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Die Vulkanite der Tyros-Schichten Kretas

und des Peloponnes —

orogene Andesite oder anorogene Trapp-Basalte?

ULRICH FRIEDRICH DORNSIEPEN & EMMANUIL MANUTSOGLU*

DoRrNSIEPEN, U.F. & MANUTSOGLU, E. (1996): Die
Vulkanite der Tyros-Schichten Kretas und des Pelo-
ponnes — orogene Andesite oder anorogene Trapp-
Basalte? [The volcanic rocks of the Tyros beds from
Crete and Peloponnesus — orogenic andesites or an-
orogenic trap-basalts?] — Z. dt. geol. Ges., 147: 101-
123; Stuttgart.

Kurzfassung: Triassische Vulkanite sind ein wesent-
licher Bestandteil der Tyros-Schichten Kretas und
des Peloponnes. Nach den bisher publizierten Ergeb-
nissen handelt es sich dabei um Kalkalkaligesteine,
die als typisch fiir aktive Kontinentalréinder gelten.
Subduktionsvorgidnge in den Externen Helleniden
withrend der Trias sind unseres Erachtens jedoch
nicht mit geologischen Beobachtungen in Einklang
zu bringen. Neuere Untersuchungen an mesozoi-
schen Trapp-Basalten von Gondwana und Sibirien
haben gezeigt, daB dort Niedrig-Ti-Trapp-Basalte
vorkommen, die Kalkalkaligesteinen #hneln. Eine
Neuinterpretation von bisher unveroffentlichten geo-
chemischen Daten von Vulkaniten der Tyros-Schich-
ten des Peloponnes erbrachte, daf3 diese Niedrig-Ti-
Trapp-Basalten dhneln und wahrscheinlich keine
Kalkalkali-Gesteine darstellen. Ein wesentliches Un-
terscheidungsmerkmal zwischen beiden Vulkanitty-
pen ist das Sr/Nb-Verhiltnis mit Werten iiber 100 bei
Kalkalkaligesteinen und unter 50 bei Niedrig-Ti-
Trapp-Basalten. Diese Ergebnisse werden als Hin-
weis gegen Subduktionsprozesse in den Externen
Helleniden wihrend der Trias gewertet.

Abstract: Triassic volcanic rocks are an essential
rock type of the Tyros beds of Crete and the Pelo-
ponnesus. Previous investigations interpreted them
as rocks of a calcalkaline character, typical for active
continental margin settings. Processes of subduction
in the External Hellenides during the Triassic are

* Anschrift der Autoren: Priv.-Doz. Dr. U.F. DORN-
SIEPEN, Dr. E. MANUTSOGLU, Institut fiir Geologie,
Geophysik und Geoinformatik der Freien Universitiit
Berlin, Malteserstr. 74-100, D-12249 Berlin.

however not consistent with geological observations.
Studies concerning Mesozoic trap-basalts of Gond-
wana and Siberia revealed the occurrence of Low-Ti-
Trap-Basalts, resembling rocks of calcalcaline char-
acter. A new evaluation of so far unpublished
geochemical data concerning volcanic rocks of the
Tyros beds of the Peloponnesus shows a comparable
low-Ti signature, but they do not at all represent
calcalkaline rocks. The Sr/Nb-relation is significant-
ly different regarding both rock types. It is above 100
in calcalkaline rocks and only less than 50 in Low-
Ti-Trap-Basalts. These results do not favour the pos-
sibility of subduction processes in the External Hel-
lenides during the Triassic.

Keywords: Critical review, Triassic (Tyros beds),
volcanic rocks, chemical analyses, Ti, St/Nb relation,
mafic composition, intermediate composition, low-
Ti-trapp-basalts, extension tectonics, correlation,
calcalkaline rocks, subduction zone.

Crete, Peloponnesus, Greece.

Einleitung

Vulkanische Gesteine sind wichtige endogene
Zeugen von geotektonischen Prozessen. Die
triassischen Vulkanite der Tyros-Schichten Kre-
tas und des Peloponnes stellen in diesem Zu-
sammenhang ein hochaktuelles Problem dar, da
sie in bezug auf ihre geotektonische Bedeutung
bisher sehr kontrovers, Subduktion oder initiale
Riftphase, diskutiert wurden. Ahnliche Proble-
me treten zu diesem Komplex auch mit den
triassischen Vulkaniten in den Dinariden und
Siidalpen auf, so daf eine Losung der Proble-
matik der Vulkanite der Tyros-Schichten von
groBBem Interesse fiir die Geodynamik des me-
diterranen Raumes wihrend der Trias ist.

Die Tyros-Schichten sind der obere Teil des
oligozédnen/miozdnen Hochdruck/Niedrigtem-
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peraturgiirtels der Externen Helleniden (SEIDEL
et al. 1982). Dieser Giirtel zieht sich iiber eine
Entfernung von ca. 600 km vom Nordpelopon-
nes iiber den Siidpeloponnes, Kythira und
Westkreta bis nach Ostkreta hin. Der Begriff
,,» Tyros-Schichten* wurde von KTENAS (1924)
mit Bezug auf das Gebiet nahe der Ortschaft
Tyros an der Ostkiiste des Peloponnes gepriigt.
Er definierte damit eine préjurassische Abfolge
von Tonschiefern, Kalken und Sandsteinen, in
die als charakteristisches Merkmal Vulkanite
eingeschaltet sind. Die Tyros-Schichten bilde-
ten urspriinglich das stratigraphisch Liegende
der von Flachwasserkarbonaten und Flyschse-
dimenten aufgebauten Tripolitza-Serie.

Korinth

Abb. 1: Verbreitung der Vul-
kanite (Dreiecke) der Tyros-
Schichten auf dem Pelo-
ponnes und auf Kreta
innerhalb der Phyllit-Decke
(schraffiert). F — Feneos, K —
Krokee.

Fig. 1: Distribution of vol-
canic rocks (triangles) of the
Tyros beds on Peloponnesus
and Crete in the Phyllit Nappe
(hatched). F — Feneos, K —
Krokee.

Die Vulkanite sind im gesamten Verbrei-
tungsgebiet der Tyros-Schichten vom Nordpe-
loponnes bis Ostkreta anzutreffen (Abb. 1). Zur
geochemischen Kennzeichnung dieser Gesteine
liegen bereits einige Arbeiten vor (u.a. SEIDEL
1978; PE-PIPER 1982; SKARPELIS 1982; KALO-
GEROPOULOS et al. 1986). SEIDEL (1978) kam
zu dem Ergebnis, daf} es sich um subalkalische
Kalkalkali-Vulkanite eines Inselbogens bzw.
Kontinentalrandes handelt, die mit der Subduk-
tion eines Ozeans am Ausgang der varistischen
Orogenese in Zusammenhang gestanden haben
konnten. PE-PIPER (1982) schloB auf eine NE-
gerichtete Subduktion eines triassischen Ozeans
unter die Tripolitza-Plattform. Im Zusammen-
hang mit dieser Subduktion interpretierte sie
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die Vulkanite der Tyros-Schichten als Back-
Arc-Foérderungen, die wihrend der Offnung ei-
nes zwischen der Gavrovo-Tripolitza-Zone und
der Pelagonischen Zone entstehenden ,,Pin-
dos*“-Ozeans aufstiegen. Zu dhnlichen Interpre-
tationen kamen auch SKARPELIS (1982) und
KALOGEROPOULOS et al. (1986). Diese SchluB3-
folgerungen stehen im Gegensatz zu den bishe-
rigen geologischen Ergebnissen. Untersuchun-
gen zur Stratigraphie der Tyros-Schichten (u.a.
KTENAS 1924; THIEBAULT 1982; MANUTSOGLU
et al. 1993; GEROLYMATOS 1994) ergaben, daB
die Vulkanite sowie die vulkano-sedimentire
Abfolge mit flachmarinen Klastika und Karbo-
nat-Gesteinen assoziiert sind. Die flach-marine
Sedimentation umfaft die gesamten Tyros-
Schichten und die iiberlagernden Tripolitza
Kalke. Eindeutige Beweise fiir ozeanische Kru-
ste in den Externen Helleniden konnten noch
nicht erbracht werden.

