordnet
werden. So schmelzen die Hauptminerale (in Mantelgesteinen) Olivin und Ortho-
bzw. Klinopyroxen bei ca. 1600°C, 1400° bzw. 1250°. Untergeordnete Phasen wie
Amphibole oder Schmelzeinschlisse entgasen bei niedrigeren Temperaturen (ca.
1100°C bzw. 800°-900°C), wahrend Verwitterungsphasen als (Haupt-)Trager von
atmospharischem Argon schon bei niedrigen Temperaturen unterhalb 800°C ihr Gas
freisetzen.

Es wurden aul3erdem Messungen an mit Neutronen bestrahlten Proben analog zur
“OAr-**Ar-Methode mit hoher Temperatur-Auflésung durchgefiihrt. Diese Methode
erlaubt neben der Identifikation von atmospharischem und Mantel-Argon die
Bestimmung von Ca-, Cl- und K-Tragerphasen (durch Messung von *’Ar, *Ar und
%Ar) und liefert eventuelle Altersinformationen. Da dies recht zeitaufwendig ist,
wurden teilweise unbestrahlte Proben analysiert. Dabei wurden die Proben in
wenigen Temperatur-Schritten bei zur Trennung von Hauptphasen geeigneten
Temperaturen (500°, 900°, 1200°, 1450° und 1650°C) entgast. Die fehlenden
Informationen Uber mdgliche Beitrdge von in situ radiogenem Argon kénnen
prinzipiell bei interessanten Proben durch Nachmessung mit der “°Ar-*Ar-Methode
erhalten werden.

3.2.3 Ergebnisse der Vorauswahl-Messungen

Entscheidend fur erfolgversprechende Edelgas-Messungen an Mantelgesteinen sind
neben dem Vorhandensein einer ausgepragten Mantel-Komponente (hohe “°Ar/*®Ar-
Verhéltnisse) moglichst hohe “°Ar-Konzentrationen. Interessanterweise besteht eine
grobe Korrelation zwischen beiden Randbedingungen. Fir die Proben der
Vorauswahl von Zabargad, Uwayrid und Al Birk sind in Abb. 3.3 die mittleren
OArPeAr-Verhaltnisse gegen die Konzentrationen an “°Ar aufgetragen. Mit steigender
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Gasmenge steigt auch tendenziell der Anteil an Mantel-Argon. Da
FluideinschluBphasen den Hauptteil an Mantel-Edelgasen beitragen, ist dieses
Resultat sehr wahrscheinlich auf unterschiedliche Vesikularitat der Proben
zuriickzufuihren. Uberlagert wird die Mantelkomponente von einer mehr oder weniger
konstanten atmosphéarischen Beimischung in der GroRenordnung von bis zu etwa
3107 ccm “°Ar STP/g. Fir die Edelgas-Messungen geeignet sind alle Proben mit
Konzentrationen tiber 10°° ccm “°Ar STP/g.
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Abbildung 3.3: Ergebnisse der Gesamt-"’Ar/*°Ar-Verhaltnisse und “°Ar-Konzentrationen der
Vorauswahl-Messungen von Proben aus Zabargad, Uwayrid und Al Birk.

Soweit mdglich wurden fur die Edelgasmessungen an Ganzgesteinsproben die
gleichen Scheiben einer Gesteinsknolle verwendet. Daneben wurden aus den
gleichen Proben gebildete Mineral-Separate untersucht. Da keine echten Aliquots
(d.h. Bildung einer ndherungsweise homogenen Grundmenge und ihre Verwendung
fur Vorauswahl- und Edelgas-Messungen) gebildet wurden, kénnen aufgrund von
Proben-Inhomogenitaten die Ergebnisse der Vorauswahl von den spéateren Edelgas-
Messungen abweichen. Dies wurde fur zwei Proben-Fraktionen auch beobachtet, die
Mehrzahl jedoch entsprach den Erwartungen. Echte Aliquots sind nicht zwingend
notig, solange die Vorauswahl-Messungen nur als Verbesserung einer Stichprobe
von zur Auswahl stehenden Proben angesehen werden, wie es in dieser Studie zum
weitaus Uberwiegenden Teil der Fall ist. Bei Verwendung der K-, Ca- und Cl-Gehalte
und der Altersdaten einer Probe, die durch die “Ar-**Ar-Datierungsmethode
gewonnen werden kdnnen, missen bei Verzicht auf Aliquot-Messungen dagegen bei
der Interpretation der Daten eventuelle Proben-Inhomogenitaten mitbertcksichtigt
werden. Das Gleiche gilt fir Vergleiche mit Literatur-Daten.

Die *°Ar/*®Ar-Verhéltnisse der untersuchten Proben kénnen in einzelnen Fraktionen
deutlich Giber dem mittleren “°Ar/*®Ar-Verhéltnis liegen. In den Abb. 3.4 und 3.5 sind
die “°Ar/*°Ar-Verhéltnisse fir die einzelnen Temperatur-Stufen von allen fiir die
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Edelgas-Messungen verwendeten Proben aufgetragen. Die hochsten Werte finden
sich im mittleren Temperatur-Bereich zwischen 1100° und 1500°C. Dem entspricht
vor allem die Pyroxen-Phase. Im Gegensatz dazu enthalt die Hochtemperatur-Phase
Olivin (1600°C) gewohnlich einen bedeutenden atmospharischen Anteil. Sehr
wahrscheinlich ist dies auf eine bereits beginnende Verwitterung des Olivin durch
Aufnahme wassriger Fluide zurtckzufihren. Im Anfangsstadium behélt offenbar
Olivin seine thermische Stabilitat bei. Erst mit zunehmendem Grad der Verwitterung
bilden sich charakteristische bei niedrigen Temperaturen entgasende Mineralphasen
(z.B. Serpentin).
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Abbildung 3.4: Variation des “Ar/*Ar-Verhaltnisses in  Abhangigkeit von der
Entgasungstemperatur fir die unbestrahlten Proben SA 86-121/1 (Jizan, blau) und SA 87-2/12

(Al Birk, griin). Fehlerbalken entsprechen 1c.

34



180004—T—— T T T T T T T T T T 7

16000 - | —C—Z13A A
1|—W—2z31 %

X 12000 - | —0— 736

: ; *ﬁ\ﬁ Ay

PR [T AT T TN SN N R

gf: 6000 —
4000 M 'l,ﬂ P /l
2000 />K’*’* <I>\-L<:> S0y
0 I I I I !

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatur (°C)

6000 - T T T T T T T T T T T T T T
1| —2— sa 82-288f B 1
5000+ | —o—sA 84-38 GG 7
3 1| ——sas84-63GG / .
@ 4000 SA 87-6/9 GG .
@ | i
& 3000 .
o d .

<

2000 1 ¢ .
1000 - H—Hfﬂj& \ -
| \(D_Q\_ i

0 I T T I T

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatur (°C)

Abbildung 3.5: Variation der “°Ar/**Ar-Verhaltnisse in Abhangigkeit der Entgasungstemperatur
fur die bestrahlten Proben von Zabargad (schwarz), Uwayrid (rot) und Al Birk (grin).
Fehlerbalken entsprechen 1a0.
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Ergebnis-Tabellen Vorauswahl

Bestrahlte Proben

Zabargad
Z 13A Ganzgestein; 670,4 mq; Bestrahlung 1:
Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}
350 44309 614 + 18 1436 + 36
450 44,709 931 + 27 1440 + 27
550 47,3+0,9 1185 + 33 1594 + 40
630 55,7 +1,1 1643 + 47 1299 + 22
710 359+0,7 1528 + 44 846 + 33
790 34,6 +0,7 1587 + 49 1571 + 47
870 72,6 +23 4654 + 232 3083 + 61
950 165+5,3 14383 + 777 7265 + 394
1020 41,1+13 9133 + 674 4114 + 199
1080 21,6 £0,7 8308 £ 693 2058 + 55
1140 37,0+£1,2 11935 + 862 2221+ 36
1200 24,2+0,8 14235 + 2556 2313+ 72
1260 61,9+2,0 14738 + 1482 4246 + 176
1320 84,2+1,2 13365 + 2976 4683 + 893
1400 61,6 +0,6 12078 + 4028 4761 + 1499
1480 629+1,3 8387 + 1353 5072 + 344
1560 70,5+ 1,0 4965 + 807 4525 + 158
1640 100+ 1,8 4907 + 1230 5826 + 806
1700 27+23 346 + 455
Total 1070 #7,7 3106 #93 2752 +170
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Z 31 Ganzgestein: 481,0 mq: (Bestrahlung 2):

Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}
300
430
520 64,1+7,2 4483 + 733 5317 + 318
590 194,0 £ 22,0 4533 + 746 4581 + 190
650 560,0 + 48,0 2979 + 371 3665 + 136
700 69,5+0,5 2332 £ 50 1642 £ 76
760 299,0+£2,2 3756 £ 67 1115+ 54
810 53,1+04 3161 +£134 952+ 76
860 39,4+0,3 2775 £ 100 1020 + 60
910 114,4+0,9 2896 £ 91 1100 + 56
960 127,7+0,5 4093 + 68 1175+ 13
1000 89,004 4518 + 94 802+8
1040 96,2+0,4 4129 + 90 962 + 11
1080 117,7+0,5 4130 £ 61 1316 £ 13
1120 160,7 £ 0,7 4110 + 56 1522 + 14
1160 89,2+04 4394 + 89 1853 + 24
1200 53,7+0,2 2934 + 65 1824 + 36
1240 745+04 2790+ 54 2628 £51
1280 135,7 £ 0,7 965 + 10 2788 + 44
1310 99,5+0,5 2319 + 45 2567 + 68
1340 135,2+0,7 3166 + 69 3103 + 58
1370 90,5%+0,5 2285 + 65 3228 + 105
1400 92,4+0,6 4258 + 257 4119 + 164
1440 1717+ 1,1 5399 + 324 4403 + 125
1480 2099+14 5688 + 449 4505 + 118
1510 205+1,2 990 * 209
1550 34,7+£1,8 439 + 48
Total 3192,0 £54,0 2934 £73 1882 #35
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Z 34 Ganzgestein: 887,3 mq: (Bestrahlung 2):

Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}
320 1,7+£0,1 1545 + 569 1065 = 500
410 16,2+£1,0 2189 + 223 1476 + 100
500 258+15 2434 + 232 2849 + 265
590 55,2+3,3 2706 + 236 2754 + 123
680 54,3+3,2 2586 £+ 230 3797 £ 283
770 37,3+22 4722 + 503 3297 £ 259
860 62,4+ 3,7 7899 £ 842 3106 = 253
950 91,4+54 11284 + 1181 2371 £ 40
1030 915+54 7888 + 716 888 + 11
1080 36,2+2,1 7542 + 899 426 £ 6
1140 235+14 10682 + 2044 707 £ 18
1220 35721 7286 + 858 1109 £ 30
1290 49,0+1,3 8305 £ 738 1751 + 57
1360 58,1+15 9078 + 883 2717 £ 121
1420 443+1.2 7911 £ 874 3907 + 382
1480 955+25 9183 £+ 746 9174 + 3303
1550 124,4 + 3,3 7679 + 560 8335+ 1762
1620 289,477 7111 + 413 9356 + 1540
1700 129,4 + 3,6 2067 + 141 8517 + 3497
1750 26+14 491 £ 557
Total 1324,0 £14,0 5073 #157 2246 +554
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Z 36 Ganzgestein: 567,8 mq: Bestrahlung 1:

Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}
350 0,1+0,1 500 + 707
450 23+£0,1 605 + 55 5737 + 11055
550 26,9+0,2 590+ 8 1423 + 105
650 30,3%£0,2 876 + 14 1259 + 38
750 102,7 £ 0,7 977 +£11 2445 + 60
840 219,4+3,1 2781 £ 58 3522 +71
920 139,3+2,0 4085 + 102 1567 + 22
980 55,9+0,8 3231 +£104 406 £ 5
1040 53,4+0,8 3105 + 135 2172
1100 83,4+1,2 4191 + 239 136 £ 1
1160 45,7+ 0,9 4009 + 464 54+1
1240 22,3+£0,5 1582 + 86 119+ 2
1340 42,7+0,9 1419 + 81 963
1450 36,4+14 1685 + 265 554 +27
1550 74,3+29 2154 £ 531 2195 + 152
1650 126,8 £ 5,7 2348 £ 747 3470 £ 475
Total 1062,0 £7,9 2031 £75 355 #£19
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Uwayrid

SA 82-288f Ganzgestein; 902.4 mq; Bestrahlung 3:

Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}
905 140,0+ 1,2 304 +4 13+1
906 46+0,1 296 =7 -
960 859+20 337 +£11 28+1
980 43+0,1 429 + 17 44 + 2
1000 2,1+0,1 37924 253
1020 23+0,1 487 £ 34 595
1040 28+0,1 479 + 28 29+2
1060 51+£0,1 440 + 16 29+1
1080 6,9+0,2 573+ 24 862
1101 8,3+0,2 922 + 38 826 + 17
1120 11,1+0,3 957 + 34 1227 £ 29
1140 149+0,4 965 + 39 1564 + 25
1160 25,3+0,6 1103 + 39 2142 + 32
1180 66,6 + 1,6 2198 £+ 78 2739 + 48
1200 1135+ 3,1 2782 + 139 3404 + 87
1220 120,1+ 3,3 2944 + 165 3960 + 163
1240 523+14 2075 + 106 3243 + 126
1260 40,2+1,1 2451 + 124 2240 + 40
1280 17,2+0,5 2487 + 160 1768 + 42
1300 2,7+0,2 1174 + 263 137 £ 10
1340 0,4+0,3 --- 312+ 36
1440 0,8+0,5 --- 243+ 21
1550 55+1,2 965 + 725 276 £ 78
Total 732,8 +£5,9 727 +9 401 #£16
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SA 84-38 Ganzgestein: 525,9 mq: Bestrahlung 3:

Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}

350 0,1+0,1 500 + 707

500 15+0,1 484 £ 70 474 +75

650 22+0,1 759 + 86 299 +18

800 74+02 376 + 14 144 +9

900 35+0,1 417 + 23 117+ 10
1000 76+1,0 478 + 89 486 + 20
1100 54,0+6,4 2755 + 460 3514 £ 53
1200 37,645 1077 + 183 2785 + 40
1280 258+3,1 1206 + 210 2848 + 92
1360 454 +£55 1639 * 287 4095 + 84
1450 29,3+£3,9 1003 * 207 7611 + 1135
1550 179+4,0 670 + 288 10208 + 9387
1650 23,2+8,2 967 = 950 4853 + 653
Total 256,0 #14,0 1094 #131 2165 #516

SA 84-63 Ganzgestein: 254,7 mq: Bestrahlung 1:

Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}
350 6,0£0,2 316 + 16 1348 + 2374
450 14,7+£0,3 405+ 14 538 + 59
550 10,7+0,3 572 £ 27 701 £ 50
640 11,0+£0,3 692 £ 32 605 * 25
730 54,8+1,2 1042 + 34 1818 + 76
820 1558+ 1,4 1111+ 16 3655 + 132
910 1219+1,1 1107 =+ 16 5523 + 565
990 49,7+0,5 1127 + 23 2307 + 116
1060 156,2+1,4 1067 = 15 2646 = 71
1130 2779+25 2988 + 47 2204 + 29
1200 237,1+£5,0 1530 + 47 1510 + 22
1280 1202,0 £ 25,0 4102 + 214 3057 + 187
1360 457,6 £ 9,7 5084 + 631 3611 + 644
1450 469+1/4 1681 + 205 2665 + 294
1550 17,3+£2,3 1311 + 852 3274 £ 779
1640 20£20 769 + 1088 2628 + 7274
1700
Total 2822 +£28 2243 44 2685 £142
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SA 84-63 cpx (315-500 um); 565,4 mq; Bestrahlung 1:

Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}
350 0,3+0,1 273 £ 117 28 £135
550 16,6 £ 0,6 392 +21 1162 £ 90
750 79,9+ 3,0 882 + 48 3179 + 59
850 257,6 +9,6 1342+ 71 5206 + 103
940 1234+ 4,6 1333+ 71 3580 £+ 60
1020 86,5+4,3 994 £ 70 2396 £ 50
1080 1912+94 937 £ 65 2451 £ 22
1140 255,0+£13,0 2457 £ 174 2244 + 23
1200 268,0 + 13,0 2441 + 172 2009 + 36
1260 1441,0+£ 71,0 4517 + 406 3465 + 306
1320 463 + 23,0 6351 + 886 3725 + 559
1380 52,7+2,7 4972 + 661 3018 + 318
1450 42,1+2.2 6683 + 1837 5538 £ 1871
1700 32,7+5,3 8664 + 21337
Total 3310 +78 2485 +81 3127 +322

SA 84-63 opx (315-500 um); 365,6 mg; B

estrahlung 1:

Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}
350 49+0,2 272 £19 -
550 55,2+1,9 358 £ 17 -
750 82,3+29 1097 + 58 -
900 159,7+5,5 2576 + 122 803 +41
1060 167,3+5,8 2788 + 134 658 + 25
1130 291,0+£10,0 4042 £ 218 746 £ 10
1200 172,6 + 6,0 5230 + 241 759 £ 11
1280 213074 5605 + 353 1011+ 14
1360 634,0+£19,0 6216 + 307 1125+ 10
1450 180,0+ 5,6 10000 + 1154 1143 + 34
1700 105,1+8,2 --- 1466 + 53
Total 2066 +27 3274 +£63 967 £8
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Al Birk

SA 87-6/9 Ganzgestein; 536,6 mq; Bestrahlung 3:

Temperatur [°C] “OAr “OAr 1 *°Ar scheinbares Alter
[10° ccm STP/g] [Ma}
350 1,2+0,1 305 +42 27 £50
500 2,1+£0,1 306 * 26 64+ 75
650 1,0+£0,1 343 £ 53 50+31
800 7,0+£0,1 574 + 21 932 + 28
950 23+0,1 745 + 80 1192 + 93
1080 12,3+0,2 1354 + 48 2517 + 83
1200 106,8+1,2 4255 + 97 5979 + 141
1280 75,4+0,9 3538 + 155 4493 + 137
1360 76,7+0,9 4307 + 271 4628 £ 174
1450 39,5+0,8 2501 + 352 6242 + 462
1550 175+2,4 6034 + 6091 4968 + 630
1650 242+ 47 7563 £ 7704 8153 + 4553
Total 366,0 +5,6 2942 +129 4095 +404
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Unbestrahlte Proben

Uwayrid
SA 82-288f GG SA 84-28 GG (Lherzolit)
Temperatur “Ar “OAr 1 *°Ar “OAr “OAr 1 Ar
[°C] [10° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500 61,1+£0,6 2902 376+0,1 1235+ 10
900 75,4 +0,7 340t 2 109,0+0,3 3298 + 22
1200 306,2+2,8 1193 +5 80,2+0,2 924 +8
1450 366,934 3116 £ 36 214,7 £ 0,6 7787 £ 81
1650 13,7+£2,2 73,2+0,2 10759
TOTAL 823,3 £5,0 1885 +18 514,6 #0,7 4334 +20
SA 84-31 GG (Lherzolit) SA 84-38 GG
Temperatur “OAr “OAr 1 *°Ar “OAr “Ar 1 2°Ar
[°C] [10° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500 24,7+0,1 3573 2,8+0,2 297 £ 12
900 948104 5743 10,8 £ 0,7 457 £ 10
1200 69,3+0,3 430+ 3 92,3+54 2222 + 30
1450 1726 £ 0,8 2164 + 45 76,545 1452 + 36
1650 31,2+0,9 725 + 52 61,4 +£5,0 1007 + 147
TOTAL 3925 +1,3 1246 +37 243,8 +£8,7 1574 +93
SA 84-42B (Hornblende) SA 84-48 GG (Lherzolit)
Temperatur “OAr “OAr 1 *°Ar “OAr “Ar 1 2°Ar
[°C] [10° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500 26+0,1 294 + 15 20,3+0,3 284 +6
900 189+0,1 3024 28,2+04 344 +3
1200 450,8+ 2,4 629 £ 2 40,4 +£0,5 422 £15
1450 47+£04 403 £ 44 49,3+£0,7 592+9
1650 50,4+25 412 £ 29
TOTAL 477,0 £2,4 612 +39 188,5 +2,7 437 +10
SA 84-50 cpx SA 84-64 (Hornblende)
Temperatur “Ar “OAr 1 *°Ar “OAr “OAr 1 Ar
[°C] [10° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500 48+0,2 595 £ 36 24+0,2 293+ 14
900 92,1+2,0 356 +3 15,4+0,9 280 £ 10
1200 29,7+£0,7 3825 266,8 + 15,7 339+1
1450 64,2+ 1,6 959 + 32 54+0,5 315+ 22
1650 22+172
TOTAL 193,0 £3,0 562 +33 290,0 #15,7 335 #29
SA 84-132 GG (Lherzolit) SA 84-136 cpx
Temperatur “OAr “OAr 1 *°Ar “OAr “Ar 1 2°Ar
[°C] [10° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500 1,3+0,1 290 + 27 1,6x0,1 284 +19
900 11,9+0,3 3566 66,7+1,9 315+2
1200 68,0+ 1,3 1316 + 15 40,7+£1,2 1318 + 35
1450 575+1,2 787 £13 86,1+2,6 3593 + 276
1650 27,4 +23 454 + 58 14,3+1,3 266 + 23
TOTAL 166,1 2,9 914 +81 209,4 +£3,7 1854 +134
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Al Birk

SA 87-2/12 2 SA 87-212 cpx
Temperatur “OAr “OAr 1 Ar “Ar “OAr 1 Ar
[°C] [10° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500
900 537,00+ 47,5 2882+ 24 355+0,8 3074
1200 1731,2 £ 153,0 8746 + 81 7,7+0,3 437 + 14
1450 2877,9 £ 255,0 16266 + 262 67,4+15 1139+ 19
1650 105,1 + 10,1 4217 £ 511 31,3+0,8 697 £ 12
TOTAL 5251,2 £301,0 12177 #1525 1419 +19 795 £23
SA 87-34 cpx- SA 87-6/2 GG
Temperatur “OAr “Ar 1 2°Ar “OAr “Ar 1 2°Ar
[°C] [10° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500 1,6x0,1 455 + 48 117,10+ 1,0 2903
900 68,8+15 370£5 24,4 +0,2 3103
1200 198,7+7,8 2883 £ 158 87,7+0,7 9177
1450 1382,8 £ 53,9 11942 + 99 2424+ 23 1156 + 19
1650 343+1,3 442 £ 4 112,3+7,1 381 +£32
TOTAL 1686,2 + 54,5 10157 #1017 583,8 £7,6 762 +14
SA 87-6/9 GG SA 87-6/17 cpx
Temperatur “OAr “Ar 1 Ar “Ar “Ar 1 Ar
[°C] [10° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500 21+£0,1 299 £ 17 2,701 2789
900 8,6+0,1 3195 93,3+0,2 3192
1200 101,2+£0,7 2699 + 38 438,3+0,7 5954 + 59
1450 1709+ 1,1 4239 £ 119 659,4 £ 1,7 822174
1650 70,2+2,1 2287 + 537 20,6 £0,1 8317
TOTAL 3529 +25 3291 +158 1214,2 +#1,9 6653 #131
SA 87-6/36 GG SA 87-6/40 GG
Temperatur “OAr “Ar 1 2°Ar “OAr “Ar 1 2°Ar
[°C] [10° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500 19x0,1 266 £ 13 48+0,1 2788
900 6,3£0,1 3016 86+0,1 3225
1200 18,8 +0,2 592 + 10 352+0,1 941 £ 15
1450 86,0+1,2 635+ 14 45,6 £ 0,5 1035 + 28
1650 177,8 £ 6,7 321 +£13 18,7+ 2,3 719 = 220
TOTAL 290,7 £6,8 431 £21 1129 +2,4 867 £63
Jizan
SA 86-22 cpx SA 86-121/1 °
Temperatur “OAr “Ar 1 Ar “Ar “OAr 1 °Ar
[°C] [10®° ccm STP/g] [10° ccm STP/g]
500 0,7+0,1 433 + 23 0,7+0,1 395+21
900 103,7 £ 0,5 303+1 37,3+1,2 450+ 4
1200 26,1+0,1 330£2 333,1+10,5 3358 + 20
1450 178,4+0,8 342 +2 1282,7 £ 40,3 4829 + 29
1650 16,2+0,1 467 £ 4 299,2+9/4 3262
TOTAL 325,1 +#1,0 335 #17 1953,0 £42,7 3803 #233

 Probe wurde z.T. mit Volumenteilung analysiert. Gesamt-Absolutmengen nur Minimalwerte.
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3.3 Petrologie und Geochemie der Proben

3.3.1 Zabargad

Alle in dieser Studie verwendeten Proben von der Insel Zabargad wurden von Kurat
et al, 1993, auf die Zusammensetzung ihrer Hauptelemente und mehrerer
Spurenelemente (Seltene Erden, U, Th u.a.) untersucht. Im Folgenden werden einige
Charakteristika der verwendeten Proben erlautert. Fir weitergehende Informationen
zur Mineralogie und Petrographie sei auf Kurat et al., 1993 verwiesen.

Z 13 A (Spinell-Lherzolit) (MPH)

Z 13A zahlt nach Kurat et al., 1993 zu den primitiven Peridotiten, reich in
inkompatiblen Elementen wie z.B. Al, Ca oder Na. Die auf chondritische Werte
(Chondrite vom Typ CI) normalisierte Elementverteilung der Seltenen Erdelemente
(SEE) weist jedoch eine leichte Verarmung fir die leichten (inkompatibleren, 1*ClI)
gegenuber den schweren (kompatibleren, 1,4*Cl) Seltenen Erden auf, deutet also
auf eine gewisse Verarmung hin (Kurat et al., 1993). Auch die Cr/(Cr+Al)
Verhaltnisse in Spinell sind hdher als fir andere als primitiv beschriebene Peridotite.
Auch dies ist ein Hinweis auf einen in der Vergangenheit héheren Grad der
Aufschmelzung (Hellebrand et al., 2001), mithin ist Z 13A eher als leicht verarmter
Peridotit einzuordnen.

Z 31 (Orthopyroxenit) (CPH)

Z 31 ist ein Ganggestein mit fir Orthopyroxenit-Géange auf Zabargad typischen grol3e
KorngroRen im cm-Bereich. Die Element-Zusammensetzung der Minerale ist &hnlich
den Peridotiten. Es ist eine kontinuierliche Verarmung von den schweren zu den
leichten SEE zu beobachten (Kurat et al., 1993). Fluid-EinschluBuntersuchungen
belegen Driicke im Bereich >3 kbar (bei 1000°C Referenztemperatur), die Bildung
des Ganges geschah also noch unter Mantelbedingungen. Die Fluid-Einschltsse
sind dominiert von CO,-Gas. Die Genese der Ganggesteine ist umstritten. Einem
magmatischen Ursprung z.B. als Rickstand bei Schmelzentzug (Kumulat-Bildung)
steht die Mdoglichkeit einer metasomatischen Bildung durch Wechselwirkung mit
Mantel- oder hydrothermalen Fluiden gegentber.