Schon frither wurde der basische Vulkanis-
mus, der nicht nur in den Externen Helleniden,
sondern ebenfalls in anderen alpidischen Berei-
chen weit verbreitet ist (BERNOULLI &
JENKYNS 1974), als Vorldufer der jurassischen
Rifting-Phase interpretiert. Diese eher grofriu-
mige Dehnungsphase zur Perm-Trias-Zeit
(JACOBSHAGEN 1994) steht im Einklang mit
dem Beginn des Auseinanderbrechens von Pan-
gda (u.a. ZIEGLER 1990; DERCOURT et al.
1992). Es fehlten nur entsprechende geochemi-
sche Daten, die diese Auffassung unterstiitzen
konnten. Neue geochemische Ergebnisse von
mesozoischen Trapp-Basalten der Gondwana-
Provinz (HERGT et al. 1991), der Deccan-Pro-
vinz (LIGHTFOOT & HAWKESWORTH 1988) und
der Sibirischen Provinz (LIGHTFOOT et al.
1990) haben gezeigt, daB in diesen Vulkanit-
Serien, die eindeutig mit grofriumigen Deh-
nungsstrukturen zusammenhéngen, Niedrig-Ti-
Basalte auftreten, die bestimmten Niedrig-K-
Kalkalkali-Gesteinen #hneln.

Innerhalb der Helleniden-Arbeitsgruppe un-
ter der Leitung von Prof. Dr. V. Jacobshagen an
der Freien Universitidt Berlin wurden im Rah-
men von Diplomarbeiten unter anderem die Ty-
ros-Schichten-Vulkanite im Nordpeloponnes
(DOBEL 1984; TUFFERS 1984; GENTH 1985)
und Zentralpeloponnes (HUCK 1989) geoche-
misch untersucht. Diese bisher unversffentlich-
ten Daten wurden mit Daten aus der Literatur
kompiliert und erneut bearbeitet, um zu unter-

suchen, ob es sich bei den Vulkaniten der Ty-
ros-Schichten um  Niedrig-Ti-Trapp-Basalte
(NTTB) handeln konnte.

Stratigraphie der
Tyros-Schichten

Das permo-triassische Alter der Tyros-Schich-
ten war schon friih durch KTENAS (1924, 1926)
bekannt; es ist durch zahlreiche neuere Unter-
suchungen priézisiert worden (fiir einen zusam-
menfassenden Uberblick sieche DORNSIEPEN &
MANUTSOGLU 1994; GEROLYMATOS 1994).

Die Tyros-Schichten lagern einem metamor-
phen, amphibolitfaziellen variszischen Grund-
gebirge auf oder sind auf tiefere tektonische
Einheiten (Phyllit-Quarzit-Serie, Plattenkalk-
Serie) iiberschoben. Die éltesten Sedimente
sind oberpermische Schiefer und Kalke. Die
Untertrias ist durch eine grobklastische Sedi-
mentation (Sandsteine, Konglomerate), die
wahrscheinlich bis ins untere Anis reicht, cha-
rakterisiert. In diese Schichten sind Vulkanite
und Kalke eingeschaltet. Teile der Mitteltrias
(Oberanis bis Unterladin) konnten bisher nicht
nachgewiesen werden, es liegt vermutlich eine
Schichtliicke vor.

Die Obertrias umfafit zwei Faziesbereiche:
Der eine ist durch Schiefer, Sandsteine und
Kalke mit einigen Konglomeratlagen charakte-
risiert, der andere zeigt eine durchgehende
Kalk- und Dolomitsedimentation vom Karn bis
an die Grenze Rhétolias, mit einigen Gips-Ein-
schaltungen im Nor. In Siidostlakonien (Siidpe-
loponnes) im Raum Molaoi verzahnen sich die
typischen Tyros-Schichten-Vulkanite mit nori-
schen Kalken (BRAUER et al. 1980). Neben ei-
nigen Linsen von Vulkaniten in skythischen
Schichten ist dieses eines der wenigen Vorkom-
men, deren Alter durch Verzahnung mit Fossil-
datierten Sedimenten belegt ist. Die iibrigen
groferen Vorkommen kénnen nur indirekt al-
tersméBig eingestuft werden.

Im Raum Krokee (Siidpeloponnes) findet
man die Vulkanite mit tektonischem Kontakt zu
karnischen Schichten im Liegenden und rhiiti-
schen Ablagerungen im Hangenden (DOERT et al.
1985). Trotz der tektonischen Kontakte kann
man im Vergleich mit den Vorkommen siidlich
Molaoi auch fiir diese Vulkanite ein Obertrias-
Alter annehmen.
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In Ostkreta werden die Vulkanite von ober-
skythischen Kalken und Sandsteinen iiberlagert
(KRAHL et al. 1986). In #hnlicher Position fin-
det man sie in Mittelkreta (KRAHL et al. 1988).
Die Verbandsverhiltnisse sprechen fiir ein
skythisches Alter der Vulkanite in diesen Ge-
bieten. Es liegen offensichtlich zwei Forder-
phasen vor: Eine in der unteren und eine in der
oberen Trias.

Petrographie der Vulkanite

Die Vulkanite treten in Linsen auf, die bis zu
200m michtig und bis zu mehreren Quadrat-
kilometern grof sind. Sie liegen meist parallel
zu den makroskopischen S-Flichen und sind,
soweit ersichtlich, mit Flachwasserablagerun-
gen verkniipft. Es ist sogar moglich, daB es
subaerische Vorkommen gibt. Pillowlaven sind
bisher nicht gefunden worden. Eine beriihmte
Varietit dieser ErguR-Gesteine ist der ,,Porfido
verde antico” von Krokee (Krokeeit), der bei
den Rémern und vom Mittelalter bis zur Re-
naissance ein beliebter Dekorationsstein war.
Feinkornige Partien, die héher metamorph sind,
besitzen eine deutliche Schieferung. Die Ge-
steine sind hédufig porphyrisch. Thre Matrix ist
dann fast vollstindig in ein Gemenge aus Chlo-
rit, Epidot und Pumpellyit umgewandelt und
enthilt grofie Plagioklaseinsprenglinge. Nach
PARASKEVOPOULOS (1964) und eigenen Beob-
achtungen handelt es sich um Oligoklase. Ne-
ben den Vulkaniten kommen sehr hiufig Tuffe
und Tuffite vor, die ebenfalls eine griinliche
Farbe haben, aber auch rot bis rotbraun sein
konnen. Diese Pyroklastite sind oft so intensiv
tektonometamorph geprigt, dal sie schwer als
solche zu erkennen sind und erst mikroskopi-
sche Untersuchungen Klarheit bringen.