An Z 31 durchgefilhrte Edelgas-Untersuchungen ergaben “°Ar/*®Ar-Verhaltnisse bis
5300 und “He/**Ar*-Werte von 0,12-0,16 (Trieloff et al.,1997). Letztere sind Indiz fir
eine starke Fraktionierung im Vergleich zu dem im Mantel zu erwartenden Verhaltnis
der Produktionsraten fiir “He/*°Ar* von etwa 1-5.

Z 34 (Spinell-Plagioklas-Lherzolit) (CPH)

Das auf chondritische Werte normalisierte Elementmuster der SEE in Z 34 ist flach.
Dieser Peridotit wird deshalb als primitiv und in seiner Zusammensetzung am
ehesten als reprasentativ fir den obersten Mantel betrachtet (Kurat et al., 1993).
Auch fir Z 34 liegen Edelgas-Daten vor. “°Ar/*®Ar-Verhéltnisse erreichen 2100 und
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*He/*°Ar* entspricht 0,18 (Trieloff et al.,1997). Im Gegensatz zu den anderen
geochemischen Daten weist auch dieses niedrige “He/*°Ar*-Verhéltnis auf starke
Fraktionierung hin.

Z 36 (Amphibol-Dunit) (NPH)

Diese Probe z&hlt zu den Peridotiten, die eine starke, zur Ausbildung von
pargasitischem, Ti-armen  Amphibol fuhrende  Metasomatose erfuhren.
Metasomatisch Uberpragte Peridotite zeigen den héchsten Grad an Rekristallisation.
Bei Z 36 fuhrte diese Metasomatose zu einer deutlichen Anreicherung der leichten
SEE gegenuber den schweren (55*Cl gg. 3*Cl, Kurat et al., 1993). Auch U (170 ppb)
und Th (1,42 ppm) (Gesamtgestein) sind im Vergleich zu nicht metasomatisch
Uberpragten Peridotiten deutlich angereichert. Als U, Th — Tragerphase liegt neben
Amphibol auch Apatit vor. Spinell in metasomatosierten Peridotiten ist sehr Cr-reich
(22,2-51,1 % Cr,03) was einen hoheren Grad an partieller Aufschmelzung nahelegt.
Fur Z 36 liegen allerdings keine Spinell-Untersuchungsdaten vor.

3.3.2 Die Vulkanfelder Uwayrid, Al Birk und Jizan

An einer Reihe von Xenolith-Proben von den Vulkanfeldern Saudi-Arabiens wurden
Sm-Nd und Rb-Sr-Messungen (vor allem an Klinopyroxen-Separaten) durchgefiihrt
(Henjes-Kunst et al., 1990). Fur die meisten in dieser Studie aufgeftihrten Proben
(mit Ausnahme von SA 84-63 und SA 87-6/9; letztere nur Sr) liegen noch keine
entsprechende Untersuchungen vor.

Uwayrid
SA 84-38

Fur SA 84-38 liegt noch keine Bestimmung des Modalbestandes der Minerale vor.
Eine grobe optische Abschatzung ergab eine vorlaufige Klassifikation als Lherzolit.
Innerhalb der Probe existitieren aber auch Pyroxen-Gange. Beobachtet werden auch
Schmelzreste zwischen Korngrenzen.

SA 84-63

Dieser Xenolith vom Typ IB (nach Henjes-Kunst, 1987) enthalt Anzeichen zweier
rezenter Metasomatose-Ereignisse. Das erste Metasomatose-Ereignis fiihrte zu einer
starken Anreicherung von inkompatiblen Elementen. So finden sich Ba-Phlogopite
mit 11 Gew.-% BaO (Henjes-Kunst e al., 1990)! Im Gegensatz zu den Xenolithen von
Typ IA (nach Henjes-Kunst, 1987), die nur eine spatere metasomatische
Uberpragung erfuhren, wurde das Sm-Nd-System in IB-Xenolithen zuriickgesetzt
(d.h. das **Nd/***Nd-Verhaltnis wurde homogenisiert). Die nachfolgende zweite
Metasomatose analog zu den Typ IA-Xenolithen hatte dagegen keine groéReren
Auswirkungen auf den Mineralbestand.
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SA 84-288f

Diese Probe ist als Olivin-Websterit klassifiziert. Sie enthalt etwas Plagioklas.
Moglicherweise durchlief die Probe im Mantel eine Dekompressionsphase (d.h.
Aufstieg vom Spinell- in das Plagioklas-Stabilitatsfeld), bei der eine
Umwandlungsreaktion der Form

Klinopyroxen + Orthopyroxen + Spinell /7 Olivin + Plagioklas
stattfand. Die Klarung dieser Frage ist jedoch noch Gegenstand der Forschung
(Kaliwoda, pers. Mitteilung).

AL Birk
SA 87-2/12

Auch fur diese Probe liegt noch keine Klassifikation vor. Die Probe ist dominiert von
Ortho- und Klinopyroxen mit nur geringem Anteil Olivin und kann deshalb vorlaufig
als Pyroxenit eingeordnet werden. Im Klinopyroxen finden sich lamellenartige parallel
zur Spaltbarkeit des Klinopyroxen angeordnete Verwachsungen von Phlogopit.
Insgesamt konnte der Anteil Phlogopit in dieser Probe etwa 1% betragen (Altherr,
personliche Mitteilung).

SA 87-6/9

Eine grobe optische Abschatzung ergab eine Klassifikation als Lherzolit. Der
Klinopyroxen dieser Probe wurde auf Sr-Isotopenverhaltnisse und — Konzentration
untersucht (Henjes-Kunst et al., 1990). Dabei ergaben sich keine Besonderheiten;
die Probe unterschied sich nicht von anderen Proben von Al Birk.

Jizan

SA 86-121/1

Die Probe ist dominiert von Ortho- und Klinopyroxen, wobei letzterer etwas
Uberwiegt. SA 86-121/1 kann vorlaufig als Pyroxenit klassifiziert werden. Die Probe
enthalt geringe Mengen langlicher Phlogopit-Korner, wobei Korngré3en von bis zu
ca. 200 um Lange beobachtet werden kénnen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Ein wichtiges Resultat dieser Studie ist eine gute Ubereinstimmung in der Edelgas-
Isotopenzusammensetzung der Xenolith-Proben und der Proben von der Insel
Zabargad. Aus diesem Grund wurde auf eine separate Diskussion der Ergebnisse
verzichtet.

Die angegebenen Fehler der Absolutkonzentrationen der Edelgase enthalten nicht
eventuelle systematische Fehler der verwendeten Eichgaskonzentrationen.

4.1 Helium

Die Konzentrationen an “He lagen zwischen 3010°® (SA 84-38) und 3,5110° (SA 84-
63) ccm STP/g und damit im oberen Bereich der bisher weltweit untersuchten
Gesteine des subkontinentalen lithospharischen Mantels. Die beiden Proben SA 84-
63 und SA 87-2/12 (1,5010° ccm STP/g) gehéren mit zu den gasreichsten Xenolithen
Uberhaupt (vergleiche Abb. 1.2 (aus Gautheron und Moreira, 2002)). Die
Untergrenze in dieser Studie hat jedoch keinen reprasentativen Charakter, da durch
die Probenvorauswahl nur Proben mit héheren (Ar-)Konzentrationen zur Messung
verwendet wurden und daher auch eine entsprechend hohe He-Menge erwartet
werden konnte.

Aus drei Proben (Z 13A, Z 34 und Z 36) wurde Helium durch Heizen freigesetzt. Die
durch Heizen und Knacken erhaltenen Gesamtkonzentrationen an “He sind fiir Z 13A
und Z 34 vergleichbar, bei Z 36 ist die durch Heizen erhaltene Gasmenge hoher
(Abb.6.1). Z13A und Z 34 sind also durch das stufenweise Knacken sehr vollstandig
entgast worden. Die Differenz bei Z 36 kann zum Teil auf eine radiogene
Gitterkomponente zuriickgefihrt werden und soll spéater eingehender diskutiert
werden.

Das *He/*He-Verhaltnis der geknackten Proben schwankt zwischen 6,1 und 8,1 Rp
und deckt damit die Bandbreite fir den weltweiten (nicht von Plumes beeinflussten)
SKLM ab. Jede Probe besitzt ihre eigene, Uber alle Knackschritte konstant bleibende
charakteristische Isotopenzusammensetzung (Abb. 4.1). Diese Konstanz schlief3t
mégliche in situ radiogene Beitrage an “He bzw. kosmogene Beitrage an *He in den
Fluid-Einschlissen aus, da es sehr unwahrscheinlich ware, in allen Fluid-
Einschlissen den gleichen relativen Anteil an radiogenem/kosmogenem Helium
gegenuber Mantel-Helium vorzufinden. Eine Ausnahme kdnnte die Probe Z 36 sein,
bei der eine Rehomogenisierung zwischen einer radiogenen Gitterkomponente und
einem eingetragenen Mantel-Fluid stattgefunden haben kénnte (siehe unten).
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Auch findet sich kein Zusammenhang zwischen *He/*He-Verhaltnissen und der
Gesamtkonzentration an “He in den Proben (Abb. 4.2). Dies ist in Ubereinstimmung
mit friheren Beobachtungen, die zeigen, dal3 durch Knacken die Mantelkomponente
freigesetzt und von in situ radiogenen bzw. kosmogenen Beitragen getrennt werden
kann (z.B. Scarsi, 2000).

In Abb. 4.3 sind die sich aus den Ofenmessungen ergebenden *He/*He-Verhaltnisse
von Z 13A, Z 34 und Z 36 und die totalen *He/*He-Verhéltnisse der geknackten
Proben (als l1lo-Band dargestellt) miteinander aufgetragen. Fir Z 36 konnte eine
radiogene Gitterkomponente nachgewiesen werden. Mit Zunahme der Temperatur
stiegen die *He/*He-Verhaltnisse von 4,3 Ra bei 800°C auf 5,5 Ra bei 1650°C an und
lagen deutlich unter dem beim stufenweisen Knacken erhaltenen Wert von 6,1 Ra.
Der radiogene Uberschul? gegeniiber der EinschluRphase entspricht der Summe des
zum Erreichen des °>He/*He-Verhéltnisses der jeweiligen Temperatur-Fraktion
notigen Uberschiissigen “He und ergibt sich aus:
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Abbildung 4.3: Vergleich der Ergebnisse der Stufenentgasung und mechanischen
Gasfreisetzung: Aufgetragen sind die *He/*He-Verhaltnisse (normiert auf Luft) gegen die
Extraktionstemperatur. Die Bander stellen den + 1o-Bereich der Gesamt-’He/*He-Verhaltnisse
der Proben Z13A (schwarz), Z34 (rot) und Z36 (blau) dar, wie sie sich bei der mechanischen

Gasfreisetzung ergaben. Fehlerbalken entsprechen 1c.

Es ergibt sich eine Konzentration an radiogenem “He* von 1,850 ccm STP/g. Mit
den von Kurat et al., 1993, an einer reprasentativen Bulkprobe bestimmten
Konzentrationen an Th und U von 1,42 ppm (x10%) und 170 ppb (x15%) entspricht
dies einem (Modell-) Alter von ca. 3 Ma. Da kein Aliquot der von Kurat et al., 1993
untersuchten Probe zur Messung verwendet wurde, kbnnen Abweichungen im Th-
und U-Gehalt zu einem abweichenden Alter fiuihren. Jedoch durften Proben-
Inhomogenitaten bei einem Probengewicht von >2 g keine bedeutende Rolle spielen.
Der Gehalt an *Ar in einer Neutronen-bestrahlten Probe von Z 36 wurde im Rahmen
der Vorauswahl-Messungen bestimmt und entsprach einem K-Gehalt von ca. 590
ppm. Dies war 10% hdher als in der Studie von Kurat et al., 1993 angegeben (545
ppm). Bei einem konstanten K/U- und Th/U-Verhéltnis kénnen die zur Berechnung
des Alters verwendeten Th- und U-Konzentrationen daher in der GroéRenordnung

61



(x20 %) als vernunftig angesehen werden. Da kein echtes Aliquot verwendet wurde,
muf3 mit einem unbekannten systematischen Fehler gerechnet werden. Auch ein
maoglicher spaterer He-Verlust kann mit den zur Verfigung stehenden Daten nicht
ausgeschlossen werden. Das Modellalter von 3 Ma entspricht deshalb einem
Minimalalter fur die Bildung der U- und Th-Tragerphasen (Amphibol, Apatit). Die
senkrecht zu der Foliationsrichtung der Amphibole und diese kreuzend verlaufenden
Fluid-EinschluBbahnen missen dagegen jinger als die Amphibole selbst sein. Die
Mantelkomponente in Z 36 scheint deshalb sehr spat inkorporiert worden zu sein,
maoglicherweise bei einem der spaten Gang bildenden magmatischen Ereignisse vor
1-2 Ma. Dabei konnte es auch zu einer teilweisen Remobilisierung der
Gitterkomponente mit nachfolgender Homogenisierung mit den eingetragenen
Fluiden gekommen sein. Dies konnte erklaren, warum Z 36 das niedrigste *He/*He-
Verhéltnis (6,1 Ra) von allen Proben aufweist.

Auch bei Z 34 wurde bei 800°C ein leicht radiogeneres *He/*He-Verhaltnis von
5,78+0,25 Ra im Vergleich zu 6,81+0,15 Ra beim Knacken bestimmt. Das entspricht
einem radiogenen Beitrag von 1,2[10® ccm “He STP/g. Bei htheren Temperaturen
gleichen sich die Werte den durch Knacken erhaltenen wieder an. Da keine U- und
Th-Daten vorliegen, ist eine Abschatzung des Bildungsalters der U-Th-Tragerphasen
nicht moglich. Z 13A weist keine von der Art der Gasfreisetzung abhéangigen
Unterschiede auf.

Bemerkenswert ist die fir den SKLM eher untypische Variabilitdt innerhalb einer eine
geotektonische Einheit bildenden Region. Xenolithe der Eifel oder des Massif Central
sind durch sehr konstante *He/*He-Verhéltnisse (6,03+0,14 Ra bzw. 6,53+0,25 Ra,
Dunai und Baur, 1995) charakterisiert und implizieren eine sehr homogene
Quellregion. Der lithospharische Mantel des Roten Meeres ist in seiner Helium-
Zusammensetzung dagegen nicht nur als Ganzes (im Vergleich der einzelnen
Herkunftsorte der Proben) sondern sogar lokal (Zabargad, Uwayrid oder Al Birk,
sieche Abb. 4.1) heterogen. Diese Variationen koénnen einerseits durch
unterschiedliche radiogene Beitrdge in einem urspriunglich MORB-&hnlichen
Mantelbereich (analog dem Modell von Dunai und Baur, 1995) oder alternativ durch
unterschiedliche Beitrdge asthenospharischer bzw. einen Plume-Beitrag enthaltender
Fluide in einen radiogen gepréagten SKLM herrihren.

Im Modell von Gautheron und Moreira, 2002, herrscht ein Gleichgewicht zwischen
Asthenosphére und Lithosphére, sobald die Lithosphére ein gewisses Alter erreicht
(ca. 100 Ma). Das sich dann einstellende (radiogenere) *He/*He-Verhaltnis sollte sich
danach nicht mehr wesentlich a&ndern. Aufgrund des relativ hohen Alters der
Lithosphare im Roten Meer Gebiet (700 Ma) sollte dieses Gleichgewicht, falls sich
die Rahmenbedingungen nicht geandert haben, erreicht worden sein. Man wirde
eine naherungsweise homogene He-Zusammensetzung wie bei anderen Lokationen
des SKLM erwarten. Das wird nicht beobachtet. Im Umkehrschlul3 deutet dies auf ein
Ungleichgewicht zwischen Asthenosphére und Lithosphére. Da die Asthenosphére
des Roten Meeres in ihrer He-lsotopenzusammensetzung vom Afar-Plume
beeinflusst wird (Moreira et al., 1996), kdonnte dieses Ungleichgewicht und die
erhdhten relativen Beitrage an >*He mit der Bildung des Roten Meeres
zusammenhangen. Bis zu dessen Bildung entwickelte sich eine radiogenere He-
Isotopenzusammensetzung analog anderen Beispielen des SKLM weltweit im
Vergleich zu MORB. Ein Beispiel dafur stellt moglicherweise die Probe SA 86-121/1
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aus Jizan dar, die ein *He/*He-Verhaltnis von 6,3 R aufweist, was typisch fir
,2hormalen“ SKLM ist. Fir diese Interpretation sprechen auch die im nachsten
Abschnitt besprochenen Ne-Daten dieser Probe. Der anschlieRend in die
Asthenosphére eingetragene UberschuR an *He wird dann an einen homogenen
lithosphéarischen Mantel weitergegeben und sich mischen. Die in den Proben
schlieRlich deponierten Fluide weisen einen unterschiedlichen Grad an Mischung auf
und fuhren zu einer heterogenen He-Isotopenzusammensetzung im SKLM. Nach
diesem Modell sollten demnach auch *He/*He-Verhaltnisse nahe dem Wert fiir die
lokale Asthenosphére erreicht werden kénnen, wenn der Anteil asthenosphéarischer
Fluide Gberwiegt. Der groRte Effekt auf das *He/*He-Verhaltnis ware daher naher
zum Afar-Plume zu erwarten. Die *He/*He-Verhaltnisse fiir die drei Proben der
Vulkanfelder Al Birk und Jizan, die am nachsten an Afar angrenzen, liegen jedoch
weit unterhalb des zu erwartenden lokalen asthenosphérischen Wertes von ca. 10-11
Ra (Moreira et al., 1996). Die Probe von Jizan (der néchsten zu Afar gelegenen
Probenlokation dieser Studie) weist sogar das (abgesehen von Z36) niedrigste
3He/*He-Verhaltnis aller Proben auf. Das maximale *He/*He-Verhaltnis von 8 Ra von
Al Birk (SA 87-2/12) konnte auch weiter nérdlich in einer Probe von Zabargad (Z
13A) und einer Probe der nordlichsten fir diese Studie beprobten Lokation Uwayrid
(SA 84-38) nachgewiesen werden und kann daher nicht als Indiz fur eine Korrelation
mit der geographischen Lage gewertet werden.

4.2 Neon

In Abb. 4.4 sind die Ergebnisse der Ne-Messungen in einem Drei-Isotopendiagramm
dargestellt. Mantelreservoire wie Loihi oder MORB haben ein gegenuber der
Atmosphare erhthtes °Ne/*Ne von mindestens 12,5 und unterscheiden sich durch
einen hoheren relativen Beitrag an nukleogenem *’Ne im MORB-Reservoir (siehe
Kap. 1.2). Unterschiedliche Beitrdge an atmospharischem Neon werden durch
Mischungslinien zwischen der Zusammensetzung des jeweiligen Mantelreservoirs
und atmospharischer Zusammensetzung in einem Drei-Isotopendiagramm
reprasentiert und sind zur Orientierung in Abb. 4.4 eingezeichnet. Da
atmospharische Beitrage allgegenwartig sind, ist das wahre *°Ne/?’Ne-Verhaltnis des
Mantels umstritten und die Meinung dartiber von verschiedenen Vorstellungen tber
die Inkorporation der Edelgase in der Erde abhangig. Manche Autoren favorisieren
die Existenz einer priméren Atmosphare mit solarer Zusammensetzung in der
Frihzeit der Erde (Harper und Jacobsen, 1996), die mit einem bis in etwa 1000 km
Tiefe aufgeschmolzenen Erdmantel koexistierte. In diesem geschmolzenen Mantel
|6sten sich die Edelgase und blieben nach dem Verlust dieser ersten Atmosphéare im
Mantel. Das 2°Ne/*Ne-Verhéltnis sollte nach dieser These der Isotopie des
Sonnenwindes von 13,8 entsprechen. Statistische Auswertung von etwa 300
Datenpunkten deuten jedoch auf ein Maximum von etwa 12,5 und fuhrten Trieloff et
al., 2000, zu der Vorstellung, die im Mantel vorhandene Ne-Komponente entspricht
Ne-B, der solaren Komponente in kohligen Chondriten. Demnach inkorporierte die
Erde das in den akkretierenden Planetesimalen enthaltene Ne-B wéhrend ihrer
Entstehungsphase (Trieloff et al., 2002). Eine eingehendere Diskussion dieser
Hypothesen wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es ist jedoch festzuhalten,
daR auch in dieser Studie nur ein maximaler ?°Ne/*Ne-Wert von 12,06+0,23 (Z 13A
Ofen 1450°) bestimmt wurde.
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Abbildung 4.4: Ergebnisse der Ne-Messungen eingezeichnet in einem Ne-
Dreiisotopendiagramm. Als Referenz-Linien gezeigt sind die Loihi-Linie (hach Trieloff et al.,
2000) und MORB-Linie (nach Moreira et al., 1998). Fehlerbalken entsprechen 1o.
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Abbildung 4.5: Regressionsgerade (rot) mit 2o-Vertrauensbéander (punktierte Linien) fiir Probe
SA 86-121/1 von Jizan. MORB-Linie in schwarz (nach Moreira et al., 1998). Fehlerbalken

entsprechen 1c.
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Abbildung 4.6: Regressionsgerade (rot) mit 2o-Vertrauensbénder (punktierte Linien) fiir Probe
Z 13A von Zabargad. MORB-Linie in schwarz (nach Moreira et al.,, 1998). Fehlerbalken
entsprechen 10.

Trotz Unkenntnis der wahren Ne-Isotopenzusammensetzung von Mantelreservoiren
kann aus der Lage der Mischungslinien auf die Zusammensetzung der Mantelquelle
geschlossen werden. Wenn das “’Ne/?Ne-Verhaltnis des Mantels als konstant
betrachtet wird (im Mantel ist ein nukleogener Beitrag auf *’Ne bzw. *’Ne
vernachlassigbar (Yatsevich und Honda, 1997)), dann kann aus der relativen Lage
der Mischungslinie bezuglich der MORB-Linie und dem Loihi-Trend auf die
geochemische Stellung der Mantelquelle geschlossen werden. Soweit die Anzahl der
Datenpunkte und die Abweichung von atmospharischer Zusammensetzung es
zulieRen, wurden die Steigungen durch einen linearen Daten-Fit fir jede Probe
einzeln berechnet. Dies war fir 7 Proben moéglich und ist fur drei Proben (Z 13A, SA
87-2/12 und SA 86-121/1) exemplarisch in den Abb. 4.5 bis 4.7 zu sehen. Fur die
anderen Proben kdnnen die Abbildungen im Anhang C eingesehen werden. In der
Ubersicht Abb. 4.4 ist erkennbar, dal? die meisten Daten links von der MORB-Linie
liegen, d.h. weniger nukleogenen Beitragen an **Ne in der Mantelquelle entsprechen.
Dies ist besonders signifikant fiir Z 13A (Abb 4.6). Nur die Probe SA 86-121/1 zeigt
einen nukleogeneren Charakter (Abb 4.5), analog zur in dieser Probe beobachteten
radiogeneren He-Zusammensetzung. Dieses Ergebnis stltzt die Vermutung, dal
diese Probe die urspringliche Zusammensetzung des SKLM reprasentieren kdnnte
und stellt zumindest die beste Naherung dafur dar.
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Abbildung 4.7: Regressionsgerade (rot) mit 2o-Vertrauensbénder (punktierte Linien) fiir Probe
SA 87-2/12 von Al Birk. MORB-Linie in schwarz (nach Moreira et al., 1998). Fehlerbalken
entsprechen 10.

Wie schon bei He beobachtet, existiert auch im Ne keine typische, homogene
Zusammensetzung, die den lithospharischen Mantel des Roten Meeres oder
zumindest des lokalen jeweiligen Probengebietes charakterisiert. Es ist keine
Variation in Abhangigkeit von der geographischen Lage feststellbar. Den héchsten
Plume-Beitrag weisen Z 13A und Z 31 auf, also Proben von Zabargad und nicht, wie
aus der Néhe zu Afar zu erwarten ware, in Proben von Al Birk oder Jizan. Dies kann
einfach ein statistischer Artefakt sein, verursacht durch die begrenzte Anzahl der
untersuchten Proben. Im Falle einer vorhandenen realen erhdhten Plume-
Komponente in Zabargad im Vergleich zu den anderen Probenlokationen kénnte dies
aber auch vom unterschiedlichen Zeitpunkt der Inkorporation der Mantelfluide
herrihren. Dann musste zur Zeit vor der endgultigen Platznahme Zabargads nahe
der Oberflache vor 20 Ma ein erhdhter Flul3 an Plume-Ne gefordert werden.

Die Daten sind im Einklang mit der Vorstellung, Ne aus einer Plume-Quelle wurde in
den SKLM inkorporiert. Eine grobe Abschatzung aus den Steigungen der
Mischungslinien fur SA 86-121/1 (70, soll initialem SKLM entsprechen), Z 13A (113)
und Loihi (360) ergibt einen Anteil von etwa 15% Plume-Ne in Z 13A. Falls Afar ein
weniger primitiver Plume im Vergleich zu Loihi ist (reprasentiert durch eine geringere
Steigung), erhdht sich dieser Anteil noch. Da keine Ne-Daten fiir Afar vorliegen, ist
dartber keine Aussage moglich.

4.3 He-Ne-Systematik

Die He- und Ne-Zusammensetzung der Fluide wird im wesentlichen durch
unterschiedliche relative Anteile von primordialen und radiogenen Isotopen
charakterisiert. Ein hoher primordialer Anteil wird als Beleg fur eine im tieferen Mantel
liegende Quellregion des He und Ne interpretiert. Beitrage radiogener bzw.
nukleogener Isotope (*He* und **Ne™) modifizieren die Isotopenzusammensetzung
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und hangen von den unterschiedlichen zeitintegrierten (U+Th)/He (Ne) Verhaltnisse
der jeweiligen Mantelquelle ab, wobei die Produktion von “He* und **Ne™X
korrelieren sollte. Fur den Mantel schatzten Yatsevich und Honda, 1997, das
Verhaltnis der Produktionsraten *He*/*!Ne™* zu 20107 ab. Lokale Mischungen von
Komponenten mit einem unterschiedlichen relativen Anteil primordialer und
radiogener Isotope, wie sie z.B. in Gesteinen von Hawaii beobachtet wurden (Kurz et
al., 1996) fuhren zu intermediaren Zusammensetzungen. Und schliel3lich kann u.a.
bei partieller Aufschmelzung, bei Entgasung oder diffusiven Prozessen auftretende
Fraktionierung das He/Ne-Verhaltnis modifizieren. Dies sollte die
Isotopenzusammensetzung nur in extremen Fallen direkt beeinflussen. Allerdings
hangen sich ergebende Mischzusammensetzungen von den He/Ne-Verhaltnissen
der jeweiligen Ausgangskomponenten ab.