Reliktminerale sind fast tiberall in den Vul-
kaniten zu finden. Am héufigsten sind Plagio-
klase, die aber mehr oder weniger — je nach
Metamorphosegrad — zu Albit, Serizit, Lawso-
nit, Pumpellyit, Aktinolith und Epidot umge-
wandelt sind. Seltener, aber auch in allen Ge-
bieten zu finden, sind reliktische Pyroxene, bei
denen es sich um eisenhaltige Diopside handelt
(SEIDEL 1978; DOBEL 1984).

Die Vulkanite sind wihrend des miozinen
neohellenischen Zyklus der Externen Helleni-
den metamorphisiert worden. Es treten folgen-
de Paragenesen auf:

1. Pumpellyit + Chlorit + Epidot
Sie wurde von THIEBAULT (1982) aus
dem Gebiet von Krokee und von BALTAT-
ZIS & KATAGAS (1984) sowie von DORN-
SIEPEN et al. (1986) aus dem Nordpelo-
ponnes beschrieben. Ferner ist sie in den
Meta-Andesiten von Ostkreta zu finden
(DORNSIEPEN 1988).

2. Pumpellyit + Chlorit + Aktinolith + Epidot

+ Lawsonit
Diese Paragenese ist besonders hiufig
und gut in den ostkretischen Vorkommen
zu beobachten (SEIDEL 1978; MOLLER
1985). In Siid-Lakonien tritt sie hiufig
ohne Lawsonit auf (BRAUER 1983; GERO-
LYMATOS 1994).

3. Aktinolith + Eidot + Klinozoisit + Chlorit
Klinozoisit und Aktinolith sind in Meta-
Andesiten des Nordpeloponnes (BALTAT-
71S & KATAGAS 1984; DORNSIEPEN et al.
1986), im Taygetos (THIEBAULT 1982)
und in Ostkreta zu finden. Im Fenster von
Feneos (Nordpeloponnes) tritt dazu ein
Na-haltiger Aktinolith auf.

4. Aktinolith + Relikte von Glaukophan =+

griiner Biotit.
Die letzte Paragenese wurde von SEIDEL
(1978) aus Mittelkreta beschrieben.

Anhand dieser Mineralparagenesen wurde fiir
die Vulkanite der Tyros-Schichten eine progra-
de Metamorphose ermittelt, die von ca. 2kbar
und 250-300°C bis zu 4-7kbar und 350-
400 °C reicht (SEIDEL 1978; BALTATZIS & KA-
TAGAS 1984; DORNSIEPEN 1988).

Geochemie der Vulkanite

Die hier vorgestellten Vulkanite stammen aus
dem Fenster von Feneos im Nordpeloponnes
(DOBEL 1984; TUFFERS; GENTH 1985). Die
Probenentnahmepunkte sind der geologischen
Karte (Abb. 2) zu entnehmen. Ferner wurden
einige Vergleichsproben aus der Gegend 6stlich
Krokee im Zentralpeloponnes (HUCK 1989) ge-
nommen. Fiir die Gesamtgesteinsanalysen wur-
den Proben ausgewihlt, die nach mikrosko-
pischen Untersuchungen eine schwache Meta-
morphose sowie keine sekundédren Alterations-
erscheinungen aufwiesen. Die chemischen
Analysen sind von den zitierten Autoren am
Mineralogischen Institut der Freien Universitit
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Abb. 2: Lage der Probeentnahmepunkte (Dreiecke) in der Umgebung von Feneos (Nordpeloponnes).

Fig. 2: Sample localities (triangles) in the surrounding of Feneos (northern Peloponnesus).
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Tab. 2: Geochemie der Vulkanite der Tyros-Schichten (Hauptelemente).

Tab. 2: Geochemistry of volcanic rocks of the Tyros beds (main elements).

,,Basalte*:

A: K-reiche Vulkanite: Zentralpeloponnes, 14 Werte
B: K-arme Vulkanite, Zentralpeloponnes, 17 Werte
C: K-arme Vulkanite, Nordpeloponnes, 10 Werte
,,Andesite*:

D: K-arme Vulkanite, Mittelkreta, 8 Werte

B K-reiche Vulkanite, Zentralpeloponnes, 17 Werte
F: K-arme Vulkanite, Zentralpeloponnes, 23 Werte
G: K-arme Vulkanite, Nordpeloponnes, 13 Werte
,,Dacite/Rhyolithe*:

H: Westkreta, 5 Werte

I: Zentralpeloponnes, 5 Werte

I: Nordpeloponnes, 3 Werte

Daten von:
Kreta: SEIDEL (1978, Tab. 5: 39, Tab. 7: 43)

Zentralpeloponnes: PE-PIPER et al. (1982, Tab. 1: 81-82), SKARPELIS (1982, Tab. 3, 4: 31-33), THIEBAULT

(1982, Tab. 12: 260)

Nordpeloponnes: GENTH (1985, Abb. 25: 62), DOBEL (1984, Tab. 3: 74), TUFFERS (1984, Tab. 1: 67)

Nummer A B C D E F G H I ]
SiOs 50,1 50,4 50,3 55,8 55,6 55,3 56 62 63,9 69,1
TiO» 1,1 0,9 0,6 0,7 0,9 0,9 0,7 0,7 0,9 0,4
AlLO3 14,3 18,7 17,4 14,4 16,2 16,8 17,2 15,6 15,1 15,1
Fe 9,8 8,2 10,1 8,1 6,2 7:9 7:32 5.8 5,6 4
MnO 0,1 0,16 0,17 0,13 0,09 0,13 0,12 0,07 0,07 0,03
MgO 3,5 43 6,2 4.4 3,5 3,7 4,1 2,9 1,6 1,7
CaO 34 7.4 6,5 7,1 5,1 6,2 4.1 3,6 2,9 0.4
Na,O 1,8 4 34 3,9 2 4 4,7 2,5 3,6 4.6
K>O 4.6 0,7 0,2 0,7 43 1,2 0,6 3,9 2,5 1,6
P>0s 0,2 1,12 0,17 0,1 0,2 0,18 0,1 0,18 0,2 0,5
H-O 5,8 4.4 4,9 4,7 5,3 38 3,5 2.4 35 2,1

Berlin mittels RFA an Schmelzlingen bzw. Pul-
verpreBlingen ausgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 1 (im Anhang) wiedergegeben.

Bisherige Ergebnisse

Die Geochemie der Vulkanite ist durch zahlrei-
che Analysen (u.a. SEIDEL 1978; SKARPELIS
1982; THIEBAULT 1982; PE-PIPER 1982) be-
kannt (Tab. 2). Die Aussagekraft der bisher vor-
liegenden Werte ist allerdings begrenzt, da nur
Hauptelemente und einige, wenige Spurenele-
mente bestimmt wurden. Lediglich PE-PIPER
(1982) hat ein groferes Spurenelementspek-

trum analysiert. Leider sind die Analysenwerte
nicht in Tabellen publiziert, so daB} eine Rein-
terpretation dieser Daten nur bedingt moglich
ist. Zur Veranschaulichung sind zwei Hauptele-
ment-Diagramme mit bisher von den angefiihr-
ten Autoren publizierten Daten dargestellt.

Im AFM-Diagramm zeigen die Werte von
Mittelkreta (SEIDEL 1978) und dem Siidpelo-
ponnes (SKARPELIS 1982) einen deutlichen Kal-
kalkali-Trend (Abb. 3a).

Auch in dem TiO,-FeO/MgO-Diagramm
(MIYASHIRO 1975) liegen alle Vulkanite der
Tyros-Schichten im Bereich der Kalkalkali-
Serien (Abb. 3b).
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a. Tio,

Abb. 3: Die Vulkanite der Tyros-Schichten von Kreta (SEIDEL 1978) und Peloponnes (SKARPELIS 1982), a) im
AFM-Diagramm, b) im TiO2-FeO/MgO-Diagramm (MIYASHIRO 1975, I: Alkali-Serien, II: Tholeiit-Serien, I1I

und IV: Kalkalkali-Serien).

Fig. 3: The volcanics of the Tyros beds of Crete (SEIDEL 1978) and Peloponnesus (SKARPELIS 1982), a) in the
AFM-diagram, b) in the TiO,-FeO/MgO-diagram (MIYASHIRO 1975, I: alcaline series, II: tholeiitic series, III

and IV: calcalcaline series).

Kalkalkali-Gesteine treten normalerweise
tiber Subduktions- bzw. Kollisionszonen auf.
An solchen Benioff-Zonen konnen als héufigste
magmatische Serien auftreten (GILL 1970; JAKES
& WHITE 1971, 1972; ARAMAKI & KUSHIRO
1983; WILSON 1991):

— Inselbogen-Tholeiit-Serie
— Kalkalkali-Serie
— Shoshonit-Serie.

Diese drei Typen kommen mit basaltischen, an-
desitischen und dazitischen bis rhyolithischen
Gliedern vor. Sie unterscheiden sich durch ein
unterschiedliches K/Na-Verhiltnis, das von den
Tholeiiten zu den Shoshoniten zunimmt. Bei
letzteren liegt es iiber 1. Weiterhin zeichnen
sich die Shoshonite durch héhere Gehalte an in-
kompatiblen, lithophilen Elementen, angerei-
cherten Leichten Seltenen Erden sowie durch
eine Verarmung an kompatiblen Elementen aus.
HAWKESWORTH et al. (1991) unterschieden in-
nerhalb der Vulkanbogen-Vulkanite zwischen
niedrig-Ce/Yb- und hoch-Ce/Yb-Serien, wobei
die erste etwa den niedrig-K-Vulkaniten der In-

selbogen-Tholeiit-Serie  entspricht und die
zweite den K-reichen Kalkalkali- und Shosho-
nit-Serien. Da die Large Ion Lithiphile (LIL)-
Elemente bei metamorphen Prozessen z.T. sehr
mobil sind, ist es sehr schwierig, mit den vor-
handenen Analysen die Metavulkanite der Ty-
ros-Schichten einer dieser Serien eindeutig
zuzuordnen.

Dennoch meinte PE-PIPER (1982), daB in
SE-Lakonien Inselbogen-Tholeiite vorkommen.
Zum gleichen Ergebnis kommt man mit unse-
ren Daten (DOBEL 1985; GENTH 1985; TUFFERS
1984) fiir die Vorkommen im Fenster von Fe-
neos, wenn man die ,,klassischen‘ Diskrimi-
nanzdiagramme benutzt (Abb. 4a, b).

THIEBAULT (1982) dagegen vermutete, dafl
die Vulkanite Shoshonite seien und brachte sie
mit einer Riftphase in Verbindung. Zur Erliute-
rung benutzte er ein TiO,-Al,Os;-Diagramm,
weil diese beiden Elemente immobil in bezug
auf Metamorphose sind und verglich seine Da-
ten mit shoshonitischen Vulkaniten aus Riftzo-
nen. Titan und Aluminium als immobile Ele-
mente sind aber in keiner Weise geeignet, um
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Abb. 4: Die basischen Vulkanite der Tyros-Schichten des Nordpeloponnes (Kreuze) und Durchschnittswerte
von Niedrig-Ti-Trapp-Basalten (Kreise), a) im Ti-Zr-Y-Diagramm (PEARCE & CANN 1973), b) im Nb-Zr-Y-

Diagramm (MESCHEDE 1986).

Fig. 4: Basic volcanic rocks of the Tyros beds of the northern Peloponnesus (crosses) and averages of
Low-Ti-Trap Basalts (circles) plotted, a) in the Ti-Zr-Y-diagram of PEARCE & CANN (1973), b) in the

Nb-Zr-Y-diagram of MESCHEDE (1986).

Inselbogen-Tholeiite, andesitische Basalte und
basische Shoshonite zu diskriminieren, da alle
drei fast gleiche Ti- und Al-Gehalte aufweisen
(JAKES & WHITE 1971).

Es gibt aber mdglicherweise dennoch sho-
shonitische Gesteine unter den Vulkaniten der
Tyros-Schichten. In den Daten von SKARPELIS
(1982) und THIEBAULT (1982) tauchen Proben
mit hohen K-Gehalten (iiberwiegend aus der
Gegend um Molaoi) auf. FaBt man diese Werte
zusammen, so zeigen sie Ahnlichkeiten mit
Shoshoniten. Betrachtet man sie allerdings ni-
her, miissen Zweifel aufkommen. Die K-Werte
sind im Vergleich zum Na-Gehalt und Si-Gehalt
hoch. Dies konnte auf eine sekundire Verinde-
rung dieser Vulkanite hindeuten. Hohe K-Ge-
halte bei niedrigen Na- und Si-Werten sind ty-
pisch fiir Tuffe und Tuffite (DORNSIEPEN 1980,
1985). Vergleichsanalysen von Tuffen aus der
Gegend von Krokee zeigen eine #hnliche Zu-
sammensetzung (Proben Nr. 36, 37, 38, HUCK
1989), so daB es sich bei diesen, von THIE-
BAULT (1982) und SKARPELIS (1982) analysier-
ten Gesteinen mit sehr grofier Wahrscheinlich-
keit auch um Tuffe und Tuffite handelt.

So bleibt festzuhalten, daB man nach den
vorliegenden Ergebnissen nicht eindeutig sagen
kann, ob in den Tyros-Schichten Inselbogen-
Tholeiite, -Andesite oder -Shoshonite vorlie-
gen. Sie zeigen jedoch den petrochemischen
Charakter von Kalkalkali-Vulkaniten, die nor-
malerweise an konvergierenden, aktiven Plat-
tenrdndern vorkommen, mit deutlichem Trend
zu Inselbogen-Tholeiiten.