Um °3He/*He- und *’Ne/*Ne-Verhaltnisse von Mantel-Komponenten miteinander
vergleichen zu kénnen, muld fir Ne der atmospharische Anteil abgezogen werden.
Dazu extrapoliert man in einem Ne-Dreiisotopendiagramm die Mischungslinie
zwischen dem atmosphéarischen Wert und dem jeweiligen Datenpunkt zum
*Ne/**Ne-Wert des Mantels und erhalt daraus ein entsprechendes 2’Ne/*Ne-
Verhaltnis der Mantel-Komponente. Fiir das “°Ne/?’Ne-Verhaltnis des Mantels wird in
dieser Studie ein Wert von 12,5 (interpretiert als Ne-B, Trieloff et al., 2000)
verwendet, andere Autoren (z.B. Honda et al., 1991) benutzen 13,8 (entspricht
niederenergetischem Sonnenwind, Benkert et al., 1993). Eine Anderung des
“Ne/**Ne-Wertes der Mantel-Komponente andert nur die Skala fir die extrapolierten
>2Ne/*'Ne-Werte, aber nicht die Interpretation. Firr sieben im Rahmen dieser Studie
analysierte Proben wurden den Mischungslinien entsprechende Regressionsgeraden
berechnet (siehe vorheriger Abschnitt), so daR die sich ergebenden #*Ne/*’Ne-
Verhaltnisse relativ kleine statistische Fehler aufweisen. Fir den Uberwiegenden Teil
der zum Vergleich ausgewahlten Proben unterschiedlicher Herkunft (mit Ausnahme
des normalen MORB reprasentierenden Popping Rock 2IND43 (Moreira et al., 1998))
wurden dagegen einzelne Datenpunkte zur Extrapolation benutzt, da meist nur ein
Messwert pro Probe zur Verfiugung stand. Dies hat oft entsprechend hohere
statistische Fehler zur Folge, doch ist die Genauigkeit fur Vergleichszwecke véllig
ausreichend. Probenfraktionen mit besonders hohen Fehlern (>20-30%, 10) wurden
der Ubersichtlichkeit wegen nicht berticksichtigt.
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Abbildung 4.8: Auf ein Mantel-*°Ne/*’Ne von 12,5 extrapolierte *’Ne/**Ne-Werte von Proben von
Mantel-Plumes (Loihi, Island, Samoa, Réunion, Kerguelen}, MORB (global, Chile-MORB und
Rotes Meer) und SKLM (Kamerun) aufgetragen gegen °He/’He-Verhaltnisse (normiert auf Luft-
Verhdltnis). Die Ergebnisse dieser Studie sind als schwarze Quadrate eingezeichnet. Linien
reprasentieren Mischungskurven zwischen einer radiogenen Komponente (= Nullpunkt) und
einer primordialen Komponente (22Ne/21NeEXTR:32; *He/*He=40 Ra). Zahlenwerte an Kurven
entsprechen Mischungs-Parameter r (siehe Text). Datenquellen siehe Text. Fehlerbalken
entsprechen 1c.

In Abb. 4.8 sind ?Ne/**Ne und *He/*He fiir Proben von Island (Trieloff et al., 2000;
Moreira et al., 2001), Loihi (Valbracht et al., 1997; Trieloff et al., 2000), Samoa
(Poreda und Farley, 1992), Réunion (Staudacher et al., 1990; Trieloff et al., 2002),
Kerguelen (Valbracht et al., 1996), MORB (Moreira et al., 1998), MORB des Roten
Meeres (Moreira et al., 1996), Chile-MORB (Niedermann und Bach, 1998) und
Kamerun (Barfod et al., 1999) im Vergleich zu den Ergebnissen dieser Studie
gegeneinander aufgetragen. Es ist eine grobe Korrelation zu erkennen. Wenn diese
Korrelation auf radiogene bzw. nukleogene Zuwachse einer gemeinsamen
primitiveren Ausgangs-Zusammensetzung zuriickzufiihren ist, missten die Daten
einer hyperbolischen Mischungskurve zwischen der primordialen Komponente
(*®’Ne/*Ne = 32 (Ne-B) und 3He/*He = 40 Ra (etwa maximaler beobachteter Wert fiir
Loihi, Island)) und einer puren radiogenen Komponente (nur *Ne und “He,
>2Ne/**Ne= 3He/*He =0) folgen, die die Form

_gPNep . [fHe
HZZNeE_ ZNe i ‘He

HZlNe = hat (Langmuir et al.,1978).

4 Fret,

Die durchgezogenen Kurven stellen eine solche Mischung fir verschiedene r-Werte
(3 bis 10) dar. Dabei entspricht r=(*He*/*!Ne™) : (*He/*’Ne)yimordia. Mit dem
Verhaltnis der Mantelproduktionsraten von *He*/**Ne™ mit 210" ergibt sich ein
niedrigeres “He/**Ne-Verhaltnis der primordialen Komponente von etwa 3-10010°
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(konkave Kriimmung der Hyperbel). Beobachtet werden z.B. 1-1,5010° (Loihi, Trieloff
et al., 2000), also niedriger als erwartet. Da eine Fraktionierung mit einem
resultierenden He-Verlust nicht ganz fir diese Proben ausgeschlossen werden kann,
entsprechen diese “He/**Ne-Verhaltnisse einem minimalen Wert fiir Loihi. Es kénnen
deshalb auch keine signifikanten Abweichungen von diesem Modell abgeleitet
werden. Die beobachtete Korrelation zwischen *’Ne/**Ne und *He/*He kann formal
als Mischung einer reinen radiogenen und einer primordialen Komponente im
Erdmantel beschrieben werden. Die grol3e Streuung der Datenpunkte muf3 als real
angesehen werden, da fiur viele Proben sehr prazise Messungen vorliegen. Die
beobachteten Abweichungen kdnnen durch Mischprozesse zwischen verschieden
stark radiogen veranderten Reservoiren beschrieben werden, in denen aul3erdem
Fraktionierungsprozesse eine Veranderung der He/Ne-Verhaltnisse bewirkt haben
konnen.

I ! I ! I ! I ! I ! I
30 -
25 — r=3 + _
L Samoa I +
N
—i
~~
QO
‘_Z| 20 4 Kamerun Kerguelen -
N
~~
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&
15 4 =
B SKLM Rotes Meer (diese Studie)
® MORB - Rotes Meer
€ MORB (Popping Rock)
10 T . T . T . T . T . T
5 10 15 20 25 30

3He /4He (inR )
A

Abbildung 4.9: Gleiche Abbildung wie Abb. 4.8, aber mit Mischungslinie zwischen Plume und
SKLM des Roten Meeres (siehe Text fir Details). Fehlerbalken entsprechen 10.

Schon im vorherigen Abschnitt wurde die Beobachtung von Plume-Ne in den Proben
des lithosphérischen Mantels im Gebiet des Roten Meeres als Mischung einer Afar-
Plume-Komponente mit einer initialen, mehr nukleogenen Ne-Komponente
reprasentativ fir den Pra-Rift lithospharischen Mantel interpretiert. Fur Afar liegen
leider keine Ne-Daten vor, so dal3 die Ne-Isotopen-Zusammensetzung aus dem
allgemein beobachteten Trend abgeschatzt werden muf3. Als Né&herung kann eine
Zusammensetzung intermediar zwischen Loihi und Réunion angenommen werden,
fur praktische Zwecke wurde eine Réunion-Zusammensetzung mit *He/*He von 14
Ra und ein **Ne/”Ne=24,5 angesetzt. Es zeigt sich, daR Loihi der gleichen
Mischungslinie folgt (Abb. 4.9), weshalb die Unkenntnis der wahren Ne-
Zusammensetzung des Afar-Plumes fur die folgende Argumentation nicht von grofl3er
Bedeutung ist. Die Zusammensetzung des initialen SKLM sei *He/*He = 6 Ra und
?2Ne/*'Ne=14 (entspricht etwa Probe SA 86-121/1). Firr die sich dann ergebende
Mischungskurve lautet die Form der Hyperbel jetzt allgemeiner (Langmuir et al.,
1978):
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Bei einer Mischung SKLM — Plume (mit einer dem Réunion-Plume entsprechenden
Zusammensetzung) ergibt sich etwa r=3 (Abb. 4.9). Interessanterweise fallen die
Datenpunkte fur den MORB des Roten Meeres (d.i. lokale Asthenosphare) ebenfalls
gut auf diese Mischungskurve. Eine Pradsenz von Edelgasen mit einer
Zusammensetzung typisch fir normalen MORB (charakterisiert durch Popping Rock)
in der Asthenosphére des Roten Meeres ist dagegen nicht nachweisbar. Wenn der
lokale asthenosphérische Mantel eine Mischung aus (normalem) MORB-Mantel mit
einer Mantel-Plume-Komponente darstellt, mussten die Datenpunkte einer anderen
Mischungslinie (zwischen MORB- und Plume-Komponente) folgen. Das ist mit den
vorliegenden Daten nicht auszuschlieen. Die Lage der Datenpunkte auf der
Mischungskurve zwischen dem SKLM und einer Plume-Komponente ware dann rein
zufallig. Es erscheint jedoch einfacher, die beobachtete Abfolge SKLM -
Asthenosphére — Afar-Plume durch einen genetischen Zusammenhang zu erklaren.
Die Zusammensetzung der lokalen Asthenosphéare des Roten Meeres reprasentiert
dann ebenfalls eine Zweikomponenten-Mischung zwischen einer Afar-Plume-
Komponente mit einer initialen lithospharischen Mantel-Komponente. Wenn ein
asthenospharischer Mantel vor der Platznahme des Afar-Plumes unterhalb der
Lithosphare existierte, musste seine Edelgas-Zusammensetzung der des
lithospharischen Mantels entsprochen haben. Dieser asthenosphérische Mantel kann
dann aber nicht Teil der globalen Asthenosphare gewesen sein, da ansonsten ein
hoherer Anteil an primordialen Edelgasen zu erwarten ware, sondern stellt eher ein
separates Reservoir dar. Dieses Reservoir sollte also einerseits eine der Lithosphare
entsprechende Edelgas-Zusammensetzung aufweisen und andererseits zur
Vermeidung eines zusammenhangenden Netzwerkes an Schmelzen (analog zur
globalen Asthenosphéare) nur einen sehr geringen maximalen Grad an partieller
Aufschmelzung erfahren haben. In dieser Arbeit soll Asthenosphare im Sinne der
Eigenschaften der globalen Asthenosphare definiert werden und ein niedriger Grad
an Aufschmelzung im lithospharischen Mantel erlaubt werden, da dies die
mechanischen Eigenschaften der Lithosphare noch nicht wesentlich andern sollte.
Am wahrscheinlichsten ist daher eine Entstehung der lokalen Asthenosphére des
Roten Meeres erst bei Beginn der Grabenbildung verbunden mit der Platznahme des
Afar-Plumes  durch  hohergradige  partielle  Aufschmelzung  ehemaligen
lithospharischen Mantels. Globale seismische Messungen schliel3en eine schwach
ausgepragte oder teilweise vollig abwesende Asthenosphére unter kontinentaler
Lithosphare nicht ganzlich aus (Udias, 1999). Die initialen Edelgas-
Zusammensetzungen von MORB bei Bildung einer entsprechend volumindsen
asthenospharischen Mantel-Quelle kdénnen offensichtlich stark von als normal
betrachteter MORB-Zusammensetzung abweichen.

Die radiogenere Ausgangszusammensetzung des SKLM (vor Intrusion des Afar-
Plumes) kann durch Zuwachse in *He* und *Ne* in den letzten 700 Ma erklart
werden. Diese Zuwachse vermischten sich mit den primordialen Edelgasen eines
tieferen Mantelreservoirs. Wenn der lithospharische Mantel bei seiner Bildung
entgast war, wie es die Homogenisierung des Sm-Nd-Systems (Henjes-Kunst et al.,
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1990) nahelegt, kdnnten sich die Edelgas-lIsotopenverhéltnisse analog zum Modell
von Gautheron und Moreira, 2002, entwickelt haben.

4.4 Argon

Die “°Ar-Konzentrationen der Proben entsprechen etwa den bei den reinen Argon-
Vorauswahlmessungen erhaltenen Mengen zwischen 7007 und 310° ccm STP/g
fur die meisten Proben bzw. einem Maximalwert von 10° ccm STP/g fiir SA 87-2/12.
Leichte Abweichungen konnen nicht auszuschlieRende Proben-Inhomogenitaten
wiederspiegeln.

Die beobachteten *Ar/*®Ar-Verhaltnisse waren =0,188 (=Luft). Die gegeniiber Luft
erhohten Werte (meist bis 0,2; bei Probe SA 87-2/12 bis 0,32) werden nicht als real
betrachtet. Vielmehr wird ein durch den erhdhten “°Ar-Partialdruck im Spektrometer
freigesetzter Beitrag einer unedlen Komponente (wahrscheinlich Kohlenwasserstoff-
Bruchstiicke) als Ursache angenommen. Auf eine weitergehende Diskussion wird
deshalb verzichtet und die Zusammensetzung als vertraglich mit Atmosphare
angesehen.

4.4.1 Atmosphéarisches Argon

Beitrdge von atmospharischem Argon sind allgegenwartig. In diesem Abschnitt soll
die Natur dieser atmospharischen Komponente erlautert werden. Im besonderen
MaRe beeinflusst durch atmospharische Beitrage wird *°Ar (und *®Ar, das soll aber
hier nicht weiter verfolgt werden), da der weitaus Uberwiegende globale Anteil von
%Ar sich in der Atmosphére befindet. Abschatzungen zeigen, daR der MORB-Mantel
zu >99% und der tiefere Mantel zu mehr als 95% entgast sein mussen (Allégre et al.,
1987). Der Begriff Atmosphare umfasst im weitesten Sinne alle direkt mit Luft
wechselwirkenden Reservoire der Erde mit einem entsprechenden konstanten
OAr/*°Ar-Verhaltnis von 295,5. Dazu zéhlen ozeanische und kontinentale Wasser,
Grundwasser, die Kryosphéare, aber auch der Verwitterung ausgesetzte Gesteine
(Sedimente, ozeanische Kruste u.a.). Da die Ldslichkeit von Ar in Wasser héher ist
als fur Ne und zudem von der Temperatur abhangt, sind Unterschiede in den
% Ar/*’Ne-Verhaltnissen zu erwarten und werden auch beobachtet. Eine Betrachtung
des *°Ar/*Ne-Verhaltnisses in Mantel-Proben kann daher auch Riickschliisse auf die
Tragerphase des atmospharischen Argon geben soweit es sich nicht um einfache
Kontamination mit Luft handelt. In Abb.4.10 ist das *°Ar/**Ne-Verhaltnis gegen
*Ne/*Ne aufgetragen, um ein Maf fiir Beitrage des Mantels (hohe ?°Ne/*’Ne-Werte)
zu haben. Zusammen mit den Probendaten wurden Werte fur verschiedene
atmospharische Reservoire (Ozima und Podosek, 1983; Staudacher et al., 1988)
sowie einer angenommenen Mantel-Komponente (Trieloff et al., 2002)
eingezeichnet. Die atmospharischen Endglieder entsprechen dabei Fallbeispielen
und sollten nur als Abschatzung betrachtet werden. Einfache Mischung einer Mantel-
Komponente mit Luft sollte der eingezeichneten punktierten Mischungslinie folgen.
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Abbildung 4.10: *®Ar/*Ne-Verhaltnisse aufgetragen gegen “Ne/*’Ne. Schwarz: Zabargad; rot:
Uwayrid; grin: Al Birk und blau: Jizan. Zum Vergleich dargestellt sind typische Werte fir
Wasser, ozeanische Kruste und sedimentére Gesteine (Ozima und Podosek, 1983; Staudacher
et al.,, 1988) sowie fur den Mantel (Trieloff et al., 2002). Einfache Mischung zwischen
Atmosphére und Mantel sollte der punktierten Linie folgen. Deutlich zu erkennen ist der héhere
Fraktionierungsgrad der atmospharischen Komponente in den Ganzgesteinsproben (gefillte
Symbole) im Vergleich zu den Mineralseparaten (offene Symbole). Fehlerbalken entsprechen
lo.

Dies wird fur die meisten analysierten Mineral-Separate auch naherungsweise
beobachtet (offene Symbole). Die Ganzgesteinsproben (gefillte Symbole) zeigen
systematisch héhere *°Ar/*Ne-Werte mit einem Maximalwert von etwa 200 fiir die
850°C-Fraktion von Z13A Ofenl. Diese Entgasungstemperatur ist typisch fur
Verwitterungsphasen. Die weiteren Knack- und Heiz-Fraktionen der Probe Z13A
ergaben sehr stark variierende *°Ar/*Ne-Werte, die auf keine einfache Zwei-
Komponenten-Mischung hindeuten. Sehr wahrscheinlich ist diese Streuung der
Daten auf variable Beitrage von Luft und einer stark fraktionierten atmosphéarischen
Phase (Alterationsphasen) zu einer Mantel-Phase zurtickzufuhren. Z31 enthalt
Serpentin, ein Verwitterungsprodukt von Olivin (Kurat et al., 1993; Trieloff et al.,
1997) und weist erwartungsgemafR durchgehend hohere *Ar/?’Ne-Verhaltnisse auf.
Auch Z36, Z34 und SA 87-6/9 enthalten eine fraktionierte atmosphéarische
Komponente mit einer fur Wasser typischen Zusammensetzung.

Ein anderer Ansatz zur Bestimmung des Fraktionierungsgrades zwischen Ne und Ar
in der atmosphérischen Komponente nutzt die Variation des ?*Ne/*°Ar-Verhaltnisses
in Abhangigkeit des *°Ar/*°Ar-Verhaltnisses (als MaR fir atmosphérische Beitrage).
Bei Fraktionierung sollten Abweichungen vom atmospharischen “*Ne/*°Ar
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(=5,23810°) erwartet werden. Bei mehreren Komponenten sollten sich allerdings
keine einfachen Korrelationen einstellen. Es ergeben sich jedoch fur die meisten
Proben (SA 84-38, SA 84-63, SA 87-2/12, SA 87-6/9, SA 86-121/1, Z31) teilweise
gut definierte lineare Beziehungen (Abb.4.11 und 4.12 sowie Abbildungen im Anhang

B).
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Abbildung 4.11: Darstellung einer Regressionsgeraden (durchgezogene Linie) mit 20-
Vertrauensbander (punktierte Linien) in einem **Ne/*Ar versus *°Ar/*°Ar Diagramm fir Probe

SA 84-38 cpx. Fehlerbalken entsprechen 1o.
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Abbildung 4.12: Wie Abb. 4.11, jetzt fir Probe SA 86-121/1.

Im allgemeinen kann daher von einer homogenen atmospharischen Komponente in
den betrachteten Proben ausgegangen werden. Fur alle genannten Proben wurden
lineare Regressionsgeraden berechnet und der Fraktionierungsgrad der
atmospharischen Komponente durch Extrapolation auf ein atmospharisches
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%Ar/*°Ar=0,00338 errechnet. Aus dem Verhdltnis zum unfraktionierten
atmospharischen Wert 1aRt sich nun auch auf ein entsprechendes *°Ar/*Ne der
fraktionierten atmosphéarischen Komponente schlieen. Auch fur Z34 wurde dieses
Verfahren angewandt, jedoch ist die Extrapolation sehr schlecht definiert. Dennoch
ist das Ergebnis zusammen mit den Resultaten der anderen Proben in Tabelle 4.1
aufgelistet.

Tabelle 4.1: Durch Bestimmung der Regressionsgeraden berechnete Werte des “'Ne/*Ar bei
Extrapolation auf atmosphérisches ®Ar/®Ar und daraus ableitbare *°Ar/*’Ne-Verhaltnisse bei
atmospharischer Isotopenzusammensetzung. Fehlerangaben in Klammer beziehen sich auf
entsprechende Anzahl der letzten Stellen und entsprechen 1o.

Probe (**Ne/*AnamEm Korrekturfaktor CCAr?*Ne)korr
(in 10) ("Nel™An e/ (*'Nel™Ar) am
Luft =5,24 =1 =18,7
SA 84-38 6,61 (26) 1,26 (5) 14,8 (0,5)
SA 84-63 6,12 (35) 1,17 (7) 16,0 (0,9)
SA86-121/1  |7,77 (92) 1,48 (18) 12,6 (1,5)
SA87-2/12  |9,90 (1,18) 1,89 (23) 9,9 (1,2)
SA 87-6/9 FR2 GG | 3,53 (1,79) 0,67 (34) 27,7 (14,0)
SA 87-6/9 FR3 Px | 4,99 (71) 0,95 (14) 19,6 (2,8)
731 1,81 (51) 0,35 (10) 54,1 (15,3)
Z 34 2,51 (2,44) 0,48 (47) 39,1 (38,0)

Es lassen sich drei Gruppen unterscheiden. Die Ganzgesteinsproben Z31 und Z34,
sowie SA 87-6/9 FR2 GG weisen ein hoheres Ar/Ne-Verhdltnis als unfraktionierte
Luft auf. Die Ursache wurde im wesentlichen bereits zu Beginn dieses Kapitels
besprochen. Die Proben SA 84-38, SA 84-63 und SA 87-6/9 FR3 (Px) unterscheiden
sich in ihrem Ar/Ne nicht wesentlich von unfraktionierter Luft, wahrend die Ubrigen
Proben SA 87-2/12 und SA 86-121/1 deutlich niedrigere Ar/Ne-Verhaltnisse
aufweisen. Dies kann nicht durch einfache Wechselwirkung mit wassrigen Lésungen
erklart werden. Ar/Ne-Verhéaltnisse niedriger als Luft bei atmospharischen Ne- und
Ar-lsotopenzusammensetzungen wurden auch in anderen Arbeiten beobachtet. So
unterteilen Ozima und Podosek, 1983, Sediment-Proben in Gruppen mit hdéheren
(Typ I) und niedrigeren (Typ Ill) Ar/Ne-Verhaltnissen als Luft. Ein physikalischer
Prozess, der eine Erniedrigung im Ar/Ne bewirkt, ist bisher jedoch nicht bekannt.
Niedrige Ar/Ne-Verhdltnisse als Folge eines experimentellen Artefaktes halten die
Autoren ebenfalls fur unwahrscheinlich infolge der vielen vorliegenden Proben vom
Typ Il und den vielen beteiligten Laboratorien. Au3erdem weisen sie zurecht auf den
dann immer noch klarungsbedurftigen Mechanismus einer solchen Fraktionierung
hin.

Die Probe Z13A soll separat diskutiert werden, da sie ein Beispiel fur ein Drei-
Komponentensystem darstellt. In Abb.4.13 ist erneut *!Ne/*°Ar gegen 3°Ar/*°Ar
aufgetragen. Die Ergebnisse der Schlagexperimente bilden einen linearen Bereich,
jedoch mit einer negativen Steigung. Sie kbnnen in einem durch die Ergebnisse der
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thermischen Extraktion gebildeten Dreieck eingeschrieben werden: Die 850°C-
Fraktion ist stark fraktioniert (3*°Ar/”Ne=175) und reprasentiert eine nicht naher
bekannte Verwitterungsphase. Die 1450°C-Fraktion entspricht der Mantelphase und
weist die hochsten “°Ar/*®Ar-Verhaltnisse (11200) auf. Die Hochtemperatur-Fraktion
(1650°C) enthalt Beitrdge von naherungsweise unfraktionierter Atmosphare.
Interessanterweise nimmt mit zunehmenden Schlagzahlen der relative Beitrag der
fraktionierten atmosphdarischen Komponente gegenitber der unfraktionierten
Komponente monoton zu. Das entspricht einer nur lose gebundenen unfraktionierten
atmospharischen Komponente einerseits und einer fester gebundenen fraktionierten
Phase (alterierte Minerale? Kleine wassrige Einschlisse?) auf der anderen Seite.
Dies konnte auch von Trieloff et al., 2000, an islandischen Basaltglasern festgestellt
werden.
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Abbildung 4.13: Wie Abb. 4.11 und 4.12. Fir die Probe Z 13A ist eine Bestimmung von
Regressionsgeraden nicht moglich. Rote Linien reprasentieren mdgliche Mischungslinien
zwischen einer Mantel-Komponente mit unfraktionierter bzw. fraktionierter Atmosphare.
Fehlerbalken entsprechen 10.

Die sich aus der Regressionsrechnung ergebenden Achsenabschnitte der
Mischungslinien kénnen naherungsweise als minimale Mantel-**Ne/*°Ar-Verhaltnisse
interpretiert werden, da das *°Ar/*°Ar im Mantel nicht null ist. Wenn **Ar null gesetzt
wird, so bedeutet das auch das Verschwinden eines primordialen Beitrages an **Ne.
Ein positiver Achsenabschnitt reprasentiert deshalb die nukleogene Komponente im
?Ne. Aus dem Verhaltnis der Produktionsraten fiir “He/*!Ne = (2+1)[10’ und *He/*°Ar
= (2+1) ergibt sich ein zu erwartendes Verhaltnis der Produktionsraten von **Ne/*°Ar
= (1,0£0,7)10". Dieses Verhaltnis ist in den Abb.4.11-4.13 zum Vergleich
eingezeichnet und man erkennt, dal3 die meisten Proben im Rahmen der
Genauigkeit diesem entsprechen. Wegen der grof3en Fehler ist die eindeutige
Identifizierung einer fraktionierten Mantel-Komponente nicht méglich.

In Abb.4.14 sind die extrapolierten Ar/”’Ne-Verhaltnisse der fraktionierten
atmospharischen Komponente zusammen mit den Einzeldaten gegen *°Ne/*’Ne
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aufgetragen. Tendenziell ergeben sich fur einige Proben (SA 86-121/1, SA 87-6/9,
Z31) bei Extrapolation auf ein Mantel-Endglied im ?°Ne/”Ne von 12,5 hohere
% Ar/?’Ne-Verhaltnisse im Vergleich zu dem von Trieloff et al., 2002, angegebenen
Wert fur den Mantel von 9,2+3,0. Die Datenpunkte der Proben SA 84-38 und SA 87-
2/12 dagegen liegen naherungsweise auf einer Mischungslinie mit dem
angegebenen Mantel-Endglied.
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Abbildung 4.14: Erneut *®Ar/**Ne versus ®Ne/*Ne (wie Abb. 10). Eingezeichnet sind die Proben,
fur die eine Bestimmung des Fraktionierungsgrades der atmosphérischen Komponente
maoglich war (siehe auch Tab. 4.1). Die entsprechenden Werte sind als grof3e Symbole mit
gleicher Form und Farbe wie die eigentlichen Probendaten dargestellt. Einige Proben scheinen
auch in der Mantel-Komponente fraktioniert zu sein. Fehlerbalken entsprechen 10.