Neu-Interpretation

Wie bereits oben erwihnt, kann man sowohl
obertriassische als auch untertriassische Alter
fiir die Vulkanite nachweisen. Entsprechend ih-
rem Chemismus miiiten sie nach bisheriger
Meinung an einem aktiven Kontinentalrand
entstanden sein und auf Subduktionsprozesse in
den Externen Helleniden wihrend der Trias
hinweisen. Eine solche Interpretation ist aber
nicht mit geologischen Fakten in Einklang zu
bringen. Man findet aufler den Vulkaniten keine
Phidnomene, die normalerweise mit einer Sub-
duktion verbunden sind. Es gibt keine Hinweise
fiir die Bildung eines Akkretionskeils, fiir Ophi-
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Tab. 3: Durchschnittswerte in ppm fiir Niedrig-Ti-Trapp-Basalte (LTTB) und Vulkanbogen-Basalte (VAB)

(Quellen siehe Text).

Tab. 3: Average in ppm of Low-Ti-Trap-Basalts (LTTB) and Volcanic-Arc-Basalts (VAB) (sources see text).

Rb Ba K Sr Nb P Zr Ti Y
LTTB 17,9 198 5513 181 5,1 470 101 5718 23,6
VAB 9,7 183 3819 407 1,4 454 46 3117 18

olith-Obduktion oder fiir eine groBriumige
Kompressionstektonik wihrend der Trias in
diesem Gebiet. Die Trias ist vielmehr die Zeit
des beginnenden Auseinanderdriftens des
Gondwana-Kontinents (ZIEGLER 1990; DER-
COURT et al. 1992).

Es ist bekannt, dafl es anorogene Andesite
gibt, die sich durch hohere Ti-Gehalte von oro-
genen Andesiten unterscheiden (GILL 1981).
Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daB
auch  anorogene  Niedrig-Ti-Trapp-Basalte
(NTTB) in Gebieten vorkommen, die durch
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groBraumige Dehnungsstrukturen gekennzeich-
net sind. Die iiblichen terniren Diskriminanz-
diagramme (Abb. 4a,b) zeigen keine deutlichen
Unterschiede zwischen anorogenen und oroge-
nen Kalkalkali-Gesteinen, da sie meist von un-
terschiedlichen Ti- bzw. Y-Gehalten zwischen
diesen Serien ausgehen. HOLM (1982) bemerk-
te, da3 die Werte von kontinentalen Basalten im
Ti-Y-Zr-Diagramm iiber alle Felder streuen, wie
auch die Daten im MnO/TiO,/P,0s-Diagramm
(MULLEN 1983) in alle ozeanischen Felder fal-
len. Wir haben deshalb aus bekannten geoche-

0 T | T

o
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45 50
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Abb. 5: Die basischen (Kreuze) und intermediiren (Vierecke) Vulkanite der Tyros-Schichten des Nord-

peloponnes im Zr-SiO»-Diagramm.

Fig. 5: Basic (crosses) and intermediate (quadrangles) volcanic rocks of the Tyros beds of northern Peloponnes

plotted in the Zr-SiO>-diagram.
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Abb. 6: Multielementdiagramme von ausgesuchten Vulkaniten der Tyros-Schichten des Peloponnes gegen
einen Niedrig-Ti-Trapp-Basalt-Standard (Tab. 3); a) und b) basische Vulkanite, c) intermediire Vulkanite.

Fig. 6: Spiderdiagram of selected samples of the volcanic rocks of the Tyros beds of northern Peloponnesus
plotted against a Low-Ti-Trap-Basalt-standard (Tab. 3); a) and b) basic volcanic rocks, c) intermediate volcanic

rocks.

mischen Daten von mesozoischen NTTB (Ma-
rokko, BERTRAND et al. 1982, Tab. 1: 227-229:
Siidgondwana, HERGT et al. 1991, Tab. 1: 136;
Dekkan, LIGHTFOOT & HAWKESWORTH 1988,
Tab. 1: 92-93; Sibirien, LIGHTFOOT et al. 1990,
Tab. 1: 637) einen Standard fiir NTTB ent-
wickelt. Dazu haben wir einen Standard aus
den Durchschnittswerten fiir K-arme Vulkanbo-
gen-Basalte (Low Ce/Yb suite) von HAWKES-
WORTH et al. (1991), ergéinzt durch Werte von
GILL (1981) fiir K, P und Ti, genommen. Die
Durchschnittswerte sind in Tab. 3 wiedergege-
ben.

Die Vulkanite sind aber metamorphisiert
worden. Es kann daher nicht ausgeschlossen
werden, dafl die Gehalte von mobilen Elemen-
ten dabei verindert worden sind. Zr gilt als re-
lativ stabiles Element in bezug auf metamorphe
Veréinderungen. Da es normalerweise gut mit
den SiO,-Gehalten korreliert, kann man das Zr-
SiO,-Diagramm benutzen, um Verinderungen

festzustellen. In diesem Diagramm (Abb. 5) er-
geben sich zwei Gruppen, in denen Zr und SiO,
relativ gut miteinander korrelieren: eine basi-
sche mit 49-54% SiO, und 30-80 ppm Zr und
eine intermedidre mit 55-64% SiO, und 90—
130 ppm Zr. Proben, die sich einer dieser Grup-
pen nicht eindeutig zuordnen lassen, werden bei
den folgenden Multi-Element-Diagrammen so-
wie bei der Ermittlung des Durchschnittswertes
fiir die intermedidren Vulkanite nicht beriick-
sichtigt.

Vergleicht man die Vulkanite der Tyros-
Schichten mit dem Standard der NTTB, so zei-
gen sie unterschiedliches Verhalten. Es lassen
sich drei wesentliche Gruppen unterscheiden.
Eine Gruppe der basischen Vulkanite verhiilt
sich sehr einheitlich (Abb. 6a). Die Elemente
Sr, P, Nb, Zr, Ti und Y sind schwach abgerei-
chert gegeniiber dem Standard, wihrend die
Elemente Rb, Ba und besonders K durch eine
stirkere Abreicherung herausfallen. Die zweite
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Abb. 7: Multielement-Diagramm von Durchschnittswerten von Niedrig-Ti-Trapp-Basalten von Indien
(DeccanTrap), Marokko (DoleritMar), Sibirien (SibTrapmk), Australien (Vicflood) (Quellen siche Text) und
Nordpeloponnes, intermediir (D int), basisch (D bas), a) gegen einen Niedrig-Ti-Trapp-Basalt-Standard (Tab.
3), b) gegen einen Vulkanbogenbasalt-Standard (Tab. 3), c¢) gegen einen n-typ-Morb-Standard (SUN &

MCDONOUGH 1989).

Fig. 7: Spiderdiagram of averages of Low-Ti-Trap-Basalts from India (DeccanTrap), Marocco (DoleritMar),
Sibiria (SibTrapmk), Australia (Vicflood) (for sources see text) and northern Peloponnesus, intermediate (D
int), basic (D bas) plotted, a) against a Low-Ti-Trap-Basalt-standard (Tab. 3), b) against a Volcanic-Arc-Basalt-
standard (Tab. 3), c) against a n-typ-Morb-standard (SUN & McDONOUGH 1989).

Gruppe der basischen Vulkanite gruppiert sich
mit den Kurven fiir die Elemente Sr, P, Nb, Zr,
Tiund Y eng mit leichter An- und Abreicherung
um den Standard, wohingegen die Elemente
Rb, Ba und K eine grofie Streuung zeigen und
sowohl leicht angereichert als auch abgereichert
erscheinen (Abb. 6b). Als dritte Gruppe zeigen
die intermedidren Vulkanite fiir alle hier darge-
stellten Elemente einen #hnlichen Verlauf der
Kurven und eine gute Ubereinstimmung der
stabilen Elemente Nb, P, Zr, Ti und Y mit dem
Standard, wihrend die Elemente Rb, Ba, K
leichte Schwankungen aufweisen (Abb. 6c¢).
Insgesamt zeigen alle Vulkanite eine gute
Angleichung an den Standard fiir NTTB, so daf3
es sich bei den Vulkaniten der Tyros-Schichten
um NTTB handeln kann. Diese Interpretation

wird noch wahrscheinlicher, wenn man die
Durchschnittswerte der intermediziren Vulkanite
(es wurden nur 6 Proben genommen; die 3 Pro-
ben, die sich in Abb. 5 nicht eindeutig zuordnen
lassen, wurden ausgeschlossen) und der basi-
schen Vulkanite mit Durchschnittswerten von
mesozoischen NTTB aus Marokko (Anti-Atlas)
aus Indien (Dekkan-Trapp), aus Australien
(Victoria-Land) sowie aus Sibirien korreliert. In
Abb. 7a ist zu sehen, dafl die Durchschnittswer-
te der intermedidren Vulkanite der Tyros-
Schichten sehr gut mit den Durchschnittswerten
der mesozoischen Trapp-Basalte aus Marokko,
Indien und Australien iibereinstimmen und sich
alle eng an den Standard anlehnen. Die basi-
schen Vulkanite weichen etwas ab durch die
Abreicherung der Elemente Rb, Ba und K, die
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Abb. 8: Die basischen (Kreuze) und intermediiren (Vierecke) Vulkanite der Tyros-Schichten des Nord-
peloponnes und Durchschnittswerte von Niedrig-Ti-Trapp-Basalten (Kreise) im Ba/ Nb-Zr-Diagramm.

Fig. 8: Basic (crosses) and intermediate (quadrangles) volcanic rocks of the Tyros beds of northern Pelo-
ponnesus and averages of Low-Ti-Trap-Basalts plotted in the Ba/ Nb-Zr-diagram.

aber eine idhnliche Abreicherung gegeniiber
dem Standard zeigen wie die sog. Moku-
laevsky-Formation der sibirischen Trapp-Basal-
te.

Die Genese der NTTB ist noch nicht eindeu-
tig geklart. EinigermaBen gesichert ist, daB die
niedrigen Ti-Gehalte durch einen sehr hohen
Aufschmelzungsgrad des Mantels bedingt sind
(FRAM & LESHER 1993). Der hohe SiO,-Gehalt
der Trapp-Basalte sowie die hoheren Anteile an
inkompatiblen Elementen werden durch eine
Kontamination mit Krustenmaterial erklirt. Es
bestehen aber unterschiedliche Auffassungen
tiber den Mechanismus dieser Kontamination.
HERGT et al. (1991) nehmen an, daB die NTTB
im subkontinentalen Lithosphirenmantel ent-
stehen und daf die Krustenkomponenten aus
subduzierten Sedimenten im Lithosphéirenman-
tel stammen. ARNDT et al. (1993) erklidren ihre
Herkunft durch einen hohen Aufschmelzungs-
grad in einem verarmten Asthenosphirenman-

tel. Die dabei entstandenen Magmen mischen
sich beim Aufstieg mit Material der unteren
Kruste. Wir konnen mit unseren Daten wegen
der Unsicherheiten durch die metamorphe Pri-
gung keine eindeutigen Aussagen zur Genese
der Vulkanite in den Tyros-Schichten machen.
Es sei aber festgestellt, daB sie durchaus in die
oben skizzierten Modelle passen. Die Rb/Nb-,
Ba/Nb- und K/Nb-Verhiltnisse sind deutlich
verschieden in Mantel- und Krustengesteinen
(WILSON 1993). Aus den Werten der Tabelle 1c
(im Anhang) und Abbildung 8 ergeben sich
zwei Gruppen:

a) mit hohen Ba/Nb-Werten, zu denen die in-
termedidren Tyros-Schichten-Vulkanite und fast
alle NTTB gehéren, und

b) mit niedrigen Verhiltnissen dieser Elemente,
welche die basischen Tyros-Schichten-Vulkani-
te und die sibirische Mokulaevsky-Formation
kennzeichnen. Wegen der hohen Mobilitit von
inkompatiblen Alkalien und Erdalkalien bei ei-
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Abb. 9: Die Vulkanite der Tyros-Schichten des Peloponnes, basisch (Kreuze), intermediiir (Vierecke), sauer
(Dreiecke Nr. 33, 34, 35) und Tuffe (Dreiecke Nr. 36, 37, 38) und Durchschnittswerte von Niedrig-Ti-Trapp-
Basalten (Kreise) im Ti/Y-Ti/Zr-Diagramm (nach HERGT et al. 1991); SED = Sedimente, LTTB =
Niedrig-Ti-Trapp-Basalte, MOR = Mantel unter Mittelozeanischem Riicken.

Fig. 9: The volcanic rocks of the Tyros beds of Peloponnesus, basic (crosses), intermediate (quadrangles),
acidic (triangles nr. 33, 34, 35) and tuffs (triangles nr. 36, 37, 38), and averages of Low-Ti-Trap-Basalts (circles)
in the Ti/Y-Ti/Zr-diagram (after HERGT et al. 1991); SED = Sediments, LTTB = Low-Ti-Trap-Basalts, MOR

= Mid-Ocean-Ridge-type-mantle.

ner Metamorphose kann man diese Werte nur
mit grofler Vorsicht fiir die Interpretation der
Tyros-Schichten-Vulkanite benutzen. Aber auch
in einem Diagramm mit stabilen High Field
Strength (HFS)-Elementen zeigt sich dieser
Trend. HERGT et al. (1991) benutzten ein Ti/ Y-
Ti/Zr-Diagramm, um die Krustenanteile in den
NTTB zu zeigen. In Abb. 9 ist zu sehen, daB die
basischen Vulkanite einen groRen Streubereich
von Mantelverhéltnissen bis zu Sedimentver-
héltnissen einnehmen und die intermedifiren
fast ausschlieflich zusammen mit den meisten
Durchschnittswerten ins Feld der NTTB fallen.
Bemerkenswert ist, da3 die Basalte der Moku-
laevsky-Formation der sibirischen Trapp-Basal-
te (Durchschnittswert Nr. 3) in den Bereich
fallen, der nach HERGT et al. (1991, Abb. 5:
140) durch Aufschmelzung eines verarmten

Mantels entsteht. LIGHTFOOT et al. (1990) neh-
men an, daf} die Vulkanite der Mokulaevsky-
Formation einen Magmentyp darstellen, der
den urspriinglichen, nicht kontaminierten Mag-
men der NTTB sehr nahe kommt. Die basi-
schen Vulkanite der Tyros-Schichten #hneln
denen der Mokulaevsky-Formation, so daf} zu-
mindest einige eine vergleichbare Herkunft ha-
ben konnten. Auch mit diesen genetischen
Uberlegungen 148t sich eine Verwandtschaft der
Tyros-Schichten-Vulkanite zu NTTB wahr-
scheinlich machen.