4.4.2 Beitrage von (in situ) radiogenem Argon

In den Vorauswahlmessungen an mit Neutronen bestrahlten Proben (*°Ar-*°Ar-
Datierungsmethode) konnten keine signifikanten in situ produzierten Beitrage an
“OAr* nachgewiesen werden bzw. tiberwog das Mantel-“’Ar einen eventuellen Beitrag
an in situ radiogenem “°Ar* deutlich. Fir zwei Proben (SA 86-121/1, SA 87-2/12)
steht eine solche Datierung noch aus. Beide Proben enthalten Phlogopit (ein K-
haltiger Glimmer) in Form lamellenartiger Verwachsungen im Klinopyroxen, der als
potentielles Tragermineral fir radiogene Beitrdage von “°Ar* dienen kann. Der
abgeschatzte Beitrag in SA 87-2/12 betragt ungefahr 1% (Altherr, pers. Mitteilung),
fur SA 86-121/1 liegt keine Abschatzung vor.

Beide Proben sind durch relativ hohe *°Ar/*°Ar-Verhaltnisse (maximal 25000 (SA 87-
2/12) bzw. 7700 (SA 86-121/1) bei im Vergleich dazu niedrigen *°Ne/*’Ne-
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Verhaltnissen (maximal 11,34 bzw. 10,53) charakterisiert. Die in der Probe SA 87-
2/12 auftretenden hohen “°Ar-Konzentrationen (bis 10° ccm STP/g) sowie die mit
zunehmendem “°Ar/*®Ar-Verhaltnis abnehmenden “He/*°Ar-Werte (bei beiden
Proben) deuten auf Akkumulation von in situ radiogenem “°Ar*, welches die
eigentliche Mantelfluid-Komponente uberlagert.

Dies kann durch Auftragen von “He/*°Ar gegen *Ar/*°Ar grafisch veranschaulicht
werden (Abb.4.15 und 4.16). In einem solchen Diagramm reprasentieren die
Datenpunkte ein Drei-Komponentensystem. Atmosphére ist durch ein niedriges
*He/*°Ar (5,610%) und hohes *°Ar/*°Ar (0,00338) (Ozima und Podosek, 1983)
charakterisiert; radiogenes “CAr* entspricht in seiner Zusammensetzung dem
Nullpunkt. Die Mantel-Komponente unterscheidet sich durch ihren relativ hohen
*He/*°Ar-Wert, der weder mit radiogenen noch mit atmospharischen Beitragen erklart
werden kann. Ein radiogener Anteil an “He kann ausgeschlossen werden, da fiir alle
Proben in allen Teilfraktionen die *He/*He-Verhaltnisse konstant und vergleichsweise
hoch (6 bis 8 Rp) sind und eine zufallig immer im richtigen® Verhaltnis zum
nichtradiogenen *He beigemischte radiogene “He-Komponente sehr
unwahrscheinlich erscheint. Daher kann mit einiger Sicherheit ein hohes *He/*°Ar
einer Mantel-Komponente zugeschrieben werden. Im folgenden sollen mit Hilfe der
Auftragung von *He/*°Ar gegen **Ar/*°Ar fiir die Proben SA 87-2/12 und SA 86-121/1
die Beitrage an radiogenem “°Ar* abgeschétzt werden (Abb.4.15 und 4.16).
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Abbildung 4.15: *“He/*°Ar-Verhaltnisse der Probe SA 87-2/12 aufgetragen gegen *°Ar/*°Ar. Grin:
Messdaten ohne Korrektur; schwarz: korrigiert auf He-Verlust. Nummern reprasentieren die
Reihenfolge der Extraktion. Rote Linien entsprechen einer Mischung mit Atmosphére (erste
zwei Extraktionen). Gepunktete Linie entspricht Mischung zwischen einem postulierten in situ
radiogenen “°Ar~Beitrag zur Mantel-Komponente. Nach Korrektur auf He-Verlust ist keine
Korrelation mehr erkennbar. Fehlerbalken entsprechen 1c.

In den ersten beiden Knackschritten bei Probe SA 87-2/12 wurden die héchsten
*He/*°Ar-Verhaltnisse beobachtet. Beide Teilextraktionen folgen naherungsweise
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einer Mischungslinie zwischen einer Mantelkomponenten und Atmosphéare, die durch
die roten durchgezogenen Linien reprasentiert werden. Mit zunehmender Schlagzahl
erniedrigen sich die “He/*°Ar-Verhéltnisse und folgen n&herungsweise einer
Ursprungsgeraden. Dies kann als eine bindre Mischung zwischen einer Mantel-
Komponenten und radiogenem “°Ar* interpretiert werden und wird durch die
punktierte Linie in Abb.4.15 angedeutet. Der Schnittbereich der punktierten und
durchgezogenen Linien entsprdche dann der Zusammensetzung der
Mantelkomponente und ergibt dann fir  “He/*°Ar=0,225+0,005 bzw.
OAr/*°Ar=8500+500.

Auf analoge Weise konnen die Ergebnisse der Probe SA 86-121/1 interpretiert
werden (Abb.4.16). Jedoch sind die eingezeichneten Mischungslinien zwischen einer
Mantel-Komponente und Atmosphadre bzw. radiogenem “°Ar* nur eine vage
Abschatzung. Eine echte Korrelation kann nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Es
ergeben sich fir die Mantel-Komponente ein “He/*°Ar=0,58+0,02 und.
©ArPAr=3750+250.
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Abbildung 4.16: Wie vorherige Abb. 4.15, jetzt fir Probe SA 86-121/1.

Die mit zunehmender Schlagzahl abnehmenden “He/*°Ar-Verhaltnisse kénnen
alternativ auch durch einen preferentiellen He-Verlust erklart werden. Dieser kdnnte
z.B. durch Entgasung bei der Extraktion selbst oder durch eine Fraktionierung
zwischen He, Ne und Ar stattgefunden haben. Da beide Proben neben einer
Variation im *He/*°Ar-Verhaltnis auch variable Mantel-*He/*’Ne-Werte aufweisen ist
ein solches Szenario nicht unbegriindet (Abb.4.17; das Mantel-*He/*’Ne wird hier
reprasentiert durch die Steigung s in einem *He/*Ne gegen °Ne/?’Ne-Diagramm,
siehe Abschnitt 4.5). In dieser Darstellung wurde auf atmospharische Beitrage im
“OAr korrigiert, indem das gemessene *Ar als rein atmospharisch im Ursprung
angenommen und der entsprechende Anteil atmosphérischen “Ar abgezogen
wurde. Die ersten beiden Knackschritte bei Probe SA 87-2/12 bzw. (weniger
Uberzeugend) der erste Knackschritt bei Probe SA 86-121/1 reprasentieren mit ihren

78



hohen “He/*AMANTEL. und s-Werten am ehesten eine unfraktionierte

Ausgangszusammensetzung. Eine Erniedrigung des Mantel-*He/*’Ne-Verhéltnisses
ist nur durch eine relative Verarmung des He gegenuber Ne zu erreichen. Bei einer
reinen Entgasung bzw. Fraktionierung von He gegeniber Ar und Ne sollten die
Datenpunkte fur unfraktionierte Zusammensetzungen und die in den darauffolgenden
Teilextraktionen erhaltenen fraktionierten Zusammensetzungen in Abb.4.17 einer
gemeinsamen Ursprungsgeraden folgen. Das wird nicht beobachtet. Dies ist
gleichbedeutend mit der Feststellung, dal3 die beobachteten unfraktionierten Mantel-
*He/**Ne- und “He/*°Ar-Verhéltnisse aus den Daten nicht reproduzierbar sind, wenn
nur ein reiner He-Verlust als Ursache bertcksichtigt wird. Ein zusatzlicher Ne-Verlust
muisste  postuliert werden. Um konstante s-Werte mit unfraktionierter
Zusammensetzung (0,225+0,005 fur SA 87-2/12 bzw. 0,75%0,05 fur SA 86-121/1) zu
erreichen, mufRte ein Ne-Verlust in der GroRenordnung von 10-50% aufgetreten sein.
Das ist eher unwahrscheinlich, aber nicht voéllig auszuschlie3en. In Tabelle 4.2
werden die berechneten Verlustraten an *He fir den Fall reiner He-Entgasung und
mit Beriicksichtigung von “Ar* aufgefiihrt. Daneben werden die sich aus dem
Verhaltnis s/sunirakt. €rgebenden relativen Ne-Verluste aufgefihrt.

Tabelle 4.2: Berechnete Verlustraten “Hey ohne und mit Einbeziehung in situ radiogener
Beitrage von “Ar* sowie maoglicher relativer Ne-Verlust. Fehlerangaben entsprechen 1o.

Probe Messwerte | reiner He- und Ne-Verlust / kein radiogenes “°Ar* mit rad. “°Ar*
SA 87-2/12 "He "Hey *Hey s/so Ne-Verlust "Hey
[-8] [-8] (%) (%) [-8]
# 150 39,3+1,0 = =
# 550 60,215 = =
#1000 337+08 | 248%54 | 42+5 | 161+004 | 38%2 2,6 %2,0
#1500 187+05 | 10527 | 36+6 | 139004 | 28+2 2,241,0
#2100 100+02 | 14623 | 59+4 | 190£005 | 47+1 2,940,7
# 3000 7,0+£0,2 8514 55+4 1,50 £ 0,04 3312 3,4+0,5
# 4800 55+0,1 9,1+14 62+ 4 1,47 £ 0,04 32+2 44+04
# 7300 3,0+£0,1 7,0+£0,9 70+ 3 1,62 £ 0,05 38+2 32+0,3
# 9800 1,2+0,1 2,3+0,3 65+ 3 1,67 £ 0,06 40+ 2 0,9+0,2
TOTAL 178,8 +2,0 76,6 6,8 30 +£2 --- --- 196 £2,4
SA 86-121/1
# 200 32,2+0,1 --- --- = --- =
# 500 23,2+0,1 12,1+1,3 34+2 1,44 + 0,10 305 14+27
# 900 16,0+0,1 4,7+0,8 23+3 1,38 £ 0,09 275 ---
# 1700 18,5+0,1 59+0,9 24 +3 1,13+ 0,08 11+6 32+28
# 3200 7,2+0,1 75+0,5 51+2 1,38+ 0,10 275 35+1,3
# 3800 22+0,1 1,9+0,2 47 +2 1,15+ 0,09 13+6 1,4+0,8
TOTAL 99,3 £0,2 322+19 24 +1 --- --- 9,5 +4,2

Es lalt sich ohne eine echte Datierung der Proben nicht entscheiden, welches
Szenario die beobachteten Variationen in den Mantel-*He/*’Ne- und “He/*°Ar-
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Verhaltnissen am besten beschreibt. Am plausibelsten scheint eine Kombination von
He-Entgasung und in situ radiogenen Beitragen in “°Ar*. Dadurch kénnen sowohl die
variablen *He/”’Ne-Werte der Mantel-Komponente und die Variation im “He/*°Ar
erklart werden, ohne einen Ne-Verlust zu fordern. Im folgenden sollen die sich mit
und ohne Berlcksichtigung von He-Verlust ergebenden Absolutkonzentrationen an
“OAr+ bestimmt werden.
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Abbildung 4.17: s als Mal fur das Mantel-*He/**Ne aufgetragen gegen das auf atmosphérisches
“OAr korrigierte *He/*°Ar. Nummern entsprechen Reihenfolge der Knackschritte. Reine He-
Entgasung sollte einer Ursprungsgeraden folgen. Fir letzte Knackschritte ist Korrelation durch
punktierte Linie angedeutet. Die am ehesten die Mantel-Kkomponente reprasentierenden
Knackschritte #1 und #2 bei SA 87-2/12 (griin) fallen nicht auf diese Linie. Eine einfache He-
Entgasung als Ursache dieser Fraktionierung kann deshalb ausgeschlossen werden. Fir SA
86-121/1 (blau) ist dies nicht zwingend. Fehlerbalken entsprechen 1a0.

Berechnung einer in situ radiogenen “°Ar*-Konzentration: Bei Kenntnis der
*He/**Ne und *He/*°Ar-Verhaltnisse der Mantel-Komponente kann ein auf reine He-
Entgasung korrigierter erniedrigter Beitrag an radiogenem “°Ar* fiir jede Teilfraktion
errechnet werden, wobei sich der Verlust an *He aus einem angenommenen
konstanten 3He/?’Ne-Verhaltnis (hier: Steigung s in einem *He/*Ne gegen *°Ne/**Ne-
Diagramm, siehe Abschnitt 4.5), welches aus Abb.4.17 flr die ersten Knackschritte
abgeschatzt werden kann, und dem gemessenen *He/*He-Verhaltnis bestimmen
laRt. Fur den Anteil des radiogenen *°Ar* (pro Teilextraktion) folgt dann:

40 40 [] rp@o
“N*:4He%—4 Ar EA —5—4 Ar % D—ET Ar EA *He e uer
He essung He antel He ANTEL

Ohne Einbeziehung von He-Verlust fallt der letzte Term weg. Die *°Arx
Konzentrationen missen dann noch Uber alle Teilextraktionen aufsummiert werden.
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Fur die Probe SA 87-2/12 ergibt sich aus oben angegebener Gleichung ohne
Bericksichtigung eines eventuellen He-Verlustes eine Gesamt-Konzentration an
radiogenem “°Ar* von etwa (3,5+0,2)[10° ccm STP/g. Mit Beriicksichtigung von He-
Verlust reduziert sich dieser Beitrag auf (2,6+0,2)10° ccm STP/g (mit s-Wert
0,225+0,005). Fur einen angenommenen Phlogopit-Gehalt von 1%, aquivalent einem
K-Gehalt von ca. 0,1%, wirde dem ein Modellalter von 580-740 Ma entsprechen.
Dieses Alter deutet also auf eine Entstehung des Phlogopites zur Zeit der
panafrikanischen Gebirgsbildung, datiert mithin die Entstehung der Lithosphére
selbst. Die auf He-Verlust korrigierten “He/*°’Ar-Werte wurden in den Abb.4.15 und
4.16 zum Vergleich eingezeichnet. Eine Abschatzung des Mantel-*°Ar/*®Ar ist nicht
mehr méglich. Berechnete “Ar/*°Ar-Werte erreichen etwa 15000 (bei
*Ne/**Ne=11,34) (siehe Tab.4.3), d.h. ein Mantel-*’Ar/**Ar von > 30000 ist nicht
auszuschliel3en.

Tabelle 4.3: Berechnete Konzentrationen an in situ radiogenen Beitrdgen von “Ar* mit und
ohne Beriicksichtigung von He-Verlust und daraus folgende korrigierte “Ar/*Ar-Verhaltnisse.
Fehlerangaben entsprechen 1c.

Probe Messwerte Korrigiert, ohne He-Verlust | Korrigiert, mit He-Verlust
SA 87-2/12 “OAr [-8] “OAroAr “OAr* [-8] “OAroAr “OAr* [-8] “OAroAr
# 150 193+£3 3383 +14 = =

# 550 2704 6786 + 27 = =

# 1000 266 £ 4 9283 + 35 113+ 16 5350 + 574 101 + 18 5766 + 607
#1500 133+£2 12712+ 73 475+ 8,7 8162 £ 854 37,3+£9,8 9136 + 858
#2100 112+ 2 14702 + 97 66,2+54 5993 £ 751 52,9+6,3 7734 £ 669
# 3000 70,5+1,2 | 16502+ 175 | 38,737 7438 £ 908 23,3+£4,5 | 11039 + 740
# 4800 66,4+1,3 | 20669+304 | 41,2+33 |7840+1094 | 21,2+4,2 | 14079761
# 7300 451+13 | 25591+617 | 31,6+2,2 |7680+1446 | 17,3+29 | 15787878
# 9800 158+0,4 | 24842 +507 | 10,2+0,8 | 8741 + 1453 6,3+1,2 14904+1197
TOTAL 1170 #7 348 +£20 259 £23

SA 86-121/1

# 200 63,8+0,9 1834 +9 = =

# 500 60,9+1,2 3085 + 49 20,9+1,9 2028 £ 117 185+5,1 2150 £ 250
# 900 35,6 +£0,5 3573 +20 8,1+1,1 2765 £ 125 8,1+1,1° 2765 + 125°
#1700 42,2 +0,6 4603 + 26 10,2+1,3 3487 £ 159 48+5,0 4083 + 475
# 3200 25304 6488 £ 53 13,0+ 0,6 3163 £ 187 69+24 4710 £ 419
# 3800 7,1+0,3 7690 + 285 34+0,3 4067 + 460 09+15 6686 + 980
TOTAL 235 £2 55,56 £2,6 39,1£7,7

2 Kein He-Verlust, “°Ar* wie in mittlerer Spalte

Fir SA 86-121/1 betragt die radiogene “°Ar-Konzentration dann analog ohne
Beriicksichtigung von He-Verlust (5,6+0,3)0” ccm STP/g bzw. mit Beriicksichtigung
von He-Verlust (3,9+0,8)10 ccm STP/g (s-Wert 0,75+0,05). Eine Altersaussage ist
nicht moéglich, doch entsprache einem Alter von 700 Ma ein K-Gehalt von 120-170
ppm (ca. 0,12-0,17% Phlogopit) und damit einem realistischen Wert. Eine Bildung zu
Beginn der Entstehung des Roten Meeres vor 30 Ma dagegen wirde eine
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unrealistisch hohe K-Konzentration von >3000 ppm erfordern. Auch fir SA 86-121/1
wurden in Abb.4.16 die korrigierten “He/*°Ar-Verhaltnisse mit eingezeichnet. Es ist
keine Korrelation mit dem *°Ar/*°Ar-Verhéltnis erkennbar, ein Mantel-*’Ar/*°Ar ist
nicht aus dieser Auftragung abschéatzbar. Errechnete “°Ar/**Ar-Verhaltnisse betragen
bis zu 6700 (bei ?°Ne/*Ne=10,53) (sieche Tab.4.3).

In allen Proben mit einem in situ radiogenen Beitrag an “°Ar* scheint Phlogopit die
betreffende K-Tragerphase zu sein. Die ermittelten Modellalter stehen im Einklang
mit einer Bildung dieser Phlogopite (bzw. allgemeiner: K-Tragerphase) zur Zeit der
Entstehung der Lithosphare im Gebiet des Roten Meeres vor ca. 600-850 Ma.
Phlogopit kann also unter den im lithospharischen Mantel herrschenden Druck- und
Temperatur-Bedingungen seine im Laufe der Zeit akkumulierten Mengen an
radiogenem “°Ar* festhalten und als geschlossenes System betrachtet werden. Auch
frihere Untersuchungen (Kelley und Wartho, 2000) konnten in situ radiogenes “°Ar*
in Mantel-Phlogopiten aus einer 2,5 Ga alten Lithosphare nachweisen. Die Autoren
argumentieren, dafl} die im Vergleich zu umgebenden Mantel-Mineralen (Olivin,
Pyroxene) hohere Loslichkeit von Ar in Phlogopit (aber auch anderen Glimmern, z.B.
Biotit) einen Verlust des Ar an benachbarte, den Phlogopit umschlieRende Minerale
verhindert. Phlogopit gilt als eine Haupttragerphase fiur K im obersten Erdmantel. Fir
das “°Ar-Budget des obersten Erdmantels stellt Phlogopit deshalb nicht nur eine
wichtige Quelle sondern madglicherweise auch eine effektive Senke dar (siehe
Abschnitt 4.4.3).

Es zeigt sich, dal3 schon kleine Mengen an Phlogopit Gber groRere Zeitrdume einen
wesentlichen Beitrag zum gesamten “°Ar in einer Probe liefern und eine durch Fluid-
Phasen reprasentierte Mantel-Komponente tberlagern kénnen. Im Rahmen dieser
Studie konnte zum ersten Mal in situ radiogenes “°Ar* durch mechanische
Gasfreisetzung aus einem Mantel-Xenolith extrahiert und identifiziert werden. Ahnlich
wie fur He kann also durch fortgesetztes Knacken eine radiogene Gitter-Komponente
an “°Ar* freigesetzt werden. Sich ergebende hohe “°Ar/*®Ar-Verhéltnisse sind ohne
hochauflosende Edelgas-Untersuchungen an Einzelproben deshalb nicht ohne
weiteres als charakteristisch fur den jeweiligen Mantel anzusehen. Ebenso kénnen
*He/*°Ar-Verhaltnisse zu niedrig abgeschétzt werden.

4.4.3 Die “Ar/*®Ar-Verhaltnisse der Mantel-Komponente

Die bei den Edelgas-Messungen erhaltenen maximalen “°Ar/*°Ar-Verhaltnisse liegen
fur die Ganzgesteinsproben systematisch unter den maximalen “°Ar/*°Ar-
Verhéltnissen der mit thermischer Gasfreisetzung durchgefiihrten Vorauswahl-
Messungen; fur die Mineral-Separate dagegen stimmen diese Maximal-Werte
weitgehend (berein oder ergaben hohere “°Ar/*°Ar-Verhaltnisse bei den Edelgas-
Messungen (Tab.4.4). Wie schon in Abschnitt 4.4.1 erlautert enthalten die
Ganzgesteinsproben  noch  Verwitterungsphasen, die als Trager einer
atmospharischen Komponente durch mechanische Gasfreisetzung nicht separabel
sind, wahrend beim Aufheizen im Ofen Verwitterungsphasen (< 1000°C) und Mantel-
Minerale (> 1000°C) selektiv entgasen.
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Tabelle 4.4: Gegeniberstellung der in den Vorauswahl-Messungen und Edelgas-Messungen

erhaltenen maximalen “°Ar/**Ar-Verhaltnisse. Fehlerangaben entsprechen 1c.

Vergleich der maximalen “OAr*°Ar-Verhaltnisse je Probe bei Vorauswahl- und Edelgas-Messungen
Vorauswahl Edelgasmessungen
Probe: bestrahlte Proben | unbestrahlte Prob. Schlagrohr Ofen-Messung
Z13 A (GG) 14738 + 1482 8468 + 119 11221 + 266
Z 31 (GG) 5688 + 449 3417 + 36
Z 34 (GG) 11284 + 1181 6470 + 181
Z 36 (GG) 4191 + 239 1817 £ 17
SA 82-288f 2944 + 165 3116 + 36 685+ 17
SA 84-38 cpx 2755 + 460° 2222 + 30° 4653 + 99
SA 84-63 cpx 6683 + 1837 7111 + 143
SA 87-2/12 cpx 16266 + 262 25591 + 617
SA 87-6/9 px 4307 + 2712 4239 + 271° 4233 + 97
SA 86-121/1 cpx 4829 + 29 7690 * 285

% Bei Vorauswahl Ganzgesteinsprobe verwendet.

In diesem Abschnitt soll versucht werden, die “Ar/*°Ar-Verhéltnisse der
inkorporierten Mantel-Fluide abzuschatzen. Zu diesem Zweck mussen radiogene und
atmospharische Beitrage diskriminiert werden. Erstere sind nur bei den Proben SA
86-121/1 und SA 87-2/12 von Bedeutung. Wie im vorangegangenen Abschnitt
gezeigt wurde, kénnen in situ radiogene Beitrage in “°Ar* fiir diese Proben nur grob
abgeschatzt werden. Im Folgenden werden die mit Bericksichtigung eines
eventuellen He-Verlustes errechneten “°Ar/*®Ar-Verhéltnisse verwendet. Diese
stellen als konservative Abschéatzung eine obere Grenze dar. Um atmosphéarische
Beitrage einzugrenzen wird als Mal3 fir Kontamination mit atmospharischen
Edelgasen “°Ar/**Ar gegen *’Ne/?Ne grafisch dargestellt (Abb.4.18). Fiir die Proben
SA 86-121/1 und SA 87-2/12 wurden sowohl die auf radiogene Beitrage
unkorrigierten als auch korrigierten “°Ar/*®Ar-Verhaltnisse eingezeichnet.

Bei einer Zweikomponenten-Mischung zwischen einer atmosphérischen und einer
Mantel-Komponente sollten die Datenpunkte einer Probe einer Mischkurve zwischen
atmospharischer und Mantel-Isotopenzusammensetzung in Form einer Hyperbel der
Gleichung

E“OAT'% 36Ar ANTEL 36Ar T™ B Ne 36Ar ™ B Ne ANTEL 36Ar ANTEL ZZNe ™ H
A glr)[@le%&% %Ae%\ EH

Ne Ne ANTEL Ne ™
folgen (Langmuir et al., 1978).
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Abbildung 4.18: “OAr/*Ar versus *°Ne/Ne. Fiir die Proben SA 86-121/1 und SA 87-2/12 wurden
sowohl die unkorrigierten als auch die auf radiogene Beitrage in OAr (mit Berucksichtigung
von He-Verlust) korrigierten “Ar/*Ar-Verhaltnisse eingezeichnet. Schwarz: Zabargad; rot:
Uwayrid; grin: Al Birk; blau: Jizan. Fehlerbalken entsprechen 10.

Die Krimmung der Hyperbel ist abhéangig von dem Verhaltnis der *°Ar/**Ne-
Verhaltnisse der beiden Reservoire und wird durch den Parameter r =
COArP2Ne)wanter /| (P°Ar/#Ne)atvosphare  Charakterisiert. Da  sowohl die
atmospharische als auch die Mantel-Komponente fir jede Probe einen
unterschiedlichen Fraktionierungsgrad zwischen Ar und Ne besitzt (siehe Abschnitt
4.4.1), kénnen die Krimmungen entsprechend konvex und konkav sein. Mit der
Annahme eines “’Ne/*?*Ne-Verhaltnisses der Mantel-Komponente von 12,5 kann nun
im Prinzip durch Extrapolation dieser Hyperbeln auf dieses *°Ne/*’Ne-Verhéltnis ein
OArPeAr-Verhaltnis der Mantel-Komponente bestimmt werden. Fiir eine verniinftige
Abschatzung sollten die gemessenen maximalen *°Ne/?’Ne-Verhaltnisse méglichst
hoch sein (entspricht niedrigen atmosphérischen Beitragen) und die Datenpunkte
einer Probe eine mdglichst geringe Streuung aufweisen. Eine grol3e Streuung, wie
sie z.B. bei Z 13A beobachtet wird, ist ein Indiz fir ein Mehrkomponenten-System,
weshalb eine sinnvolle Mischungskurve nicht erwartet werden kann. Fir die meisten
Proben sind diese Bedingungen nicht erfilllt. Eine Abschatzung der “Ar/*°Ar-
Verhaltnisse gestaltet sich schwierig. Tendenziell scheinen die “°Ar/*°Ar-Verhaltnisse
der Mantel-Komponente jedoch <20000 zu sein. Die Mantel-Komponente in Probe
SA 87-2/12 kénnte ein *°Ar/*®Ar-Verhaltnis von 30000 aufweisen, doch ist diese
Abschatzung von der Korrektur auf radiogenes “°Ar* abhangig und muf als obere
Grenze angesehen werden. Fir drei Proben (Z31, Z34 und SA 87-6/9 FR3 (Px))
konnten Mischungskurven mit Hilfe einer x?-N&herung (ohne Fehlerwichtung)
berechnet werden. Die sich ergebenden Mischungshyperbeln sind in Abb.4.19
dargestellt. Die berechneten Mantel-*°’Ar/*°Ar-Verhaltnisse sind <10000. Aus den
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konkaven Kriimmungen folgt (**Ar/*Ne)atmosprire < ((CAr/?’Ne)vanteL. Bei Annahme
einer Zusammensetzung des unfraktionierten Mantel von (*®Ar/*Ne)yanteL = 9,2+3,0
(Trieloff et al., 2002) und mit (**Ar/*’Ne)atmosphare = 18,7 fiir die unfraktionierte
Atmosphare erfordern diese Ergebnisse die Anwesenheit einer fraktionierten Mantel-
Komponente, da alle drei Proben eine fraktionierte atmospharische Komponente mit
einem *Ar/”’Ne = (*°Ar/*Ne)arvosphare enthalten. In einem Diagramm >°Ar/?’Ne
gegen *°Ne/*Ne sollten Mischungslinien mit positiver Steigung zu erwarten sein. In
Abb.4.14 ist das fur Probe SA 87-6/9 FR3 erfullt. Fur die Proben Z31 und Z34 ist das
innerhalb des Fehlers nicht auszuschliel3en.

10000 T I T I T I T I T I T I
9000 | B z31 9565 ]
1] % z3a i
SA 87-6/9 FR3
8000 __ @® Atmosphare __
7000 — -
. 6000 — -
< -
& 5000 s
~ | 5130 J
é[ 4000 — -
v -
3000 -
2000 -
1000 - , -
1 &’ «— Atmosphare
O T I T I T I T I T I T I
9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5

20Ne / 22Ne

Abbildung 4.19: Berechnete Mischhyperbeln (ohne Fehlerwichtung) in einem ©Ar/*Ar vs.
“Ne/*’Ne — Diagramm fur die Proben Z31 (schwarz, punktiert), Z34 (schwarz, durchgezogene
Linie) und SA 87-6/9 FR3 (Px) (grun). Je ein Datenpunkt bei Z31 und Z34 wurde nicht
berlcksichtigt (graue Symbole). Zahlenwerte an Kurven reprasentieren das sich fir
“Ne/”Ne=12,5 ergebende Mantel-*’Ar/*°Ar-Verhaltnis. Alle Werte sind <10000. Fehlerbalken
entsprechen 10.

Die extrapolierten “°Ar/*°Ar-Verhaltnisse ergeben Werte unterhalb etwa 15000-
20000, also deutlich niedriger im Vergleich zu den maximalen bekannten MORB-
Werten (>25000). Nur fur eine Probe (SA 87-2/12) ist ein hoherer Wert von 30000
moglich. Niedrige “°Ar/*°Ar-Verhaltnisse scheinen charakteristisch fiir den SKLM des
Roten Meeres zu sein. Solche relativ zu MORB niedrigen “°Ar/*°Ar-Verhaltnisse
(<17000) wurden auch von anderen Proben des SKLM berichtet (Dunai und Baur,
1995; Matsumoto et al., 1998; Barfod et al., 1999). Ausgehend von einem “°Ar/*®Ar-
Wert von 28000 und einem °He/*He-Verhéltnis von 8,5 Ra fir MORB, einem
®He/*He-Verhaltnis von 6-6,5 Ra fiir den SKLM (Eifel, Massif Central), einem
normalen Verhaltnis der Mantelproduktionsraten fir “He/*°Ar (1-5) und einem K/U-
Verhéltnis von 12700 (sowie Th/U=3,3) (Jochum et al., 1982) errechneten Dunai und
Baur, 1995, beispielsweise ein zu erwartendes 8-12% radiogeneres “Ar/*°Ar-
Verhaltnis im Vergleich zu MORB, also >30000. lhre weit niedrigeren
experimentellen Daten erklaren sie mit Beitrdagen an atmospharischem Argon
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(ebenso Matsumoto et al.,, 1998). In beiden Studien ist eine Abschatzung des
“OArPeAr-Verhaltnisses der Mantel-Komponente aber nicht méglich. Niedrigere
OArPeAr-Verhaltnisse der Mantel-Phase im Vergleich zu MORB sind deshalb nicht
auszuschlieRen. Barfod et al., 1999, versuchten anhand Proben des SKLM (CO.,-
Gase von Sao Tomé), “°Ar/*°Ar-Verhaltnisse in Korrelation mit 2°Ne/*’Ne darzustellen
und mit einer Mischhyperbole auf einen Endwert fir die Mantel-Komponente zu
extrapolieren. Die sich ergebende Modellkurve leidet jedoch an den insgesamt
niedrigen ?°Ne/”’Ne-Werten (<10,5). Die daraus folgenden “°Ar/*®Ar-Verhéltnisse
liegen zwischen 7000 und 20000 (fir einen *°Ne/?Ne-Wert des Mantels von 12,5)
und sind leider nicht sehr aussagekraftig. Fir Proben des Pannonischen Beckens
erhielt Althaus, 1999, relativ schlecht definierte Mischhyperbeln mit r-Werten von ca.
1,5 und 3,4. R-Werte >1 entsprechen auch den Ergebnissen dieser Studie und
wurden (zusammen mit den niedrigen “°Ar/*°Ar-Verhaltnissen <7000) von Althaus,
1999, auf Beitrage subduzierter Kruste zurtckgefihrt.

Alles in allem kann aus den vorliegenden Daten nicht auf ein zu erwartendes
charakteristisches homogenes und hohes *°Ar/**Ar-Verhaltnis >30000 fiir den SKLM
geschlossen werden. Die gefundenen “°Ar/*®Ar-Verhéltnisse der Mantel-Komponente
sind zum Uberwiegenden Teil niedriger als 20000. Auf3erdem ist eine grol3e
Variabilitdt zu beobachten. Da auch MORB und Proben von Hotspots eine gewisse
Heterogenitat in ihrer “°Ar/*®Ar-Zusammensetzung aufweisen und niedrige “°Ar/*®Ar-
Verhéaltnisse keine Seltenheit sind (z.B. fir MORB: Sarda, 1999), kénnte das Fehlen
von sehr hohen *°Ar/*°Ar-Verhaltnissen (>25000) in Proben des SKLM auch eine
Folge der noch relativ geringen Datenbasis sein. Niedrige und variable “°Ar/*°Ar-
Verhéltnisse der Mantel-Komponente des SKLM (bzw. der anderen Mantel-
Reservoire) kdnnen die Folge von variablen Beitragen von primordialem *°Ar oder
von radiogenem “°Ar* sein (primordiales “°Ar ist vernachlassigbar). Als Quelle von
primordialem **Ar kommen entweder aus dem tieferen Mantel stammende Mantel-
Plumes oder die Atmosphare in Frage. Letztere enthdlt mehr als etwa 95% des
gesamten Budgets der Erde an *°Ar (Allégre et al., 1987) und ist damit der potentiell
wichtigste Lieferant. Variable Beitrdge an radiogenem “°Ar* kénnen aus einer
heterogenen K-Zusammensetzung des Mantels herriihren oder aber durch retentive
K-filhrende Mineralphasen, die als Senken fiir “°Ar* dienen, erklart werden. Auf diese
Mdglichkeiten soll kurz naher eingegangen werden.

Mischung mit einer Plume-Komponente: Mantel-Plumes sind durch relativ niedrige
maximale “°Ar/*®Ar-Verhaltnisse (ca. 8000 fir Loihi, Island; 10000 — 12000 fr
Réunion (Trieloff et al., 2000; 2002)) charakterisiert. Primitive Plumes weisen also
einen hoheren Beitrag an primordialem *°Ar auf im Vergleich zum MORB-Mantel,
analog zu den ebenfalls zu beobachtenden Uberschiissen an primordialem Ne und
He. Es erscheint nicht plausibel, die primordialen Beitrage an **Ar von den
primordialen Beitrdgen im Ne und He zu trennen. Eine in ihrer Ne- und He-
Isotopenzusammensetzung homogene Mantel-Quelle sollte daher auch ein
charakteristisches konstantes “°Ar/*°Ar-Verhaltnis haben. Dies wird nicht beobachtet,
weder fiir Mantel-Plumes noch fiir den MORB-Mantel. Variationen in den “°Ar/*°Ar-
Verhaltnissen von Mantel-Fluiden sind offensichtlich nicht durch variable Beitrage
von (juvenilem) primordialem *®Ar verursacht.
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Mischung mit einer atmospharischen Komponente: Das atmospharische
OAr*eAr-Verhaltnis von 2955 ist niedrig genug um problemlos die in dieser Studie
beobachteten minimalen “°Ar/*°Ar-Verhaltnisse von ca. 5000 durch Beimischung zu
einer radiogeneren Komponente mit hohen “°Ar/*®Ar-Verhéltnissen zu erklaren.
Dabei soll mit einer Beimischung einer atmosphéarischen Komponente nicht rezente
Kontamination nahe oder an der Oberflache gemeint sein. Stattdessen mul3 das
inkorporierte Mantel-Fluid schon im Mantel eine atmospharische Komponente
aufgenommen haben, so dal3 eine homogene Isotopenzusammensetzung des
Fluides erwartet werden kann. Die Tiefe dieser Kontamination entspricht dann
mindestens den Einschlu3tiefen der Mantel-Fluide, fur die aber keine Informationen
vorliegen. Unterschiedliche Mischungsgrade konnten Ursache flr die beobachtete
Variabilitat sein.

Ausgehend von einem MORB-ahnlichen initialen “°Ar/*®Ar-Verhaltnis von 25000
(Moreira et al., 1998) errechnet sich fr den Mischungsgrad ein Anteil von 40% bis
80% atmosphéarischem Ar. Ein derart hoher atmospharischer Anteil musste sich auch
in der Ne-Isotopenzusammensetzung wiederspiegeln. Das 2°Ne/?’Ne-Verhaltnis der
Mantel-Komponente miusste erniedrigt sein. Um dies zu Uberprifen ware die
Kenntnis des ?°Ne/*’Ne-Wertes der Mantel-Komponente einer Probe nétig, was
aufgrund (rezenten) atmospharischen Beitrdgen nicht moglich ist. Um trotz hoher
Beitrage an atmospharischem Ar die beobachteten relativ hohen ?°Ne/*’Ne-
Verhdaltnisse erklaren zu konnen muld die kontaminierende atmospharische
Komponente in ihrem Ar/Ne-Verhdltnis stark fraktioniert sein. Eine Abschatzung fur
die erforderlichen Ar/Ne-Verhéltnisse zwischen der Mantel-Komponente und der
fraktionierten atmospharischen Komponente kann durch Auftragung der *°Ar/*°Ar-
Werte gegen “°Ne/’Ne erhalten werden. Es ist eine Korrelation in Form einer
hyperbolischen Mischungskurve zwischen (fraktionierter) Atmosphare und einem
Mantel-Endglied zu erwarten, wobei die Krimmung durch die *Ar/*’Ne-Verhaltnisse
der Endglieder bestimmt wird. Vorausgesetzt wird in diesem vereinfachten Modell als
Naherung ein homogenes kontaminierendes atmosphéarisches Reservoir mit einem
einheitlichen *Ar/??Ne-Verhaltnis. Fir das Mantel-Endglied wurde *°Ar/*®Ar=25000
und *°Ne/**Ne = 12,5 gesetzt (Modellannahme eines urspriinglich MORB-&hnlichen
Mantels, Werte entsprechen den Daten von Moreira et al.,, 1998. Bei Verwendung
eines ?°Ne/**Ne = 13,8 wiirde sich das *°Ar/*®Ar entsprechend auf ca. 44000 erhéhen
(ibid.). Far die Aussagen hier dndert sich dadurch nichts wesentliches.). In Diagramm
4.20 mit allen Messdaten (fur die Proben SA 87-2/12 und SA 86-121/1 werden die
auf radiogenes “°Ar korrigierten “°Ar/*°®Ar-Werte verwendet) sollte eine solche
Mischhyperbel jenseits der maximalen beobachteten °Ne/?’Ne-Isotopenverhaltnisse
liegen und auf diese Weise eine Abschéatzung Uber das maximale Verhaltnis der
% Ar/?’Ne-Verhaltnisse des Mantels und der fraktionierten Atmosphére erlauben. In
Abb.4.20 sind fur verschiedene Verhaltnisse (0,5; 0,2 und 0,1) die entsprechenden
Hyperbeln eingezeichnet.
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Abbildung 4.20: Wie Abb. 4.18, aber ohne unkorrigierte Werte von SA 86-121/1 und SA 87-2/12.
Mischhyperbeln zwischen einer atmosphérischen und einer Mantel-Komponente analog zur im
Text angegebenen Gleichung. Zahlenangaben an Kurven stehen fur den Parameter r.
Fehlerbalken entsprechen 1a0.

Es ergibt sich ein mindestens 10 mal hoheres %*Ar/?’Ne-Verhaltnis der
atmospharischen Komponente im Vergleich zur Mantel-Komponente. Wenn ein
minimales *Ar/?*Ne = 9,2+3,0 fiir den Mantel angenommen wird (Trieloff et al., 2002)
folgt fir die fraktionierte atmospharische Komponente ein **Ar/*Ne von >92. Im
Vergleich zu unfraktionierter Atmosphare (Luft-**Ar/*Ne=18,7; Ozima und Podosek,
1983) entspricht dies einer Erhéhung des *°Ar/*’Ne um einen Faktor >5. In Tiefsee-
und Oberflachenwassern werden *°Ar/??Ne-Erhéhungen um einen Faktor 3-4
beobachtet (Ozima und Podosek, 1983). Eine Beimischung einer stark fraktionierten
atmospharischen Phase UUber tief in den lithospharischen Mantel reichende
hydrothermale Prozesse ware daher denkbar. In ozeanischer Kruste und in Tiefsee-
Sedimenten findet man ebenfalls hohe **Ar/?’Ne-Verhaltnisse von etwa 200 (Ozima
und Podosek, 1983; Staudacher et al., 1988). Der Transport in den lithospharischen
Mantel ist aber nur durch Subduktionsprozesse mdéglich, die im Bereich des Roten
Meeres 600-850 Ma zurlckliegen (Bildung der panafrikanischen Kruste und
Lithosphare). Dies hatte einen entsprechenden akkumulierten radiogenen Beitrag an
“OAr* zur Folge. Zusatzlich muRR ein bedeutender Anteil der Edelgase (im Vergleich
zu Mantel-Edelgasen) den Subduktionsprozess Uberstehen. Dem wiederspricht eine
Studie von Staudacher et al., 1988. Darin fordern die Autoren einen effektiven
Rucktransport der Edelgase in die Atmosphare und sehen Subduktion als Barriere
fur Edelgase an.

Ein Beitrag von mindestens 50 % einer stark fraktionierten atmospharischen Phase
sollte dann aber auch zu deutlich erhéhten beobachtbaren **Ar/*Ne-Verhaltnissen
der Mantel-Komponente fihren. Wie im Abschnitt 4.4.1 gezeigt wurde, sind
tendenziell leicht erhdhte *°Ar/*Ne-Werte der Mantel-Komponente fiir einige Proben
(Z 31, SA 86-121/1 und SA 87-6/9 FR3 (Px)) nachweisbar. Genaue Werte konnten
jedoch nicht abgeschéatzt werden. Fur einige Proben wurden dagegen keine erhéhten
®Ar/”*Ne-Werte der Mantel-Komponente nachgewiesen. Aus den Daten kann eine
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tiefer reichende Kontamination von Mantel-Fluiden mit atmosphéarischen Edelgasen
nicht ausgeschlossen werden.

Defizit in “°Ar*: K-Phasen als Ar-Senken im lithospharischen Mantel? Die
Beobachtung von hohen Konzentrationen in situ radiogenem “°Ar* in Phlogopit
fuhrenden Mineralphasen (SA 87-2/12) zeigt, das es fur eine K-haltige Mineralphase
(Phlogopit) moglich ist, fiir “°Ar* tiber lange Zeitraume ein geschlossenes System zu
bilden. Die Temperaturen im SKLM liegen bei etwa 800-1100°C. Das sich dennoch
“OAr* im Phlogopit Uber mehr als 600 Ma akkumulieren kann ist daher etwas
Uberraschend und wird wahrscheinlich durch die im Vergleich zum Phlogopit
schlechte Loslichkeit von Ar in im Mantel dominierenden Mineralphasen wie z.B.
Olivin und Pyroxen ermdglicht (Kelley und Wartho, 2000).

Seit seiner Bildung ist der SKLM des Roten Meeres nur teilweise von Aufschmelzung
betroffen gewesen. Niedrige *°Ar/*°Ar-Verhaltnisse im SKLM im Vergleich zu MORB
kénnten daher einfach eine schlechte Mobilisierung von “°Ar* im SKLM
wiederspiegeln. Da Helium mobiler ist und U- und Th-haltige Phasen (z.B. Apatit, ein
Ca-Phosphat) unter Mantelbedingungen offene Systeme darstellen (Farley, 2000),
verhalten sich “He und “*°Ar* daher unterschiedlich. Gleiche K/(U+Th)-Verhaltnisse
fiir MORB und SKLM vorausgesetzt ist eine UberschuB in radiogenem *He im SKLM
im Vergleich zu MORB deshalb nicht notwendigerweise mit einem vergleichbaren
UberschuB an radiogenem “°Ar* verknuipft.

Variationen im K-Gehalt: Ein heterogener K-Gehalt im SKLM koénnte ebenfalls
Variationen im “°Ar/*®Ar-Verhéltnis erklaren. Niedrige lokale Konzentrationen an K
fihren zu entsprechend niedrigen “°Ar/*®Ar-Verhéltnissen. Da eine Entkopplung von
*He* und “°Ar* gefordert werden muR, miissen auch die entsprechenden K/(U+Th)-
Verhaltnisse variabel sein. Jingere Arbeiten zeigen in der Tat, das Basalte weltweit
eine sehr grol3e Bandbreite in ihrem K/U-Verhaltnis aufweisen (Lassiter, 2002).
Messungen an Basalten von Subduktionszonen (Plank und Langmuir, 1993) ergaben
Anreicherungen im K gegeniuber U (Faktor 1,6) im Vergleich zu den subduzierten
Sedimenten. Die abtauchende Lithosphare mufl3 entsprechend in ihrem K-Gehalt
gegenuber U verarmt sein. Niedrige K/U-Verhéltnisse im subkontinentalen
lithosphérischen Mantel kbnnten dann auch die insgesamt im Vergleich zu MORB
niedrigen maximalen “°Ar/*®Ar-Verhaltnisse erklaren.

4.5 Elementfraktionierung zwischen He-Ne-Ar
Im Mantel

Zur Beschreibung von Fraktionierung im Mantel kénnen sowohl die primordialen
Isotopenverhéltnisse  *He/”’Ne  bzw. *°Ar/”Ne als auch die radiogenen
Isotopenverhéltnisse “He/*°Ar bzw. “He/*!Ne der Mantel-Fluide herangezogen
werden. In situ radiogene ebenso wie atmospharische Beitrage missen zuvor
abgezogen werden, da sie nicht die Zusammensetzung des Mantel-Fluides
reprasentieren sondern entweder eine intrinsische Gitterkomponente des
Wirtsminerals oder spate Wechselwirkung mit atmospharischen Gasen anzeigen.
Atmospharische Beitrage zum *He/*Ne bzw. *°Ar/*Ne lassen sich durch Auftragen
gegen °Ne/*’Ne und Extrapolation auf einen Mantel-Endwert im ?°Ne/?’Ne = 12,5
prinzipiell eliminieren. Fur **Ar/*Ne wurde dies ausfiihrlich im Abschnitt 4.4.1 tber
atmospharisches Ar geschildert. Dabei zeigte sich, das Beitrdge einer fraktionierten
atmospharischen Komponente eine genaue Bestimmung des Mantel-*°Ar/*’Ne
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erschweren bzw. unmoéglich machen, insbesondere flr die Ganzgesteinsproben. Flr
die Mineralseparate von SA 86-121/1 und SA 87-6/9 FR3 (Px) werden leicht erhdhte
Werte im Vergleich zu einer als unfraktioniert anzusehenden Zusammensetzung
(°Ar/#Ne=9,2+3,0; Trieloff et al., 2002) beobachtet. Als Obergrenze der
Fraktionierung zwischen Ar und Ne kann eine Verarmung im Ne relativ zu Ar um
maximal einen Faktor 2-3 abgeschéatzt werden. Einige Proben (z.B. SA 87-2/12, SA
84-63cpx) scheinen aber Uberhaupt keine Fraktionierung zwischen Ne und Ar
erfahren zu haben.

Fur das *He/**Ne-

% Verhaltnis kann das
P / atmospharische Verhéltnis
__ s=(He/2Ne) /A (I;‘rolj(l:l(())z’ek Ozima 19";3%(:;
- nadherungsweise zu null

angenommen werden und
zwar auch fur einen
eventuell fraktionierten
atmospharischen Beitrag.
Bei Auftragen der
beobachteten  *He/*’Ne-
Differenz = & Werte gegen *°Ne/*’Ne
Atmosphare . . . . . (schematisch dargestellt in
9.8 vantel - 2one 1 2ve  ADD.4.21) ist  das sich
ergebende Mantel-

Mantel - 3He / 22Ne

Messwert

3He / 22Ne

0,0F

20Ne / 22Ne

Abbild 4.21: Sch tische Darstell der Bedeut “He/“Ne der Einzelwerte

ildung 4.21: Schematische Darstellung der Bedeutung - -

der Steigung s als MaR fiir das Mantel-*He/*’Ne unabhéangig daher direkt proportional

vom Mantel-*’Ne/*’Ne-Verhaltnis. zur  Steigung s der
Verbindungslinie der

jeweiligen Einzelwerte mit dem Nullpunkt (=Atmosphare), vorausgesetzt, das Mantel-
Endglied im ?°Ne/?’Ne ist konstant (aber nicht notwendigerweise 12,5). Die Steigung
s ist mit den auf radiogene und atmospharische Beitrage von “°Ar korrigierten
*He/*°Ar-Verhaltnissen grob korreliert (Abb.4.22). Zur Korrektur auf atmospharisches
Ar wird dabei von der Annahme ausgegangen, der gesamte Anteil des gemessenen
%Ar sei atmospharisch. Der sich daraus ableitende Anteil an “°Ar wird vom
gemessenen abgezogen. Alle Proben sind im Vergleich zu Popping Rock 2INMD43 (s-
Wert = 1,8; Moreira et al., 1998), der als reprasentativ flr den unfraktionierten Mantel
betrachtet wird, fraktioniert. Am wenigsten fraktioniert sind SA 84-63cpx und Z36 mit
s-Werten von 0,7-1,7, wahrend die anderen Proben Werte <0,7 bis herab zu 0,035
(SA 84-38) ergaben. Fir einige Proben wurden variable s-Werte beobachtet, mit der
Tendenz zu niedrigeren Werten (= starkere Fraktionierung) mit zunehmender
Schlagzahl (SA 87-2/12, SA 86-121/1). Fur die beiden betreffenden Proben wurde in
Abb 4.22 deshalb nur eine als reprasentativ angesehene Zusammensetzung
eingezeichnet, was in Abschnitt 4.3.2 ndher erlautert wurde.

Die “He/*°Ar-Verhéltnisse der Mantel-Komponente wurden ebenfalls in Abschnitt
4.3.2 mit dem Schwerpunkt auf mégliche in situ radiogene Beitrage in *°Ar fiir die
meisten Proben besprochen. Variationen im *He/*°Ar im Verlauf der stufenweisen
Extraktion der Gase aus einer Probe konnten dabei entweder auf in situ radiogenes
oder atmospharisches “°Ar zuriickgefiihrt werden. Ein signifikanter in situ radiogener
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Beitrag an “He ist nur fir Z36 FR1 wahrscheinlich, aber nicht quantifizierbar.
Unfraktionierter Mantel sollte dem Verhaltnis der Mantelproduktionsraten fiir “He/*°Ar
von etwa 1-3 entsprechen. Mit Werten zwischen 1,2 und 1,9 kommt dem die He-
reichste Probe SA 84-63 am nachsten. Die “He/*°Ar-Verhaltnisse aller anderen
Proben sind meist deutlich niedriger als 1, mit einem minimalen *He/*°Ar von ca. 0,04
fur die Probe SA 84-38.

Ganz offensichtlich trat eine preferentielle Verarmung von He gegentber Ne und Ar
auf, mit einem Fraktionierungsgrad von etwa einem Faktor 10-30 gegenuber
unfraktioniertem MORB-Mantel. Dem entspricht auch die tendenziell niedrigere
beobachtete Konzentration an “He bei héherem Fraktionierungsgrad (*He in SA 84-
38 ist um zwei GroRenordnungen niedriger im Vergleich zu SA 84-63-cpx), doch ist
dies keine strenge Korrelation. SA 87-2/12 enthalt nur um einen Faktor zwei
geringere Mengen an “He und weist dennoch einen Fraktionierungsgrad von einem
Faktor 7-10 im Vergleich zu SA 84-63cpx auf.

T T T T T T T
2,0 = A =

SA 86-121/1 Popping Rock 2MD43
¢ SA84-63 D,/D,~9 ®
1 © SA84-38 s i
SA 87-2/12 _ -7 P
SA 87-6/9 DHe / DNe_ 3 Lol T \
© 736 ol i
L5 x Z34 s
= 731 T
i o Z13A o Naherung fiir
e unfraktionierten
Pt SKLM
7 (= SA 84-63) -

1,0 15 2,0

4He / 40ArMantel

Abbildung 4.22: s-Werte versus auf atmospharische Beitrage korrigierte *He/**ArMa"e.
Verhdaltnisse. Die Proben SA 86-121/1 und SA 87-2/12 werden jeweils durch einen fir die
Mantel-Komponente als représentativ angesehenen Datenpunkt vertreten. Unfraktionierter
Mantel wird naherungsweise durch Popping Rock 2MD43 (magenta) und SA 84-63 cpx
dargestellt. Fraktionierungskurven entsprechen im Text erlauterter Modellrechnung fir
verschiedene Ausgangszusammensetzungen He/Ne und He/Ar bei einem Verhéltnis der
Loslichkeiten fir He/Ne=3 bzw. He/Ar=9. Fehlerbalken entsprechen 1o.