Noch deutlicher wird die Ahnlichkeit der
Tyros-Schichten- Vulkanite mit Trapp-Basalten,
wenn man ihre Durchschnittswerte und die der
NTTB mit dem Standard fiir Niedrig-K- ent-
sprechend Niedrig-Ce/Yb-Inselbogenvulkanite
vergleicht. In Abb. 7b liegen die Elemente Rb,
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Ba und K der Trapp-Basalte aus Marokko, Indi-
en, Australien und der intermediiren Tyros-
Schichten-Vulkanite leicht iiber oder fast auf
dem Standard, wihrend sie fiir die sibirische
Mokulaevsky-Formation und die basischen Ty-
ros-Schichten-Vulkanite darunter liegen. Die
relativ stabilen Elemente P, Zr, Ti und Y lehnen
sich eng an den Standard an. Diese Elemente
verhalten sich #hnlich wie im Trapp-Basalt-
Standard, so dafl kein wesentlicher Unterschied
zu Inselbogen-Vulkaniten ersichtlich ist. Die
Gehalte an Sr und Nb dagegen unterscheiden
sich von diesen. Diese Unterschiede werden
noch deutlicher, wenn man das Sr/Nb-Verhiilt-
nis der beiden Vulkanitgruppen betrachtet. Bei
den Inselbogenvulkaniten erreicht es durch-
schnittlich 200 bis 300, wihrend es bei den
Trapp-Basalten bei 30 bis 40 liegt. Auch
HAWKESWORTH et al. (1991) benutzen das Sr/
Nb Verhiltnis, um die Unterschiede zwischen
Vulkanbogen-Basalten und MORB zu verdeut-
lichen. Da MORB ihnliche Sr- und Nb-Gehalte
haben wie die NTTB (Abb. 7c) lassen sie sich
damit von Inselbogen-Tholeiiten diskriminie-
ren.

SchluBfolgerungen

Aufgrund der hier angefiihrten Beispiele sollte
man die triassischen Vulkanite der Tyros-
Schichten in den Externen Helleniden nicht,
wie bisher angenommen, als Kalkalkali-Vulka-
nite deuten, die in einer Subduktionszone ent-
standen sind. Sie konnen trotz der Kalkalkali-
Signaturen mit hoher Wahrscheinlichkeit den
NTTB zugeordnet werden, die mit einer groB-
rdumigen Dehnungsphase zusammenhingen.
Die von PE-PIPER & PIPER (1991) verdffent-
lichten Daten von Vulkaniten aus der Trias der
Pindos-Zone mit niedrigen Ti- und K-Gehalten
sowie niedrigen Sr/Nb-Verhiltnissen gleichen
ebenfalls mehr einer Trapp-Basalt-Abfolge als
subduktionsbedingten Back-Arc-Vulkaniten,
wie dieses von ihnen interpretiert wird. Alle
geotektonischen Modelle, die eine Subduktion
in den Externen Helleniden zur Trias-Zeit an-
nehmen, sind damit fragwiirdig geworden.
Auch die Kalkalkali-Vulkanite in der Trias der
Dinariden (BEBIEN et al. 1978) und der Siidal-
pen (CASTELLARIN et al. 1980; PISA et al.
1980) sind mit groBer Wahrscheinlichkeit
NTTB und belegen keine Subduktionsprozesse

in diesen Gebieten, sondern eine Ausdehnungs-
tektonik.
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Anhang

Tab. la: Probennummern.

Tab. la: Sample numbers.

Number Sample / Suite
Standards 1 Deccan Trapp
2 Dolerit Marokko
3 Sibirian Trapp Mokulaevsky
4 Sibirian Trapp Nadezhdinsky
5 Victorian Flood Basalt
6 Average of intermediate vulkanic rocks
7 Average of basic vulkanic rocks
8 Average of tuffs / Krokee
9 Average of vulkanic rocks / Krokee
Basic vulcanic rocks 10 h4b / Feneos
11 h97a / Feneos
12 d195a / Feneos
13 d196 / Feneos
14 d197 / Feneos
15 d206 / Feneos
16 d207 / Feneos
17 t111 / Feneos
18 t47 / Feneos
19 t50 / Feneos
20 tsb65 / Feneos
21 d89 / Feneos
22 t54 / Feneos
23 tsb120 / Feneos
Intermediate vulcanic 24 14/ Feneos
rocks 25 30/ Feneos
26 53b / Feneos
27 59a / Feneos
28 h14/ Feneos
29 d195b / Feneos
30 d96b / Feneos
31 t110/ Feneos
32 t72 / Feneos
Acidic vulkanic rocks 33 1/ Feneos
34 24/ Feneos
35 d204b / Feneos
Tuffs 36 sh54 / Krokee
37 sh76 / Krokee
38 sh37 / Krokee
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Tab. 1b: Durchschnittswerte mesozoischer Trapp-Basalte.

U.F. Dornsiepen & E. Manutsoglu

Tab. 1b: Averages of Mesozoic trap basalts.

Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sio2 52,07 51,66 48,68 51,75 53,91 58,06 50,98 61,03 50,58
Al203 14,79 14,56 16,43 16,74 15,01 16,92 17,68 1499 1599
FeO 7,72 8,63 9,14 7,39 9,11 5,32 7,00 412 580
Fe203 2,64 1,08 2,71 2,48 1,53 222 217 227 230
Mgo 6,56 714 6,83 6,11 6,25 3,50 5,88 962 494
MnO 0,18 0,18 0,19 0,16 0,33 0,11 0,16 006 0,14
Cao 10,26 11,25 11,37 10,32 10,37 3,82 5,64 245 846
Na20 2,32 2,06 2,02 2,31 2,01 435 3,95 288 268
K20 0,68 0,67 0,30 0,83 0,78 0,86 0,18 2,30 0,83
Tio2 1,14 1,13 1,21 0,98 0,61 0,72 0,64 077 0,80
P205 0,10 0,16 0,10 0,09 0,08 0,13 0,08 009 0,12
H20 1,10 0,61 1,78 2,33 1,10 3,12 475 3,00 3,10
co2 / / / / / / / / f
Total 99,56 9913 100,76 101,49 101,09 99,13 99,11 103,58 9574
Rb 19,0 19,4 4,0 20,0 236 231 51 753 225
Cs / 0,8 / 7 1,0 / / / /

Sr 183,0 194,2 206,0 240,0 130,3 166,6 89,8 50,6 298,0
Ba 160,0 149,6 / / 250,0 285,8 443 2146 1605
Hf 2,6 24 24 33 32 / / / /
Zr 91,0 90,3 90,0 125,0 122,0 106,5 53,9 2376 106,0
Ta 0,4 0,4 0,3 05 / / / / /
Nb 41 71 45 91 59 78 37 143 45
u / 04 04 0,9 0,9 / / / /
Th 34 1,7 1,0 31 3,0 1 / / /
Pb / / / / 54 / / / /
Y 28,0 26,4 23,0 22,0 240 20,8 16,3 303 21,0
Sc / 35,0 37,0 32,0 / / / / /
Vv / 284,0 265,0 218,0 / / / 1480 2320
Cr J 157,0 181,0 115,0 / / / 550 139,0
Co / 450 440 36,0 / / / / /
Ni 104,0 78,0 105,0 38,0 / 4 / 320 310
Cu 101,0 171,0 1410 66,0 / / / / /
Zn 39,0 98,0 103,0 93,0 / / / 850 930
Sn / / / / 3,0 / / / /
La 12,7 85 / / 10,6 / / / /
Ce 233 18,3 / / 24,2 / / / /
Pr / / / / 28 / / / /
Nd 147 / / 12,6 / / / ¢
Sm 29 28 / / 31 / / / /
Eu 1,0 1,0 / / 0,8 / / / /
Gd / / / / 31 / / / /
Tb / 05 / / 0,6 / / / ')
Ho ¥ / / / 08 / 4 / /
Er / / / / 24 / / / /
Yb 21 1,9 / / 25 / / / /
Lu 0,4 0,4 / / / / / / /
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Tab. lc: Analysedaten.