Erniedrigte He/Ne- und He/Ar-Verhaltnisse im Vergleich zu unfraktioniertem Mantel
wurden auch von anderen Lokalitaten des subkontinentalen lithosphérischen Mantels
berichtet (z.B. Eifel, Massif Central, Dunai und Baur, 1995) und scheinen typisch fur
die meisten ultramafischen Gesteine zu sein. Demgegeniber wurden vor allem in
MOR-Basalten z.T. bis zu einem Faktor 100 gegenuber unfraktioniertem Mantel
erhohte He/Ne- und He/Ar-Werte festgestellt (eine Kompilation findet sich in Honda
und Patterson, 1999). Einige Basalte (OIB’s) weisen auch Fraktionierung &hnlich den
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kristallinen Phasen auf, doch findet sich kein ultramafisches Gestein mit erh6hten
He/Ne- oder He/Ar-Werten. Eine Fraktionierung durch diffusive Entgasung von He im
lithosphéarischen Mantel erscheint nicht wahrscheinlich, da das aus einem
Mantelgebiet entweichende He fur Uberschiisse in einem anderen Bereich des
Mantels sorgen miusste. Aus Messungen der Diffusionskonstanten von He in Olivin
und Klinopyroxen schatzten Trull und Kurz, 1993, die zu erwartende mittlere
Weglange als unbedeutend im Vergleich zur Grél3enordnung des Mantels ab. Die
Dichotomie zwischen basaltischen Schmelzen und ihrem potentiellen Muttergestein
l&3t sich daher am einfachsten durch eine beim Aufschmelzungsprozess auftretende
Element-Fraktionierung erklaren.

Gleichgewichts-Fraktionierung: Im allgemeinen wird angenommen, eine freie
Fluid-Phase bildet sich erst wahrend des Aufstieges einer Schmelze bei
Uberschreiten der Sattigungsgrenze fiir CO; (in ca. 15 km Tiefe). In diese erste Fluid-
Phase (bestehend vor allem aus CO,) werden dann auch die Edelgase partitionieren.
Aufgrund der héheren Loslichkeit von He gegeniber Ne (Faktor 2-4) und Ar (Faktor
7-10) in basaltischen Schmelzen (Lux, 1987; Jambon et al., 1985; 1986) kann eine
entsprechende Anreicherung von He gegenuber Ne und Ar in einer mit dieser Fluid-
Phase im Gleichgewicht stehenden Schmelze erwartet werden, begleitet von einer
entsprechenden Verarmung in der Fluid-Phase. Die aus diesem Modell zu
erwartetenden Fraktionierungsgrade in der Fluid-Phase sind durch das Verhaltnis der
Loslichkeiten zwischen He einerseits und Ne bzw. Ar andererseits begrenzt. Es gilt
RrLup=D[Ry, wobei D das Verhaltnis der Loslichkeiten, Ry das unfraktionierte
Ausgangsverhaltnis der entsprechenden Edelgase und Rpyp das sich im
Gleichgewicht einstellende Elementverhéltnis der Fluid-Phase darstellt. Einfache
Gleichgewichts-Fraktionierung kann die hohen auch in dieser Studie ermittelten
Grade von bis zu einem Faktor 30 fir die Fraktionierung folglich nicht erzeugen.

Rayleigh-Fraktionierung: Um die hohen He/Ar-Verhaltnisse in MOR-Basalten zu
erklaren, reicht ein einstufiger Fraktionierungsprozess nicht aus. Durch stdndigen
Entzug der mit der Schmelze in einem lokalen Gleichgewicht stehenden
koexistierenden Fluid-Phase kann hingegen eine starke Fraktionierung in der
zurlckbleibenden Schmelze erzeugt werden. Die absoluten Konzentration an He in
den Basalten sollte dann mit zunehmender Fraktionierung abnehmen. Honda und
Patterson, 1999, fanden indes eher erhdhte Konzentratonen an “He mit
zunehmendem “He/*°Ar-Verhaltnis, im Wiederspruch zu diesem Modell. Ein weiteres
Argument gegen Rayleigh-Fraktionierung sehen Honda und Patterson, 1999, in der
fehlenden bzw. nur sehr schwachen beobachteten Fraktionierung zwischen Ar und
Ne. Die Autoren schlagen deshalb eine Fraktionierung bei der Bildung von
kristallinen Phasen vor. Dabei soll He preferentiell ausgeschlossen werden und sich
daher im Magma relativ zu Ar und Ne anreichern. Die Signifikanz einer Korrelation
zwischen “He/*°Ar und den “He-Konzentrationen ist umstritten, da die Daten fiir
MORB relativ stark streuen. Mit hohen He-Ausgangskonzentrationen koénnten die
erhaltenen Ergebnisse fur MORB auch durch Rayleigh-Fraktionierung erklart werden,
ohne eine zu starke Fraktionierung zwischen Ne und Ar zu erfordern.

Die in dieser Studie ermittelten hohen Fraktionierungsgrade in den ultramafischen
Gesteinen des SKLM kdnnen nicht als komplementér zu der eben diskutierten
Rayleigh-fraktionierten Schmelze angesehen werden. Hohe Fraktionierungsgrade in
der Schmelze mussten mit einer unfraktionierten Edelgas-Zusammensetzung in der
entzogenen Fluid-Phase einhergehen. Maximal erreichbare Fraktionierung der Fluid-
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Phase wirde dem bei der Gleichgewichtstrennung erreichbaren Grad entsprechen.
Bei Annahme einer unfraktionierten Ausgangszusammensetzung der Schmelze kann
die maximal zu erreichende Fraktionierung nur gleich dem Verhéltnis der jeweiligen
Loslichkeiten sein. Mehrstufenprozesse kénnen zu einer grol3eren Fraktionierung
fuhren, doch bedeutet dies fur jede Stufe die Einstellung eines neuen
Gleichgewichtes zwischen Schmelze und Fluid. Wenn die Schmelze als Trager der
Edelgase angesehen wird, musste nach jedem Schmelzentzug die Ubrigbleibende
Fluid-Phase sich erneut in einer — jetzt leeren — Schmelze I6sen und, im neuem
Gleichgewicht, neu bilden. Dies hatte eine erneute Fraktionierung zur Folge. Das
erfordert zuerst gasreiche (unfraktionierte) Schmelzen und spéater ,leere* Schmelzen.
Dies erscheint nicht plausibel. Im folgenden soll von dem eingangs formulierten
Modell einer an CO, gesattigten Schmelze, aus der die Edelgase in eine sich
bildende Fluid-Phase partitionieren, abgertickt werden. Stattdessen kann eine
Fraktionierung in der beobachteten Grdl3enordnung durch kontinuierlichen Entzug
kleiner Mengen dn im lokalen Gleichgewicht mit einer Fluid-Phase stehender
Schmelzen (d.h. es gilt wieder R, = DIR,) erklart werden, wobei von einer
unfraktionierten Zusammensetzung der initialen freien Fluid-Phase ausgegangen
wird. Dieses Modell kann analog der in einer ausregnenden Wolke auftretenden
Fraktionierung im 320 beschrieben werden (Roedel, 1994), wobei dem Regen die
Schmelze () und dem Wasserdampf die Fluid-Phase (v) entspricht. Aligemein gilt
dann fir die Elementverhaltnisse R bei einem Verhéltnis der Verteilungskoeffizienten
D zwischen Schmelze und Fluid (ibid.)
Rvldny + nydR, + DR,dn;+ DIO[dRy = DIRy[dn

wobei die Edelgas-Menge im Gesamtsystem gerade gleich der Summe der Edelgase
in der Schmelze und der Fluid-Phase ist: n = n; + n,. In umweltphysikalischen
Anwendungen wird als Naherung das Verhéltnis der Verteilungskoeffizienten D der
betreffenden Isotope zwischen fllssiger und gasférmiger Phase zu 1 angenommen.
Fur die Edelgase ist das nicht mehr richtig, da die Verhaltnisse der Ldslichkeiten
deutlich von eins verschieden sind (bis etwa 10 fur He/Ar). Eine weitere
umweltphysikalische Naherung ist die Annahme eines konstanten Wasser-Anteils in
der regnenden Wolke (n=const; dni=0). Diese Naherung kann auch im System
Schmelze-Fluid Gbernommen werden und es soll aul3erdem noch n;<< n, bzw. n = n,
gelten, da aufgrund der geringen Loslichkeiten der Edelgase der relative Anteil in der
koexistierenden Schmelze vernachlassigt werden kann. Mit dieser Zusatzannahme
ergibt sich trotz unterschiedlicher Naherungen fir beide Anwendungen (regnende
Wolke bzw. Fraktionierung durch Schmelzentzug) die gleiche bekannte Gleichung fur
die Rayleigh-Fraktionierung:

d E: o N
R - (o- @g@mmgnm:%%g

Um diese Gleichung auf die Abnahme der *He/**Ne- und *He/*°Ar-Verhéltnisse in der
Fluid-Phase (= R,) anzuwenden, muf3 sie umformuliert werden. Das soll am Beispiel
He und Ne durchgefuhrt werden und kann durch ersetzen von Ne durch Ar direkt auf
He und Ar Ubertragen werden. n, steht fur (He,+Ne,), und entspricht der in der Fluid-
Phase noch enthaltenen Menge ,Edelgas”. ng ist die Ausgangsmenge (Heo+Ney).
Einsetzen liefert

_ He, + Ne, * , B = H+1/R,
R =R, [Emg und mit umformen: R—ROEE g AR,
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Der Grad der He-Verarmung ¢ = He,/Heo dient als Vergleichsmal3stab, um die sich
ergebende Fraktionierung im >*He/”’Ne mit der Fraktionierung im “He/*°Ar zu
parallelisieren. Die Gleichung ist nicht analytisch l6sbar. Stattdessen wurde iterativ
die Veranderung dR, fiir konstante Anderung der He-Verarmung dc berechnet. Es
ergibt sich dafur die Iterationsvorschrift Riz1 = R; + dR; mit

0R = de (D-1)R?

c (b-1) O
R e
Frpeun)
Da dc < 0 ist, verringert sich das Elementverhéltnis R, der zuriickbleibenden Fluid-
Phase monoton. D.h. fir gentigend hohen He-Verlust kbnnen He/Ne- und He/Ar-
Werte von null erreicht werden. Das Modell kann also hohe Fraktionierungsgrade
reproduzieren.
In Abb. 4.22 sind die sich aus dem Modell ergebenden Fraktionierungskurven fir
Verhaltnisse der Verteilungskoeffizienten von 3 fir He/Ne und 9 fur He/Ar bei

verschiedenen unfraktionierten Ausgangszusammensetzungen dargestellt. Als
Ausgangszusammensetzungen in s (fiir “He/*°Ar=1,5) wurden gewabhlt:

Kurve a: s=1,8 (Popping Rock 2IND43 (Moreira et al., 1998))
Kurve b: s=1,7 (Obergrenze Probe SA 84-63cpx)

Kurve c: s=0,7 (Untergrenze Probe SA 84-63cpx)

Dabei wurde die Probe SA 84-63cpx am ehesten als reprasentativ fir den
unfraktionierten lithospharischen Mantel im Gebiet des Roten Meeres angesehen.

Wie aus Abb.4.22 zu ersehen ist, kann das Modell weitgehend die beobachtete
Fraktionierung beschreiben. Es muf3 allerdings auch eine Variabilitdt in der
Zusammensetzung der unfraktionierten Ausgangskomponente vorausgesetzt
werden. Der hochste beobachtete Fraktionierungsgrad (fir Probe SA 84-38)
entspricht einem He-Verlust von ca. 95%. Fiur die anderen Proben liegen die Werte
fur den He-Verlust zwischen 50% und 90%. Es ergeben sich daraus initiale *He-
Konzentrationen von 7107-3010° ccm STP/g. Dies liegt im Rahmen der allgemein fiir
den unfraktionierten Mantel abgeschatzten mittleren Konzentrationen an “He (etwa
1pcem STP/g) und entspricht der Konzentration in SA 84-63cpx (3010° ccm STP/g).
Nur die Probe SA 87-2/12 enthielt trotz Fraktionierung noch einen bedeutenden
Anteil “He. Abschatzung der initialen Werte liefert ca. 10° ccm STP/g. Diese
ungewohnlich hohe Ausgangskonzentration kann eine lokale Anreicherung
wiederspiegeln.
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Abbildung 4.23: Berechnete Fraktionierung zwischen Ne und Ar (normiert auf unfraktionierten
Ausgangswert “He/*Ar=1,5 und s=1,2) bei unterschiedlichem Grad an He-Verlust (rote
durchgezogene Kurve) bzw. unterschiedlichem daraus ableitbaren “He/*’Ar™*™.verhaltnis
(schwarze punktierte Kurve). Die sich ergebenden Fraktionierungsgrade steigen erst bei relativ
hohen Verlustraten an He steil an.

In dieser Studie konnte keine Fraktionierung zwischen Ar und Ne nachgewiesen
werden, doch ist eine leichte Verarmung an Ne um einen Faktor 2-3 gegenuber Ar
nicht fur jede Probe auszuschlie3en. Auch friihere Arbeiten deuten auf eine schwach
ausgepragte oder sogar fehlende Fraktionierung (das gilt sowohl fir ultramafische
Gesteine als auch fir MOR- und Ol-Basalte; Honda und Patterson, 1999). Dies
erscheint angesichts des hohen Fraktionierungsgrades fur He uUberraschend. In
Abb.4.23 ist der sich aus dem Modell ergebende Fraktionierungsgrad zwischen Ar
und Ne explizit als Funktion des He-Verlustes dargestellt. Eine starke Fraktionierung
zwischen Ne und Ar ist demnach nur fir sehr hohe Verlustraten an He zu erwarten.
Dies gilt ebenso fir die Basalte, wenn Rayleigh-Fraktionierung als Ursache fir die
hohen He/Ar- und He/Ne-Verhaltnisse angenommen wird. Die beobachtete Element-
Fraktionierung der Edelgase im Erdmantel kann also prinzipiell mit dem Prozess der
Rayleigh-Fraktionierung — standiger Entzug von Gas (Basalte) oder Schmelze
(kristalliner Mantel) — einer unfraktionierte Edelgas-Gehalte aufweisenden initialen
Mantel-Komponente erklart werden. Im Detail missten diese Prozesse jedoch in
vollig unterschiedlichen Umgebungen ablaufen. Die dem kristallinen Muttergestein
entzogenen Schmelzen sind in ihrem Edelgasgehalt nur schwach fraktioniert und
kbnnten dann in einem Reservoir (Magmenkammer) unterhalb oder in der Kruste
akkumulieren. Erst auf ihrem Weg zur Oberflache werden die in der basaltischen
Schmelze enthaltenen Edelgase fraktionieren.  Akkumulation in  einer
Magmenkammer kann aufRerdem die nétigen hohen Konzentrationen an “He
erklaren, wie sie z.B. im Popping Rock gemessen wurden und fir die initialen
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Konzentrationen einiger MOR-Basalte gefordert werden missen. Damit in
Ubereinstimmung steht die Beobachtung durchweg niedriger Vesikularitaten in den
meisten MORB-Magmen, im Gegensatz zur hohen gemessenen Vesikularitat in
Popping Rock (16-18%) (Sarda und Graham, 1990). Die Autoren fuhren die hohe
Vesikularitat in Popping Rock allerdings auf das Fehlen einer Magmenkammer
zurick. Ihrer Meinung nach entwickeln sich wahrend der Lagerzeit in einer
Magmenkammer grol3e Vesikel, die schliel3lich preferentiell verloren gehen und der
Situation fur die meisten MORB-Proben entsprechen. Die Existenz einer normalen
Vesikel-Gro3enverteilung in Popping Rock dagegen sprache fir das Fehlen einer
solchen Lagerung, bei der sich die Vesikel nach ihrer Gréf3e sortieren sollten.
Stattdessen bildeten sich diese Vesikel erst bei Aufstieg des Magmas. Es bleibt aber
Spekulation, ob die von den Autoren geforderte Vesikelbildung in einer
Magmenkammer, gefolgt von einem friihzeitigem Verlust an groRen Einschliissen
noch vor Extrusion der MORB-Magmen ein realistisches Szenario ist. Offensichtlich
ist aber die Aufstiegsgeschwindigkeit der Magmen von Bedeutung fir den Verlust
von groRen Gasblasen, die schneller aufsteigen kdnnen als kleinere. Ein schneller
Aufstieg kann diese Separation verhindern. Dieses Szenario ist fur den Popping
Rock wahrscheinlich.

Umgekehrt konnten niedrige “*He/*°Ar-Verhaltnisse in Ol-Basalten auf das
Aufschmelzen eines bereits stark an He verarmten Muttergesteins zurtickzufiihren
sein und die generell niedrigeren He-Konzentrationen in OIB im Vergleich zu MORB
(z.B. Honda und Patterson, 1999) erkléaren. Ein stark an He verarmtes Muttergestein
fur Ol-Basalte steht allerdings im Wiederspruch zu der These einer weniger
entgasten OIB-Mantelquelle, wie sie aus den Isotopen-Daten abgeleitet wurde
(Allegre et al., 1983). Anderson, 1998a, bezeichnete diesen Wiederspruch als He-
Paradox.
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5 Interpretation der Ergebnisse der
Edelgas-Messungen in Hinblick auf
die Entwicklung des
subkontinentalen lithospharischen
Mantels im Gebiet des Roten Meeres
und dessen Beziehung zu anderen
Mantel-Reservoiren

5.1 Pra-Rift-Lithosphare

Der subkontinentale lithospharische Mantel des Roten Meeres entstand vor etwa
600-850 Ma. Dieses Alter ist konsistent mit den in dieser Studie erhaltenen K-Ar-
Modellaltern an Phlogopit fihrenden Klinopyroxen-Separaten, obgleich eine echte
Altersbestimmung noch aussteht. Es ist der erste Nachweis eines sinnvollen
lithospharischen K-Ar-Alters an Proben, bei denen Phlogopite nur als
Verwachsungen auftreten und nicht die Hauptmineralphase darstellen. Dieses
Ergebnis unterstreicht die Méglichkeit, in situ radiogenes “°Ar* in K-haltigen
Mineralen zu binden und von der allgemeinen Zirkulation von Mantel-Fluiden
abzuschlielen.

Die beobachteten Beitrage einer Mantel-Komponente kdnnen mit einiger Sicherheit
einem spateren Fluid-Eintrag zugeschrieben werden, da sonst das homogene
Vorkommen von Plume-Ne und —He in einer Probe nicht erklart werden kdnnte.

In Analogie zu anderen Lokationen des SKLM weltweit wird die radiogenste He- und
nukleogenste Ne-lIsotopen-Zusammensetzung in der Probe SA 86-121/1 als beste
Naherung der Zusammensetzung des lithospharischen Mantels vor der Platznahme
des Afar-Plumes an der Oberflache und dem Beginn der Grabenbildung angesehen.
Wenn der lithosphéarische Mantel zu Beginn entgast war, stellt sich die Frage, von wo
und auf welche Weise der SKLM zu seinen primordialen Edelgasen gekommen ist.
Eine Mdoglichkeit ist die Migration von asthenospharischen Fluiden in den leeren
SKLM im Laufe der letzten etwa 700 Ma. Damit einher ginge die Produktion (und
Mobilisierung) radiogener Isotope und ein (eher geringerer) Verlust durch Ausgasung
in die Atmosphare. Es witrde sich dann (je nach U- und Th-Gehalt) nach etwa 100
Ma ein Gleichgewicht einstellen. Dies entspricht dem Modell (bezogen auf die He-
Zusammensetzung) von Gautheron und Moreira, 2002. Voraussetzung ist dann die
Existenz einer Pra-Rift-Asthenosphére mit einer MORB-ahnlichen
Zusammensetzung. Wie im Kapitel 4.3 naher erlautert wurde, besteht aber guter
Grund zur Annahme, dal3 die heutige Asthenosphare im Bereich des Roten Meeres
erst vor etwa 30 Ma durch eine Plume-induzierte Konversion von lithospharischem
Mantel entstanden sein konnte. Zumindest ist die Edelgas-lsotopen-
Zusammensetzung des lokalen asthenosphéarischen Mantels konsistent mit der
Annahme einer Zweikomponenten-Mischung zwischen einer lithospharischen und
einer Mantel-Plume-Komponente. Das Modell von Gautheron und Moreira, 2002,
welches explizit ein Gleichgewicht im He-FluR zwischen asthenospharischem und
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lithosphéarischem Mantel beinhaltet, mufdte dann modifiziert bzw. neu interpretiert
werden. Anstelle eines MORB-Reservoirs mit festgelegter Zusammensetzung
musste verallgemeinert eine primordiale Komponente aus grofRerer Tiefe (>150 km)
in den SKLM migrieren. Zur Klarstellung: Dabei handelt es sich nicht um eine schnell
nach oben transportierte Plume-Komponente, sondern um eine langsam aus der
Tiefe aufsteigende Edelgas-Komponente, die sowohl aus tieferen Mantel-Bereichen
stammende radiogene Beitrage als auch einen primordialen Anteil einschliel3t. Sie ist
daher in ihrer Zusammensetzung bei Eintreffen im obersten Mantel radiogener im
Vergleich zu einer Plume-Komponente. Diese Edelgas-Komponente kann in ihrer
Zusammensetzung deshalb auch MORB-ahnlich sein. Wie im urspringlichen Modell
addieren sich zu dieser Edelgas-Komponente im SKLM radiogene bzw. nukleogene
Beitrage. Das Modell von Gautheron und Moreira, 2002, bleibt daher weiterhin
anwendbar. Trager dieser aus grol3erer Tiefe aufsteigenden Edelgas-Komponente
kénnen dann aber keine Schmelzen sein, wenn die Existenz einer Asthenosphare zu
jener Zeit ausgeschlossen wird. Da reine Diffusionsprozesse zu langsam sind, um zu
einem erforderlichen groRraumigen Eindringen primordialer Gase zu flhren
(Langenskalen: fiir eine Diffusionskonstante D von 10® — 10 cm?/s ist die effektive
Weglange V(DI) und entspricht fir 700 Ma einer Strecke von 150 m — 5 km.
Konstanten nach Trull und Kurz, 1993). Die einzige verbleibende Mdglichkeit ware
dann die Migration von freien Fluiden auch in tieferen Bereichen (d.h. > 150 km
Tiefe) des Erdmantels.

5.2 Impakt des Afar-Plumes und Beginn der
Grabenbildung

Vor 30 Ma intrudierte der Afar-Plume unter Bildung groRer Mengen Flutbasalte in die
Lithosphare. Damit einher ging der Transport von volatilen und inkompatiblen
Elementen mit einer fur einen primitiven Mantel-Plume typischen Zusammensetzung.
Die beobachteten Plume-He und Plume-Ne-Beitrage in bis zu (mindestens) 2500 km
Entfernung deuten auf eine sehr grol3rAumige Anomalie im Gebiet des Roten
Meeres. Diese Ausdehnung Ubertrifft sogar die Erwartung eines initialen pilzférmigen
Plume-Kopfes, welcher im allgemeinen mit einer Grélenordnung von 1000-1500 km
im Radius abgeschatzt wird (Griffiths und Campbell, 1990). Sr- und Nd-
Zusammensetzungen an Basalten und Xenolithen des Roten Meeres weisen
allerdings nur im Suden in der ndheren Umgebung von Afar Beitrdge einer EM Il —
Komponente (siehe Kap.1.3) auf, die dem Plume selbst zugeschrieben werden kann,
wahrend im Norden und in der Mitte des Roten Meeres eher eine dem
lithospharischen Mantel zuzuordnende EM | Zusammensetzung beobachtet wird
(Altherr et al., 1990). Der unter der Lithosphare akkretierte Plume-Kopf hat demnach
also eine geringere Ausdehnung (ca. 1000 km Radius). Volatile Elemente (Edelgase)
werden ganz offensichtlich Uber weitere Strecken transportiert als es der
Ausdehnung des Plumes selbst entspricht.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben wiesen eine mehr oder weniger
ausgepragte Element-Fraktionierung auf, die auf eine voriubergehende partielle
Aufschmelzung (Schmelzentzug) zurtickgefuhrt wurde. Die Edelgas-lsotope missen
vor diesem Ereignis bereits ihre heutige Isotopen-Zusammensetzung erhalten haben.
Bei einer urspringlich unfraktionierten Fluid-Zusammensetzung im SKLM und bei
Glltigkeit des in Kap.4.5 beschriebenen Modells einer Fraktionierung durch
Schmelzentzug mussten sich lithospharische und Plume-Fluide unter weitgehendem
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Ausschlul? einer Schmelzphase miteinander homogenisiert haben. Anderenfalls wére
eine Fraktionierung wahrend der Zufiihrung von Plume-Edelgasen zu erwarten. Da
eine sehr starke Fraktionierung beobachtet wurde, sollten dann aber auch Proben
mit Plume-dominierten He-Zusammensetzungen erwartet werden konnen. Dies ist
nicht der Fall. Ein weiteres Indiz fur das Fehlen einer Schmelzphase zum Zeitpunkt
der Vermischung von Plume-Edelgasen mit lithospharischen Edelgasen ist die relativ
grol3e lokale Heterogenitat der Isotopen-Zusammensetzung der Proben, die bei einer
Schmelze so nicht erwartet wiirde (Zum Vergleich: Die *He/*He-Verhaltnisse der
Asthenosphare verdndern sich monoton entlang dem zentralen Trog des Roten
Meeres (Moreira et al., 1996) und sind lokal als konstant anzusehen).

Das Auftreten von Fraktionierung &Gt sich mit der Ausbildung des
asthenospharischen Mantels im Gebiet des Roten Meeres in Beziehung setzen.
Dieser Prozess ist bis heute nicht abgeschlossen. Partielle Aufschmelzung von
lithospharischem Mantel fuhrt auch zu einer Mobilisierung von Teilen der Lithosphéare
und deren Aufstieg in weniger grol3e Tiefen (z.B. Zabargad), was schon Henjes-
Kunst et al., 1990, anhand der Sr-Nd-Systematik von metasomatisch veranderten
arabischen Xenolithen vorschlugen.
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6 Gasfreisetzung im Schlagrohr

Im Schlagrohr werden die Einschlisse mit zunehmenden Schlagzahlen in
Abhéngigkeit ihrer mechanischen Festigkeit sowie ihrer ,Verfigbarkeit®, d.h. Lage
gegenuber der auftreffenden Kugel, geoffnet. Diese Verflugbarkeit kann als
proportional zur Anzahl der Einschlisse angesehen werden und wird aul3erdem von
der Dampfung im Rohr abhéngen. Sie kann daher auch als Effizienz der
Gasfreisetzung bezeichnet werden. Die mechanische Festigkeit ist im wesentlichen
vom Zeitpunkt der Inkorporation bestimmt. Einschlisse, die in groRerer Tiefe gebildet
wurden (und deshalb einen héheren Innendruck aufweisen), haben auf ihrem Weg
zur Oberflache Scherprozesse, Temperatur- und Dekompressionsbedingte
Dekrepitation sowie Ausheilungsphasen Uberstanden, denen vermutlich ein
Uberwiegender Teil der priméaren Einschlisse zum Opfer fiel. Die mechanische
Festigkeit dieser Einschlisse kann deshalb als hoher angesehen werden im
Vergleich zu spat gebildeten Einschlissen, die auch eher atmosphérisch gepragt
sind. An oder nahe der Oberflache kénnen aber auch Gasaustauschprozesse die
Zusammensetzung é&lterer Einschlisse weiter modifizieren (Ballentine und Barfod,
2000). Die Element-Zusammensetzung der beobachteten atmospharischen
Edelgase (Abschnitt 4.4.1) deutet in einigen Fallen auch auf eine inkorporierte
fraktionierte atmospharische Komponente hin. Neben maoglichen
Verwitterungsphasen kdonnen auch Wasser-haltige Fluid-Phasen als Trager dieser
Komponente fungieren. Der Eintrag von atmospharischen Edelgasen ist daher recht
komplex. Es ist dennoch eine bekannte empirische Tatsache, das der relative Anteil
von Mantel-Edelgasen offenbar mit zunehmender Schlagzahl im Vergleich zu einer
atmospharischen Komponente zunimmt.

Die Freisetzung radiogener und kosmogener Isotope (in einem Schlagrohr mit
anderer Geometrie) wurde am Beispiel von “He und *He von Scarsi, 2000, an Olivin-
und Klinopyroxen-Phanokrysten untersucht. Sowohl die radiogene als auch die
kosmogene Gitterkomponente Uberlagerte bei zunehmenden Schlagzahlen in
zunehmender Weise eine vorhandene intrinsische Mantel-Komponente, die in den
ersten Knackschritten dominiert. Der Autor bestatigte damit quantitativ die
Mdglichkeit der Trennung von radiogenem (bzw. kosmogenem) Helium und Mantel-
Helium durch mechanische Gasfreisetzung. In dieser Studie kam nur die Probe Z36
als Kandidat fir Beitrage von radiogenem “He in Frage gsiehe Abschnitt 4.1).
Innerhalb der Fehler konnte kein Unterschied in den °He/*He-Verhéltnissen
festgestellt werden. In der letzten Extraktion wurde aber ein leicht radiogenerer Wert
beobachtet, der, wenn er als real betrachtet wird, im Einklang mit den Resultaten von
Scarsi, 2000, steht. Ebenfalls bei Z36 beobachtet wurde ein hoherer Beitrag an
nukleogenem ?!Ne in den letzten beiden Knackschritten (ebenso, in geringerem
Umfang, im letzten Knackschritt von Z34) (Abb.4.4). Aufgrund der niedrigen Zahlrate
und dem daraus resultierenden relativ hohen statistischen Fehler bleibt die
Signifikanz dieses Ergebnisses fraglich. Uber die mechanische Freisetzung von einer
radiogenen Gitterkomponente “°Ar gibt es bislang keine systematischen Studien.
Anhand zweier Phlogopit fihrender Proben konnte aber ein zum He analoges
Verhalten nachgewiesen werden. Die “°Ar/*°Ar-Verhaltnisse der Probe SA 87-2/12
stieg rasch und stetig auf einen konstanten Maximalwert von etwa 25000 bei hohen
Schlagzahlen (kumulativ 9800) an. Diese radiogene Komponente wird noch von
einer Mantel-Komponente mit niedrigeren “°Ar/*°Ar-Verhaltnissen tberlagert. Eine
ahnliche Schluf3folgerung laRt sich fir die zweite Probe SA 86-121/1 ableiten, die nur
mit 3800 Schlagen (kumulativ) entgast wurde. Die Identifikation von Mantel-Ar und

100



radiogenem Ar gestaltet sich flr diese Probe allerdings schwieriger (siehe Abschnitt
4.4.2).

Fraktionierung: Im Gegensatz zum thermischen Aufschlul3, bei dem diffusive
Prozesse eine Rolle spielen konnen, erwartet man bei der mechanischen
Gasfreisetzung keine auf den Aufschlul3 selbst zurtickzufihrende Fraktionierung der
Edelgase, da ein Einschlul3 entweder offen oder geschlossen ist. Dennoch kénnen
im Prinzip diffusive Prozesse bei hohen Schlagzahlen wegen der damit verbundenen
Abnahme der KorngroR3e auftreten. Reibungswarme spielt keine Rolle, die am Rohr
herrschenden Temperaturen betragen sicher nicht mehr als 60°C. Isotopen-
Fraktionierung, verursacht durch Diffusion aus Proben mit kleinen Korngréf3en, sollte
sich am stérksten auf das *He/*He-Verhaltnis auswirken. He ist das mobilste Edelgas
und der relative Massenunterschied der He-lsotope ist am hoéchsten fur alle
Edelgase. Schon im Abschnitt 4.1 wurde auf die selbst bei hohen Schlagzahlen mit
Beriicksichtigung des Fehlers beobachtete Konstanz der °He/*He-Verhéltnisse
hingewiesen. Eine Fraktionierung, egal welcher Art, ist fur die Isotopenverhaltnisse
auszuschlieBen. Schwerer ist die Feststellung einer durch Diffusion verursachten
Element-Fraktionierung. Bei einer sehr He-reichen Basaltprobe (1M05) wurde nach
2000 Schlagen ein deutlich erhohter He-Untergrund festgestellt, der sich nur
unwesentlich durch weiteres Klopfen reduzieren lie3. Erst durch Ausheizen Uber
Nacht bei 150°C war das Rest-Helium der Probe praktisch entfernt. Da der He-Anteil
der Probe dominierte, war eine mogliche korrelierte Ausgasung von Ar und Ne nicht
feststellbar. Eine Element-Fraktionierung bei hohen Schlagzahlen kann also nicht
ganz ausgeschlossen werden, sie hangt jedoch auch von den beprobten
Mineralphasen mit ihren unterschiedlichen Diffusionskonstanten ab. Bei der sehr
gasreichen Probe SA 87-2/12 ergaben die Blankmessungen normale He-Mengen,
aber erhohte Ar- und Ne-Konzentrationen mit einer nahezu atmospharischen
Zusammensetzung, die im Verlauf der Messung bei hoéherer Schlagzahl sich
ebenfalls normalisierten. Sehr wahrscheinlich ist dies auf das selbststandige Offnen
von atmospharisch dominierten Einschlissen zurtckzufihren und eine Element-
Fraktionierung daher auszuschlief3en.

Blankhdhe bei hohen Schlagzahlen: Mit zunehmender Anzahl der Schlage erhoht
sich die Feinkornigkeit der Probe. Dies fuhrt zu einer immer groReren Ansammlung
von Probenmehl auf der Kugeloberflache und einem damit zusammenhangenden
Anstieg der Reibung. Da die Kugel beweglich bleibt und deshalb bei Widerstand eher
rollt als gleitet, ist der effektive Reibungswiderstand kleiner im Vergleich zu gangigen
Zylinder-Geometrien des ,Hammers®. Um auch quantitativ den Aufschlul3 bedingten
Blank-Beitrag abzuschatzen, wurden fur die Probe Z13A FR2 nach Abschlul® der
Gesamtedelgas-Messungen bei 4000 Schlagen anschlieBend in drei weiteren
Extraktionen (5000, 6000, 7000 Schlage kumulativ) reine Ar-Messungen
durchgefiihrt. Selbst in der letzten Extraktion lag das “°Ar/*®Ar-Verhéltnis mit 3400
deutlich Gber einem zu erwartenden atmospharischen Blankverhéaltnis. Trotz stetig
sinkender Konzentration von *°Ar (Minimal-Konzentration bei 6,500 ccm STP/g)
blieb das “°Ar/*°Ar-Verhéltnis tber die letzten Extraktionen nahezu konstant. Das
widerspricht der Erwartung einer mit zunehmenden Schlagen ansteigenden
Blankkonzentration mit atmosphéarischer Zusammensetzung. Ahnliches gilt fur die
Probe SA 87-2/12, die in 9800 Schlégen entgast wurde. Die stetig abnehmende *°Ar-
Konzentration mit einem minimalen Wert entsprechend Z13A und das steigende und
mit maximal 25000 sehr hohe “°Ar/*°Ar-Verhaltnis sprechen gegen einen
bedeutenden BlankeinfluB. Eine Abschatzung der Blankhdhe ist auch deshalb
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schwer moglich, da sehr wahrscheinlich atmosphérisch dominierte Einschliisse
selbst in den letzten Extraktionen noch beitragen.

Vergleich Gasfreisetzung Ofen gegen Schlagrohr: Um die Effizienz der
Gasfreisetzung im Schlagrohr im Vergleich zu den Ofenmessungen zu
veranschaulichen, wurden die gemessenen gesamten Konzentrationen an *°Ar, “°Ar
und *He (letzteres nur fir Z13A, Z34 und Z36) zusammen mit den Ergebnissen der
thermischen Totalentgasung in Abb.6.1 aufgetragen (nicht abgebildet sind die
Proben SA 86-121/1 und SA 87-2/12, in der Vorauswahl wurde nicht die volle
Gasmenge zur Messung verwendet). Gefilllte Symbole entsprechen dabei den
Ergebnissen der thermischen Gasfreisetzung, offenene Symbole stehen fur im
Schlagrohr entgaste Proben. Die *He-Freisetzung im Schlagrohr ist dhnlich (Z13A)
bzw. niedriger (Z34, Z36). Das ist im Einklang mit den radiogenen Beitrdgen in Z34
und vor allem Z36 (siehe Abschnitt 4.1). D.h. nicht die gesamte Gitterkomponente
wurde durch Schlagen freigesetzt.
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Abbildung 6.1: Vergleich der im Ofen (gefiillte Symbole) und im Schlagrohr (offene Symbole)
freigesetzten Gesamtmenge “He (oben), “°Ar (mitte) und *°Ar (unten). In einigen Fallen wurden
sowohl Ganzgesteine (GG) als auch Mineralseparate (Px, cpx) analysiert. Die entsprechenden
Daten sind gekennzeichnet.
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Die Konzentrationen an “°Ar entsprechen sich weitgehend, oder es wurde sogar
mehr “°Ar mit dem Schlagrohr freigesetzt. Nur SA 87-6/9 FR2 (Ganzgesteinsprobe)
ist deutlich armer in “°Ar im Vergleich zu den vier anderen Probenfraktionen. Da
diese vier Fraktionen sowohl Ganzgesteine (Ofen) als auch Pyroxen-Separate
(Schlagrohr) umfassen, ist die Abweichung bei Probe FR2 wahrscheinlich auf eine
Probeninhomogenitat zuriickzufthren.

Ein ganz anderes Bild zeigt sich fiir die Freisetzung von *°Ar. Nur bei zwei Proben
entgast im Ofen mehr *°Ar als im Schlagrohr. Dies ist konsistent mit niedrigeren
beobachteten maximalen “°Ar/*°Ar-Verhaltnissen in den geknackten Proben im
Vergleich zur thermischen Gasfreisetzung.

Relative Entgasungsraten und Beschreibung der Gasfreisetzung: Als Mal3 fur
die Effizienz der Schlage soll im Folgenden der prozentuale Anteil einer Extraktion
Cexr. an der gesamten freigesetzten Gasmenge cro;. auf die Anzahl der fir die
jeweilige Extraktion verwendeten Schldge sgxy, Nnormiert werden:

= 10008 e E

CNorm
otal BE><tr .

In Abb.6.2 ist die resultierende normierte Gasfreisetzung cnorm von “He und “°Ar
gegen (s — Sexr/2) in halblogarithmischer Darstellung aufgetragen, wobei s fur die
kumulative Anzahl der Schlage steht. Die gemessene Gasfreisetzung entspricht
genaugenommen nur einem Mittelwert in einem Schlagintervall As und dieser
Tatsache wird mit dem korrigierten Wert fur die Schlagzahl Rechnung getragen. Die
Entgasung von “He und “°Ar wurde ausgewahlt, da sie weitgehend &quivalent zur
Freisetzung der Mantel-Komponente in den Fluid-Einschlissen ist. Obwohl die
Schlaghérte, die Materialmengen und die Materialbeschaffenheit bei jeder
Probenmessung verschieden ist, ergibt sich eine verhaltnismaRig gute Korrelation.
Vom allgemeinen Trend gibt es nur wenige Abweichungen. Bei einer Probe (SA 82-
288f) wurde mit fast 5g in einem Schlagrohr wahrscheinlich zuviel Material
verwendet. Dadurch reduzierte sich die Schlageffizienz, weshalb anschlieRend pro
Rohr nicht mehr als ca. 3g eingelagert wurden. In einem weiteren Fall wurden
wahrscheinlich fur das vorliegende harte Material zu grol3e Teilsticke verwendet
(Probe Z 13A FR1), weshalb die Extraktion in den ersten Knackschritten ebenfalls
weniger effektiv ausfiel. Der Haupttrend selbst lal3t sich in zwei Bereiche unterteilen.
Bei hohen Schlagzahlen nimmt die normierte Gasfreisetzung naherungsweise linear
in dieser Darstellung ab, gehorcht also einem Exponentialgesetz. Bei den dann
vorliegenden kleinen KorngroR3en spielt die Einschlugréf3e keine wichtige Rolle
mehr und kann als konstant betrachtet werden (effektive Einschlul3grof3e), da
einzelne Einschliisse die Gesamtgasmenge nicht mehr wesentlich beeinflussen.
Stattdessen ist die Gasfreisetzung bei jedem Schlag s abh&ngig von der noch
vorhandenen Anzahl N der Einschlisse. Aus dN = - k[NIds und einem jedem
Einschlul3 zuordenbaren Einheitsvolumen V, gilt dann fir die noch verfligbare
Konzentration ¢ wegen c=N[Y, analog dc = - kldlds. Fur c erhalt man also eine
einfache exponentielle Abhéngigkeit der Form c=cqleéxp(-kis). co muld daher identisch
zur Gesamtkonzentration Croa S€iN. Cnorm ISt aber gerade aquivalent zu -
(dc/ds)/crota, Wobei im Experiment nur die mittlere Gasfreisetzung Uber eine
Extraktion in sgxr. — Schlagen bestimmt werden kann. Es ergibt sich als Gleichung fur
Cnorm dann

103



Chorm :_@H:'I ! =ke™=,

[ds 0 Crora.

s ]
0.1 %g% e 4He

o 40Ar

0,01

1E-3

durchgezogene Linie fiir k=0,065 %/s

Gasfreisetzung (% / Schlage)

1E-4 II T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

kumulative Anzahl der Schlage

Abbildung 6.2: Normierte Gasfreisetzung von “He (gefiillte Kreise) und “°Ar (offene Quadrate)
versus kumulative Schlagzahl. Es wurde die korrigierte Schlagzahl (s-sexr/2) aufgetragen
(siehe Text zur Erlauterung). Linie entspricht Modellkurve mit k=0,065%/Schlag.

In Abb.6.2 ist als Abschéatzung die sich ergebende Funktion fir eine Effizienz
k=0,065 %/Schlag eingezeichnet. Abweichungen von dieser Modellkurve sind
wahrscheinlich vor allem auf ein haufigeres Vorkommen gréf3erer Einschlisse bei
niedrigeren Schlagzahlen zurickzufihren. Das fuhrt gleichzeitig zu einer Erhéhung
der Effizienz k. In Abb.6.2 ist diese Uberhéhung vor allem bei kleinen Schlagzahlen
erkennbar, fur die diese Naherung nur lokal gultig sein kann. Aber auch bei hohen
Schlagzahlen deutet sich eine Tendenz zu noch niedrigeren k-Werten an, d.h. die
GroRRenverteilung verandert sich hin zu kleineren (effektiven) Einschlu3gréf3en.
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Gasfreisetzung der atmosphdarischen Beimengungen und Vergleich mit der
Mantel-Komponente (am Beispiel *°Ar):
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Abbildung 6.3: Analog zu Abb. 6.2, jetzt mit *®*Ar. Die Linie reprasentiert gleiche Modellkurve
wie in Abb. 6.2.

Trotz einer sicher vorhandenen Mantel-Komponente kann *®Ar am ehesten als MaR
fur Beitrdge atmosphérischer Edelgase herangezogen werden. In Abb.6.3 ist die
normalisierte Gasfreisetzung von %Ar analog zur in Abb.6.2 dargestellten
Gasfreisetzung von “He und “°Ar gegen die Schlagzahl aufgetragen. Die
eingezeichnete Gerade entspricht einer Freisetzungsrate von 0,065 %/Schlag, wie
sie fur die Mantel-Komponente (*“He, “°Ar) abgeschatzt wurde. Es sind nur leichte
Unterschiede in der Gasfreisetzung feststellbar. So scheint *°Ar geringfiigig effektiver
freigesetzt zu werden im Vergleich zu “°Ar. Dies entspricht der Erwartung, da der
Anteil der Mantel-Edelgase mit zunehmenden Schlagzahlen relativ zu einer
atmospharischen Komponente anwachst. Vor allem die hohen, bei niedrigen
Schlagzahlen erreichten Werte fir die normalisierte Gasfreisetzung (bis ca. 0,4) im
Vergleich zur Mantel-Komponente (bis ca. 0,25) zeigen eine preferentielle
Gasfreisetzung einer atmospharischen Komponente in den ersten Extraktionsstufen
an.
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8 Glossar

Asthenosphaére: In etwa 50-200 km Tiefe liegende, sich gegeniber Druck plastisch
verhaltende Zone. Kann unter Mittelozeanischen Riicken bis auf wenige km unter die
Oberflache aufsteigen. Ursache des plastischen Verhaltens ist das Vorhandensein
partieller Schmelzen (Aufschmelzungsgrad maximal 20 % unter den ozeanischen
Rucken).

Grabensysteme (Riftsysteme): Die Ausbildung eines Grabensystems kann lokale
vulkanische und grof3rdumige tektonische Ursachen haben. In dieser Arbeit von
Interesse sind nur tektonische Grabensysteme. Prinzipiell gibt es drei extreme
Bildungsmodelle fir tektonische Graben. Kollisionsbedingte Riftstrukturen entstehen
durch die in der Lithosphére bei Kollision zweier kontinentaler Platten entstehenden
Spannungen (z.B. Rheingraben, Baikalrift). Ein passiver Graben bildet sich, wenn
durch divergierende Zugspannungen in der Lithosphéare diese gedehnt und dadurch
ausgedunnt wird. Dabei steigt die Asthenosphare auf und verstarkt so die
Ausdinnung, bis sich aus einem kontinentalen Graben ein neuer Ozean bilden kann.
Bei einem aktiven Riftprozess steigt eine heilere Warmeanomalie (d.h. ein Mantel
Plume) aus groRRere Tiefe unter die Lithosphare und woélbt aufgrund des Auftriebes
diese hoch. Da die Lithosphére auch aufgeheizt wird, verhalt sich die Lithosphare mit
zunehmender Zeit plastisch und bricht schlie3lich auseinander. Die letzten beiden
Szenarien (aktive und passive Grabenbildung) sind theoretische Extremmodelle,
deren Uberpriifung im Einzelfall schwierig ist, zumal beide zugrundeliegende
Prozesse sich Uberlagern kdnnen.

Lithosphére: Starre, sich gegentber Druck sprode verhaltene auf3ere Schicht der
Erde. Der Begriff Lithosphare umfasst kontinentale und ozeanische Kruste ebenso
wie den obersten Teil des Mantels. Kontinentale Lithosphare kann bis etwa 200 km
machtig sein, ozeanische Lithosphare ist mit bis zu 20 km Méachtigkeit wesentlich
dunner und kann in der Nahe Mittelozeanischer Ricken auch vollig fehlen. Die
Lithosphare ist keine einheitliche erdumspannende Zone sondern besteht aus vielen
einzelnen Platten, die sich gegeneinander verschieben und miteinander kollidieren.
Im Gegensatz zu kontinentaler Lithosphare, die sehr alt sein kann (einige Ga), taucht
die sich in der N&he der Mittelozeanischen Ricken neu bildende ozeanische
Lithosphare nach etwa 100-200 Ma in Subduktionszonen in den Erdmantel ab.

Peridotit: Hauptgestein des oberen Erdmantels (bis in eine Tiefe von etwa 400 km).
Es besteht aus den Hauptmineralen Olivin ((Mg,Fe).SiO4, >40 %), Klino-
((Ca,Na)(Mg,Fe,Al(SI,Al),0) und Orthopyroxen ((Mg,Fe).Si.O¢). Je nach
Mineralzusammensetzung unterscheidet man weiter zwischen Dunit (>90% Olivin),
Lherzolit (>10% Klino-, >10% Orthopyroxen), Wehrlit (<10% Orthopyroxen) und
Harzburgit (<10% Klinopyroxen).

Xenolith: Allgemeine Bezeichnung fir ein in einem Magma mitgeflhrtes, aus
groRRerer Tiefe stammendes Fremdgestein. Wenn es sich um ein aus dem Mantel
stammendes Fremdgestein handelt, wird es als Mantel-Xenolith bezeichnet. Es
finden sich aber oft auch krustale Xenolithe in Magmen.
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ANHANG A

Volumen-Eichmessungen

Nach Freisetzung des Probengases und des Ne-Lufteichgases wird Ar an einem
Kohlefinger (K1) fur 15 min ausgefroren und der Kohlefinger anschlie3end mit einem
Ventil abgetrennt. Erst dann wird Ne und He an den Kryostat transferiert. Dabei geht
das sich noch im Kohlefinger befindende He und Ne fir die Messung verloren. Um
diesen Verlust zu quantifizieren wurden Volumen-Eichmessungen durchgefihrt.

Volumen-Eichung Kohlefinger 1 gegen Fallrohre:

Fur die Messungen mit einem Schlagrohr (bis Ende 2000) wurde keine
Volumenkorrektur bestimmt. Die bis dahin sich ergebenden Probendaten wurden in
gleicher Weise wie die Ergebnisse der spateren Messungen ausgewertet (also mit
einem zu hohen Korrekturfaktor). Bei Proben, die sowohl in einem als auch in drei
Schlagrohren aufgeschlossen wurden (Z13A und SA 87-6/9), gab es keine Evidenz
fur signifikante Unterschiede.

Vorgehen: Es wurde eine Ar-Pipette an K1 ausgefroren (15 min). Anschlie3end
Auftauen (bei geschlossenem K1) fur 5 min. Equilibrieren 10 min in gleichem
Volumen wie bei Probenmessung (Fallrohre) dblich. Dann K1 erneut schliel3en,
Uberfrieren (15 min) des Hauptvolumens an K3 und Messung Teil a). Danach
Uberfrieren (15 min) Fraktion in K1 nach K3 und Messung Teil b).

Ergebnis:

Messung Nr.: |Ar 36 (E-12) |Messung Nr.: |Ar 36 (E-12) |(atb)/a
la 118,65 +- 3,07 1b 4,21 +- 0,11 |1,0355
2a 116,91 +- 3,03 2b 4,26 +- 0,11 |1,0364
3a 115,55 +- 3,00 3b 4,28 +-0,11 |1,0370
4a 115,48 +- 2,99 4b 4,18 +- 0,11 |1,0362

Mittelwert : 116,63 4,23 1,0363

Volumen-Eichung Kohlefinger 1 gegen l.Induktionsofen:

Probe Z36 wurde im wiederverwendeten Induktionsofen 1 aufgeschlossen. Anderung
des Volumens konnte sich durch Glasarbeiten eingestellt haben, wird aber als
vernachlassigbar eingestuft. Deshalb wurden die Ergebnisse fur Z36 analog zu den
anderen Ofenproben ausgewertet.

Vorgehen: Wie oben beschrieben, nur jetzt mit Ofenvolumen 1.

Ergebnis:
Messung Nr.: |Ar 36 (E-12) |Messung Nr.: |Ar 36 (E-12) |Ratio (at+b)/a
la 117,78 +- 3,05 1b 6,32 +- 0,16 |1,0537
2a 118,25 +- 3,06 2b abgepumpt
3a 118,64 +- 3,07 3b 6,31 +- 0,16 |1,0534
4a 118,91 +- 3,08 4b 6,35+ 0,17 |1,0534
Mittelwert : 118,39 6,33 1,0535
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Volumen-Eichung Kohlefinger 1 gegen , Luftpipette”:

Vorgehen: Wie oben beschrieben, nur jetzt mit Leitung der Luftpipette bis zum
Kohlefinger 1.

Ergebnis:

Messung Nr.: |Ar 36 (E-12) |Messung Nr.: |Ar 36 (E-12) |(atb)/a
la 120,81 1b 7,44 1,0616
2a 120,78 2b 7,32 1,0606
3a 120,58 3b 7,37 1,0611
4da 120,44 4b 7,27 1,0604
Mittelwert : 1,0609

Triggertest fur kleine Zahlraten
(Volumenteilungen mit Luft- und Ne-Pipetten) —
Vergleich mit Ergebnis vor Trigger-Einbau:

Bis Ende des Jahres 2000 wurden die Z&hlmessungen ohne einen vorgeschalteten
Trigger-Puls durchgefuihrt. Da der Counter die Datenaufnahme (= nomineller
Startpunkt der Integrationszeit) erst nach einem Startsignal beginnt, fuhrt dies bei
kleinen Zahlraten aufgrund der Wartezeit bis zum ersten Signal zu einer Uberhéhung
der effektiven Integrationszeit. Diese Wartezeit ist begrenzt durch eine vorgegebene
maximale Messzeit des Counters, nach der neu initialisiert wird und alle eventuell
noch eingelaufenen Signale geléscht werden (Zahlrate = 0). Optimale Einstellung flr
die Messungen war deshalb fir eine vorgegebene Integrationszeit von 1 s eine
maximale Messzeit des Counters von 2 s. Ein spater als 1 s einlaufendes Signal wird
dann wegen der abgelaufenen Messzeit vor Ablauf der Integrationszeit nicht als
Signal gewertet. Da in der ersten Sekunde dann kein Count erzeugt wurde ist eine
Zahlrate 0 cps korrekt. Fir jede andere kleine Zahlrate ergibt sich jedoch ein
statistischer Fehler. Bei einer realen Zahlrate von z.B. 3 cps ergibt sich im Mittel eine
Wartezeit von 0,25 s und deshalb eine effektive Integrationszeit von 1,25 s. Statt 3
C/s entspricht die gemessene Zahlrate dann gerade 4 cps, da nach 1 s Wartezeit
schon das nachste Count zu erwarten sein sollte. Ganz allgemein laf3t sich dies auf
alle Z&hlraten >1 cps anwenden und man erhélt ndherungsweise

Reale Zahlrate = gemessene Zahlrate — 1.

Bei einer statistischen Betrachtung sehr kleiner Zahlraten werden Abweichungen von
der mittleren erwarteten Wartezeit fir eine bestimmte Zahlrate zu erwarten sein.
Indem nicht nur einzelne Datenpunkte fir sich betrachtet werden, sondern eine
Gruppe an Datenpunkten einen gemittelten Datenpunkt ergeben, kann diese
Unsicherheit reduziert werden. AnschlieBRend werden mehrere gemittelte
Datenpunkte auf den Gaseinlal3zeitpunkt zuriick extrapoliert und das eigentliche
Signal bestimmt. Die dabei ablaufenden statistischen Prozesse kdnnen nicht mehr
theoretisch abgeleitet werden, weshalb empirisch die Gite der oben angegebenen
Korrekturvorschrift Gberprift wurde. Dazu wurden anhand von Ne-Eichgasen mit
einer Isotopen-Zusammensetzung entsprechend Luft (Luft-Pipette und Ne-Pipette)
fur unterschiedliche und kleine Zahlraten *’Ne die ?°Ne/**Ne-Verhéltnisse bestimmt.
Da °Ne etwa 338 mal haufiger ist (Luftverhaltnis) und der Fehler der Zahlrate etwa
ihrem Kehrwert entspricht (also bei 1000 cps etwa 0,1%) kann dieser Zahlfehler fr
*Ne vernachlassigt werden (Z&hlraten der Eichmessungen lagen fiir “°Ne bei >1000
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cps). In Abb.A.1 sind die Ergebnisse und die Modellkurve (durchgezogene Linie)
aufgetragen. Punktiert dargestellt sind (1o-) Fehlerkurven, die sich fir einen
absoluten Fehler des Countabzuges von 0,5 cps ergeben. Die Daten liegen etwa
innerhalb des Fehlerbandes, d.h. die Korrektur stellt eine gute Naherung dar.
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Abbildung A.1: Messung des “Ne/*!Ne von Eichgas mit atmosphérischer Zusammensetzung
vs. “Ne-zahlraten. Rote Linie = Atmosphare. Ohne Trigger filhren kleine Zahlraten zu
deutlichen Abweichungen von Atmosphédre und kdnnen durch blaue durchgezogene
Modellkurve (Fehlerkurven punktiert) beschrieben werden. Fehlerbalken entsprechen 1o.

Zu Beginn des Jahres 2001 wurde ein Triggersystem installiert, dessen Aufgabe es
ist bei Start der Messung (und dem Beginn der Integrationszeit) ein Signal der
Zahlrate 1 cps zum freischalten des Counters zu liefern. Dieses mit dem
Messprogramm synchronisierte Signal wird Uber den Zahlverstarker parallel zum
eigentlich Signallauf eingespeist. Analog zu den vorherigen Eichmessungen wurden
auch hier die Ne-Eichgase mit unterschiedlichen Zahlraten an **Ne analysiert. Die
Ergebnisse sind in Abb.A.2 dargestellt und demonstrieren die Wirkung des Triggers.
Nur fur sehr kleine Zahlraten weichen die Datenpunkte von der Erwartung ab, sind
aber innerhalb ihres sehr hohen statistischen Fehlers noch konsistent. Der
messtechnische statistische Fehler begrenzt ohnehin die zuverldssig bestimmbaren
Zahlraten.

116



T T T T T T T T T T T
360 L Februar 2002 .
350 " -

i 3 i

340 2a , + 5a+ Luft
|

i 5d i

— 5c

N 330 4 6 5b -

~ -

o

N 320 =

(]

> i
310 —

u2b
300 B Ne-Pipette .
i ® Luft-Pipette
3a
290 -
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Ne 21 (C/s, Brutto-Signal ohne UG-Abzug)

Abbildung A.2: Gleiche Darstellung wie in Abb. A.1, aber jetzt Ergebnisse nach Einbau eines
Trigger. Atmosphéare kann weitgehend, bis auf sehr kleine (Netto-)Zahlraten reproduziert
werden, d.h. Trigger arbeitet korrekt. Dargestellte Zahlraten sind Brutto-Zahlraten ohne
Untergrund-Abzug (belduft sich auf etwa 8-10 cps). Fehlerbalken entsprechen 10.

Bestimmung der Absolut-Menge He 4 der He-Pipette durch
Quereichung mit Potsdamer Pipette:

Nach Installation eines He-Eichgas mit geniigend hoher Konzentration an °He
(Potsdamer Pipette) wurde eine Quereichung der Absolutmengen an “He
durchgefuhrt. Es hatte sich schon davor gezeigt, dal das alte He-Eichgas (He-
Pipette) nicht die angegebenen Pipetteninhalte reprasentiert, weshalb diese
Quereichung auch zu einer Neuberechnung der He-Konzentrationen in den
entsprechenden mit dem alten Eichgas ausgewerteten Proben flihrte.

Dazu wurden (an zwei Tagen) pro Tag jeweils 4 He-Pipetten mit abschlieRender
Potsdamer Pipette gemessen, insgesamt 8 He-Pipetten und zur Quereichung 3
Potsdamer Pipetten (eine davon schon eine Woche zurtickliegend). Dabei wurde nur
He 4 (mit Faraday-Auffanger, auch beim Untergrund) bestimmt um Zeit zu sparen.
Die He-Pipette wurde fur 1 min (Zeit zwischen Offnen und SchlieRen des Kryostat)
an den Kryostat (bei 11-12 K) dberfroren und das Helium anschliel3end bei 30 K
freigesetzt. Einziger Unterschied bei Potsdamer Pipette ist langere Uberfrierzeit von
2 min an Kryostat.

Die Intensitaten am Faraday-Auffanger betrugen 0,45 pA fir He-Pipette und 91 pA
fur Potsdamer Pipette.
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Ermittelte Gasmengen (in E-9 ccmSTP) fur He-Pipette (statt alt 1,366 E-7 ccmSTP):
72,68 ;71,85;72,12,;72,60; 72,29 ;71,78 ; 72,36 ; 72,25.

Fehler der Einzelmessung 0,45.

O Mittelwert = (72,24 +- 0,64) E-9 ccmSTP,

das entspricht einem Verhéltnis (alter Wert) / (neuer Wert) = 1,89.

Fur neue Auswertung benutzte Pipettenmenge der He-Pipette : 7,22 E-8 ccmSTP.

Masseninterferenzen bei Ne-Messungen

Interferenz auf Masse 20 durch Doppelionisation von “°Ar:

Regelmallige Messungen von Doppelionisation ergeben recht konstant einen
Doppelionisations-Beitrag auf Masse 20 von 6,5-6,7 % der Zahlrate “°Ar. Da “°Ar
sowohl im Verlauf einer Messung als auch im Verlauf von mehreren Messungen von
Proben-Fraktionen (einschlieBlich Messungen mit hohen “°Ar-Konzentrationen und
einem damit verbundenen Anstieg des Memory-"°Ar in darauffolgenden Ne-
Messungen) meist stark ansteigt, ist diese Korrektur die kritischste. Insbesondere bei
kleinen “°Ne-Mengen kann der Anstieg des Doppelionisationsanteils auf Masse 20 zu
schlechten Extrapolationen fiihren. Im allgemeinen ist aber das Verhéltnis Signal-*°Ar
/ Untergrund-*°Ar recht konstant und betréagt etwa 90 bis 100%; eine Korrektur bleibt
deshalb eher klein. Der in der Regel unterhalb 100% liegende Wert laf3t sich auf den
Gaseinlal3 zurickfihren, bei dem ein kleiner mobiler Teil des Ar in das EinlaR3-
Volumen expandiert und bei nachfolgendem Abtrennen des Spektrometer-Volumens
verloren gent.
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Abbildung A.3: Untergrund-Zahlrate “Ne vs. “°Ar. Fehlerbalken entsprechen 10.

Um die Abhangigkeit der Untergrundrate der Masse 20 vom Anteil *°Ar zu
demonstrieren, sind in Abb.A.3 die jeweiligen Zahlraten gegeneinander aufgetragen.
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Es ergibt sich eine lineare Korrelation, die fur niedrige Zahlraten eine grol3ere
Streuung aufweist. Dem Anteil an doppelionisiertem “°Ar vom gesamten “°Ar
entspricht gerade die Steigung von 6,6%. Das ist konsistent mit den zuvor erwahnten
direkten Messungen. Der konstante Term von ca. 100 cps bei fehlendem “*°Ar kann
als mittlerer, aber etwas variabler Beitrag von *°Ne und H,*®0 angesehen werden.

Interferenz auf Masse 20 durch Beitrage von H,*%0:

Diese Beitrage werden erst seit Februar 2002 kontrolliert. Die Z&ahlrate von H,%0 ist
etwa 20.000 cps, d.h. bei einem Anteil von 0,2 % 20 wiirde sich ein Beitrag von ca.
40 cps auf Masse 20 ergeben. Dieser Wert ist eine grobe Abschatzung der
GroRRenordnung, der durch Massenfraktionierungseffekte auch variieren kann. Vor
und nach Gaseinlal3 ist das Signal auf Wasser in aller Regel konstant und eine
Korrektur deshalb nicht nétig (d.h. die Interferenz bleibt gleich und ist im Untergrund-
Abzug integriert). Es wird angenommen, das dies auch fur die vor dem Februar 2002
untersuchten Proben gultig ist. Eine eventuelle Abweichung von der Konstanz ist
schwer zu korrigieren, da neben den Ar-Beitragen auch ,echtes* *°Ne auf Masse 20
gemessen wird. Aus obiger Abschatzung fir die gesamten Wasser-Beitrage auf
Masse 20 wiirde sich bei 10% Variation eine Anderung von 4 cps ergeben und sollte
bei zahlraten °Ne von >4000 cps also weniger als 0,1% beitragen. Bei groReren
Variationen werden dagegen Ne-Messungen zunehmend fehlerbehaftet und sollten
entsprechend bewertet werden.

Interferenz auf Masse 21 durch Doppelionisation von
Masse 42:

Vor dem Heizfadenwechsel und dem damit verbundenen Offnen des
Spektrometersystems Ende 2000 war ein Signal auf Masse 42 nicht vorhanden. Die
Problematik von Interferenzen auf Masse 21 durch doppelionisierte Masse 42 betrifft
daher nur Probenmessungen ab dem Jahre 2001. Was genau zur Masse 42 beitragt
ist nicht klar (vielleicht CNO oder CsHg), doch handelt es sich auf jeden Fall um
unedle Bestandteile (z.B. Kohlenwasserstoff-Bruchstticke). Mit der Zeit wird diese
Untergrund-Zahlrate besser und liegt in der Gré3enordnung von etwa 1000 cps. Die
Zahlrate auf Masse 21 bei der Untergrund-Messung ist alleine auf Doppelionisation
von Masse 42 zuriickzufiihren (Untergrund-Beitrage an **Ne sind vernachlassigbar).
Dies wird durch die in Abb.A.4 erkennbare Korrelation zwischen den Zahlraten fur
Masse 42 und 21 verdeutlicht. Die Doppelionisation betragt etwa 1 % der Zahlrate
der Masse 42 (entspricht Steigung der Geraden in Abb.A.4). Im Gegensatz zu “°Ar
(aber ahnlich zu Masse 44) ist die Zahlrate der Masse 42 weitgehend konstant,
entsprechende Korrekturen fallen daher normalerweise gering aus. Das Verhaltnis
vom Signal 42 / Untergrund 42 liegt um (100 +- 5) %.

Vor dem 28.1.02 war Masse 42 mit 41,988 definiert. Diese Definition entsprach aber
nicht der wahren Peak-Lage, weshalb eine Anderung auf 42,035 durchgefiihrt wurde.
Es konnte gezeigt werden, das Veranderungen in Masse 42 nach Gaseinlal bei alter
Definition mit der durch die Kalibration verursachten Felddnderung korreliert sind,
wahrend diese Korrelation bei neuer Definition verschwindet (d.h. 42 ist konstant)
(Abb.A.5). Die bei alten Auswertungen auf der Basis dieser ,Scheinschwankungen®
vorgenommenen Korrekturen auf der Untergrund-Zahilrate 21 wurden durch einen
(100+-5) % Untergrundabzug ersetzt. Keine Anderung im Untergrundabzug wurde
bei Messungen durchgeflihrt, bei denen keine Kalibration nach Gaseinlal3 stattfand
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(bei niedriger Zahlrate). Dies bedeutet jedoch nicht unbedingt eine konstante Peak-
Lage (das lasst sich allerdings schwer nachweisen). Der Vergleich zeigt aber, das im
Allgemeinen solche Fraktionen ebenfalls einen 100% Untergrundabzug auf Masse
21 ergeben.
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f(x)=0,0095*x-2,5

Masse 21 (C/s)
(o)
1

T T T T T T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500

Masse 42 (C/s)

Abbildung A.4: Untergrund-Zahlrate *Ne vs. Masse 42. Fehlerbalken entsprechen 10.
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Abbildung A.5: Relative Anderung der Zahlrate der Masse 42, aus der sich Untergrundabzug
auf *’Ne berechnet, in Abhangigkeit von kalibrationsbedingter Anderung des Magnetfeldes.
Scheinbare Anderungen der Zahlrate Masse 42 bei alter Massendefinition (schwarze gefullte
Symbole) waren nicht real und die Korrektur auf 42 daher zu hoch oder zu niedrig. Nach
neuer Massendefinition (rote offene Symbole) keine Anderung in Zahlrate der Masse 42 nach
Gaseinlal3. Fehlerbalken entsprechen 1o.
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Interferenz auf Masse 22 durch Doppelionisation von
Masse 44

Kohlendioxid ist in einem Spektrometer omniprasent und fuohrt zu einem
Doppelionisations-Beitrag in der Gréf3enordnung von 100-200 cps auf Masse 22
(Abb.A.6), das entspricht etwa 0,6 % der Zahlrate 44. Seit Beginn der Messungen
nahm die Z&hlrate auf Masse 44 (von > 30.000 cps beginnend) langsam ab. Wie bei
Masse 42 bleibt Kohlendioxid vor und nach dem GaseinlaR konstant, mit einem

Verhéaltnis des Signal 44 / Untergrund 44 von (100+5) %. Die Korrektur fallt in der
Regel gering aus.
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Abbildung A.6: Untergrund-Zahlrate *Ne vs. CO,. Fehlerbalken entsprechen 10.

Konstanz der Massendiskriminierung von **Ne
und *Ne

In Abb.A.7 dargestellt ist der Verlauf der Korrekturfaktoren auf Fraktionierung von
“INe und #Ne (=Massendiskriminierung) iiber einen groReren Messzeitraum. Die
Massendiskriminierung berechnet sich aus der relativen Abweichung der **Ne/*°Ne-
und *’Ne/*Ne-Verhaltnisse gegeniiber dem Soll-Wert (=Luft) und wird auf den
Unterschied der Atommassen normiert. ?°Ne dient als Referenz-Isotop.
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Abbildung A.7: Massendiskriminierung von *Ne (rote offene Symbole) und *’Ne (schwarze
gefillte Symbole) tber einen langeren Messzeitraum. Fehlerbalken entsprechen 1c.

Ne-lsotopenzusammensetzung in MORB-
Proben

Messungen an Basaltproben mit bekannter Ne-lsotopenzusammensetzung wurden
durchgefiihrt, um die Reproduzierbarkeit am VG 3600 zu Uberprifen und mit anderen
Labors zu interkalibrieren. Bei der Probe 2IMD43 handelt es sich um einen sehr
gasreichen Popping Rock, der schon in vielen Arbeiten beschrieben wurde (Moreira
et al., 1998; Kunz et al.; 1999; Sarda und Graham, 1990; (alles Arbeiten am IPG
Paris) und der mittleren MORB-Zusammensetzung, wie sie in (Sarda et al., 1988)
definiert wurde, entspricht. Das gilt auch fur die zweite Basaltprobe 1MO05, die im
Edelgaslabor des GFZ Potsdam als Eichstandard verwendet wird. Die Ne-Daten
wurden mir freundlicherweise von Herrn Dr. Althaus und Herrn Dr. Niedermann zur
Verfiigung gestellt, sind aber z.T. auch veréffentlicht (Niedermann und Bach, 1998).
Fur beide Proben standen (im Vergleich zu den fir diese Studie verwendeten
Probenmengen der Mantelgesteine) geringere Mengen zur Verfiagung (2NMD43: 0,113
g; 1MO05: 2,1174 g). In Abb.A.8 sind die Ergebnisse der Messungen in einem Ne-
Dreiisotopendiagramm dargestellt und zum Vergleich die durch Literaturdaten der
Probe 2INMD43 definierte MORB-Linie eingezeichnet. Fehlerbalken entsprechen lo-
Fehler. Die Daten streuen um die MORB-Linie und sind innerhalb der
Messungenauigkeiten mit dieser in Ubereinstimmung. Der genaueste Punkt vom
Popping Rock ist aber nur innerhalb 3o im Einklang mit der MORB-Linie. Es bleibt
offen, ob dies ein statistischer Effekt ist, ob die Fehler unterschatzt sind oder ob
diese Probe eine reale Inhomogenitat aufweist. Letzteres ist aufgrund der
Vergleichsdaten eher unwahrscheinlich. Aus den vorliegenden Daten allein kann
nicht auf eine eventuelle Diskrepanz zwischen den Messungen in Potsdam bzw.
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Paris und den Messungen in Heidelberg geschlossen werden, doch sind signifikante
Abweichungen nicht zu erkennen. Es ist angedacht, weitere MORB-Proben zu
analysieren, um die Datenbasis zu verbessern.

| ' | ' | ! I ! I ! I
12,54| MORB-Proben:
B "“popping rock" 2PD43
® 1MO05
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N 115
[}
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Ne 21/ Ne 22

Abbildung A.8: Ne-Dreiisotopendiagramm fiir MORB-Proben 1MO05 FR1 (schwarz) und 2MND43
crl (rot). Theoretisch sollten die Probendaten der MORB-Linie folgen. Dies ist innerhalb der
Fehlerbalken (10) weitgehend erfillt.

Bestimmung der Massendiskriminierung von
*He mittels Eichproben

Bis zur Installation des neuen He-Eichgases aus Potsdam Ende 2001 konnte keine
standige Kontrolle der Massenfraktionierung von *He als Folge des Messprozesses
(als Massendiskriminierung bezeichnet) durchgefiuihrt werden. Stattdessen wurden
Vergleichsproben mit bekanntem *He/*He-Verhéltnis analysiert und aus der Differenz
zum erwarteten Verhdltnis ein Wert fur die Massendiskriminierung errechnet. Im
Laufe des Jahres 2000 wurden CO,-Gase aus Island und Loihi als Standardproben
verwendet, deren He-Zusammensetzung bekannt ist (Hilton et al.,, 1998a, b).
(Verwendete Gasproben: Horgshlid, Krossnes, Reykholar, (Island); Lohiau 311-3,
South Rift (Pohaku) 315-2, South Rift (Naha) 313-1, (Loihi) ) Die sich daraus
ergebenden Massendiskriminierungen lagen im Mittel bei (10+£2)%. In Abb.A.9 ist
dies grafisch dargestellt: Die Literatur-Werte wurden gegen die in Heidelberg
gemessenen “He/°He-Verhéltnisse (korrigiert mit einer Massendiskriminierung von
9,3 %) aufgetragen. Bei einer idealen Ubereinstimmung sollten die Daten einer in der
Abbildung eingezeichneten Ursprungsgeraden mit Steigung 1 folgen. Bis auf eine
Probenmessung, die stark kontaminiert mit Luft war, liegen 5 von 6
Probenmessungen entlang dieser Geraden. Eine Massendiskriminierung von
(10£2)% wurde fur die Auswertung der im Jahre 2000 untersuchten Proben benutzt.
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Abbildung A.9: Vergleich der Heidelberger Daten fir CO,-Gase von Loihi und Island mit
Literaturwerten (Hilton et al., 1998a;b). Fir Auswertung angenommene Massendiskriminierung
= 9,3 %. Fehlerbalken entsprechen 1c. Bis auf zwei Proben liegen alle Proben innerhalb der
Fehlertoleranz auf der zu erwartenden Ursprungsgeraden mit der Steigung 1.

Fiir das Jahr 2001 dienten zwei Basaltproben als Standard. Die *He/*He-Verhaltnisse
von 2MNDA43 sind in Moreira et al., 1998, dokumentiert. Fir die Probe 1M0O5 wurden
dem Autor freundlicherweise die Labordaten des GFZ Potsdam zur Verfligung
gestellt. Die beiden Proben wurden im September (2IND43) und Dezember (1MO05)
2001 untersucht, wobei letztere schon mit dem neuen Eichgas verglichen werden
konnte und nur zur Kontrolle der Stabilitdt diente. Beide Proben sowie die daran
anschlieBenden Messungen mit dem Potsdamer Eichgas (Abb.A.10) ergaben hohe
Massendiskriminierungen im Bereich von 25%. Diese Massendiskriminierung
stagnierte auch 2002 tber Monate hinweg auf einem ahnlich hohen Niveau mit leicht
fallender Tendenz. Das Vertrauen in die auch ohne standige Kontrolle der
Massendiskriminierung durchgefiihrte Korrektur ist deshalb gerechtfertigt. Fir die
Auswertung im Jahre 2001 wurde eine Massendiskriminierung von (27+5) % benutzt.

Das neue Eichgas aus Potsdam hat ein gegeniiber Luft erhéhtes *He/*He-Verhaltnis
von 14,7 Ra und liegt in der GroRenordnung typischer Werte von Mantel-Proben .
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Abbildung A.10: Massendiskriminierung von ®He nach Installation des neuen He-Eichgases aus
Potsdam Ende 2001. Fehlerbalken entsprechen 1o.

Ergebnis-Tabellen MORB-Proben:

1MO05 FR1
Schlagzahl *He *He/*He “Ne “Ne/*Ne “’Ne/*Ne
(kumulativ) 10”7 ccmSTP/g [Ra] @ 10" ccmSTP/g
# 10 19+£0,2 8,21 £0,20 3,0+£04 9,65+1,37 0,0316+0,0104
# 60 132+13 8,17 £0,17 13,2+£0,3 10,58 £ 0,27 | 0,0429+0,0029
# 2000 80,5+7,8 8,29+£0,18 30,704 11,57 +£0,13 | 0,0498+0,0018
Total 95,7 +7,9 8,28 +0,98 46,9 £0,7 11,17 +#0,28 | 0,0467+0,0016
Schlagzahl Ar A/ PAr
(kumulativ) 10" ccmSTP/g
#10 7,9+0,2 878 £21
# 60 28,6 + 0,6 1477 £ 34
# 2000 36,8 + 0,7 4857 + 83"
Total 73,3 +0,9 3108 76
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Popping Rock 2MND43 crl

Knackschritt “He *He/l*He “Ne “Ne/*Ne “INe/”Ne
10® ccmSTP/g [Ra] 10" ccmSTP/g
#1 27726 +1,1 7,93+ 0,31 320,1+1,3 10,18 + 0,04 | 0,0357+0,0007
#2 25554+ 1,5 8,00 + 0,32 95,1+0,9 11,60 + 0,11 | 0,0460+0,0017
#3 678,6 + 0,4 8,10 + 0,33 15,6 + 0,6 12,03 + 0,48 | 0,0548+0,0043
Total 6006,5 +1,9 7,98 #0,20 430,8 +1,7 10,56 #0,15 | 0,038720,0007
Knackschritt SAr Oar/Ar
10™ ccmSTP/g
#la 133,6 + 3,3 2352 + 54
#1b 515,9 + 12,7 2316+ 39°
#1c 92,1+23 2355 + 54
Total 1 741,6 + 13,3 2327 + 66
#2a 24,7+0,8 10492 + 240
#2b 91,8+2,8 10555 + 202 °
#2c 17,7+ 0,6 9915 + 227
Total 2 1342 +2,9 10459 + 356
#3 15,5+ 1,0 25708 + 591
Total 891,2 +13,6 3958 +90

a Auswertung der *He/*He-Verhéltnisse mit einer Massendiskriminierung von (27+5) %

b Bestimmung der “Ar*°Ar-Verhaltnisse mit Faraday-Auffanger fir beide Isotope
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ANHANG B

*He/*Ar versus *°Ar/*°Ar — Abbildungen fir
nicht im Hauptteil behandelte Proben
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Abbildung B.1: “He/*Ar vs. *Ar/*Ar fur Probe SA 84-38 cpx. Linie entspricht abgeschéatzter
Mischungslinie zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphéare. Fehlerbalken

entsprechen 10.
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Abbildung B.2: “He/*Ar vs. *Ar/*Ar fur Probe SA 84-63 cpx. Linie entspricht abgeschéatzter
Mischungslinie zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphéare. Fehlerbalken

entsprechen 1c.
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Abbildung B.3: “He/Ar vs. *Ar/°Ar fur Probe SA 87-6/9. Linie entspricht abgeschéatzter
Mischungslinie zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphéare. Fehlerbalken

entsprechen 10.
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Abbildung B.4: “He/*®Ar vs. *Ar/*°Ar fuir Probe Z 13A. Fehlerbalken entsprechen 10.
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Abbildung B.5: “He/Ar vs. *Ar/°Ar fir Probe z 31. Linie entspricht abgeschéatzter
Mischungslinie zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphéare. Fehlerbalken

entsprechen 10.
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Abbildung B.6: “He/*Ar vs. *°Ar/*®Ar fur Probe Z 34. Fehlerbalken entsprechen 10.
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“INe/*Ar

versus *Ar/*®Ar — Abbildungen fir

nicht im Hauptteil behandelte Proben

Abbildung B.7:
Mischungslinie
entsprechen 10.

Abbildung B.8:
Mischungslinie
entsprechen 10.
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“INe/®Ar vs. *Ar/*Ar fiur Probe SA 87-2/12. Linie entspricht berechneter
zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphére. Fehlerbalken
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“Ne/Ar vs. *Ar/*Ar fur Probe SA 84-63. Linie entspricht berechneter
zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphéare. Fehlerbalken
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Abbildung B.9: “Ne/Ar vs. *Ar/*Ar fur Probe SA 87-6/9 FR2 (Ganzgesteinsprobe). Linie
entspricht berechneter Mischungslinie zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphare.

Fehlerbalken entsprechen 1a0.
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Abbildung B.10: *!Ne/Ar vs. *°Ar/*Ar fur Probe SA 87-6/9 FR3 (Pyroxen-Separat). Linie

entspricht berechneter Mischungslinie zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphare.
Fehlerbalken entsprechen 1o.
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Abbildung B.11: “Ne/®Ar vs. *Ar/*Ar fur Probe Z 31. Linie entspricht berechneter
Mischungslinie zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphéare. Fehlerbalken

entsprechen 10.
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Abbildung B.12: *!Ne/Ar vs. *Ar/Ar fir Probe Z 34. Linie entspricht berechneter

Mischungslinie zwischen einer Mantel-Komponente und Atmosphéare. Fehlerbalken
entsprechen 1c.
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ANHANG C

Regressionsgeraden fir Mischungslinien im
Ne-Dreiisotopendiagramm —restliche Proben
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Abbildung C.1: Regressionsgeraden fir

die Proben Z 31, Z 34, Z 36 und SA 87-6/9.

Geradengleichung ist angegeben. Fehlerangaben entsprechen 1o.
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