Tab. 1c: Analytical data.

Number Ti ppm Zr Y Nb Ba TiZr TvY Ba/Nb-  2Nb Zrl4 TiV100 3y

1 6834,30 91 28 41 160 75,10 244,08 3902 820 2275 6834 84,00
2 6774,35 903 264 71 1496 75,02 256,60 21,07 1420 22,58 67,74 79,20
3 7253,95 90 23 45 80,60 31539 9,00 2250 7254 69,00
4 5875,10 125 22 9.1 47,00 267,05 18,20 31,25 5875 66,00
5 3656,95 122 24 59 250 2998 152,37 4237 11,80 30,50 36,57 72,00
6 4316,40 1065 20,8 78 2858 40,53 207,52 3664 1560 2663 43,16 62,40
7 3836,80 539 163 37 443 71,18 23539 1197 740 1348 3837 48,90
8 461615 2376 303 143 2146 19,43 15235 15,01 28,60 59,40 46,16 90,90
9 4796,00 106 21 45 1605 4525 228,38 35,67 9,00 2650 4796 63,00
10 5035,80 65 30 5 42 77,47 167,86 8,40 10,00 1625 50,36 90,00
11 4376,35 80 18 6 22 5470 243,13 367 12,00 20,00 43,76 54,00
12 4316,40 36 13 3 65 11990 332,03 2167 6,00 9,00 43,16 39,00
13 3477,10 69 15 4 23 50,39 231,81 575 8,00 1725 3477 45,00
14 2937,55 31 12 2 21 9476 24480 10,50 4,00 7,75 29,38 36,00
15 3716,90 36 14 3 167 10325 26549 5567 6,00 900 3717 42,00
16 3956,70 59 16 4 31 67,06 247,29 775 800 1475 39,57 48,00
17 3297,25 66 16 4 16 49,05 20233 400 8,00 1650 3237 48,00
18 3237,30 37 13 3 16 98,84 281,30 §33 6,00 925 3657 39,00
19 3656,95 49 16 3 14 8197 251,04 467 6,00 1225 40,17 48,00
20 4016,65 53 15 3 30 7352 25978 10,00 6,00 1325 3897 45,00
21 3656,95 37 17 3 26 98,84 21511 867 600 925 36,57 51,00
22 4136,55 101 19 7 37 40,96 21771 529 14,00 2525 4137 57,00
23 3896,75 36 14 2 110 91,59 23552 55,00 4,00 9,00 3297 42,00
24 5215,65 94 25 7 830 5549 20863 127,14 14,00 2350 52,16 75,00
25 5455,45 135 25 12 130 40,41 218,22 10,83 24,00 3375 54,55 75,00
26 3896,75 114 22 7 184 34,18 177,13 2629 14,00 28,50 3897 66,00
27 4016,65 113 18 9 329 3555 223,15 36,56 18,00 28,25 40,17 54,00
28 3477,10 95 24 7 170 3660 144,88 2429 1400 2375 34,77 72,00
29 4316,40 117 19 8 166 36,89 227,18 20,75 16,00 29,25 43,16 57,00
30 2697,75 40 14 3 37 67,44 192,70 1233 6,00 10,00 26,98 42,00
31 3597,00 84 17 4 24 42,82 211,59 6,00 8,00 21,00 3597 51,00
32 3656,95 69 14 4 29 53,00 261,21 725 8,00 1725 36,57 42,00
33 2158,20 83 12 S 622 26,00 179,85 12440 10,00 20,75 21,58 36,00
34 2637,80 90 8 5 250 2931 329,73 50,00 10,00 2250 26,38 24,00
35 2158,20 94 20 7 381 2296 10791 54,43 14,00 2350 2158 60,00
36 4556,20 180 39 19 380 2531 116,83 20,00 38,00 4500 4556 117,00
37 4436,30 432 23 18 32 10,27 192,88 178 36,00 108,00 4436 69,00
38 485595 101 29 6 232 48,08 167,45 38,67 12,00 2525 48,56 87,00
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Tab. lc: Fortsetzung.

Tab. 1c: Continued.

Number 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Sio2 51,90 52,48 51,16 51,56 49,17 49,48 51,18 51,55 51,56 50,47 4885 48,12 53,74 52,39
AI203 19,30 19,07 17,29 1755 1584 16,01 17,39 17,36 17,56 18,56 19,02 17,84 18,23 16,44
FeO 6,63 27 6,78 6,66 6,53 8,09 684 672 721 7,45 844 6,70 6,13 6,25
Fe203 2,34 2,23 222 208 1,99 2,12 216 2,04 2,11 217 2,15 2,05 2,11 2,19
MgO 3,70 5,70 4,61 5,90 8,60 8,94 5,59 583 6,08 3,31 576 7,43 4,00 6,87
MnO 0,15 0,16 0,18 0,15 0,16 0,18 0,17 0,16 0,17 0,18 0,18 0,14 0,16 0,07
CaO 4,20 1,16 6,50 5,60 8,59 4,19 548 713 597 8,97 536 7,05 517 3,57
Na20 5,50 6,53 4,57 474 260 3,77 34 291 2,79 2,98 400 232 5,65 3,52
K20 0,04 0,04 0,07 0,03 0,04 0,58 0,06 0,02 0,02 0,03 0,05 117 0,03 0,33
Tio2 0,84 0,73 0,72 0,58 0,49 0,62 066 054 0,61 0,67 0,65 0,55 0,61 0,69
P205 0,11 0,12 0,11 0,09 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,05 0,08 0,08 0,08 0,09
H20 4,36 3,45 4,23 3,92 4,47 412 4,73 4,94 4,81 4,46 480 504 3,31 6,70
COo2 / / 2,03 034 022 0,30 0,13 / / / / 0,11 / /
Total 99,07 98,94 10047 9920 98,76 98,47 97,87 99,28 98,98 99,30 99,44 98,60 99,22 99,11
Rb 1,0 1,0 12,0 30 30 22,0 4,0 20 20 20 20 440 2,0 15,0
Cs / / / / / / / / / i / / / /

Sr 165,0 113,0 94,0 91,0 61,0 78,0 870 880 58,0 95,0 630 61,0 113,0 90,0
Ba 42,0 220 65,0 23,0 21,0 167,0 31,0 16,0 16,0 14,0 300 110,0 26,0 37,0
Hf / / / / / / / / / i/ / / / /
Zr 65,0 80,0 36,0 69,0 31,0 36,0 59,0 66,0 37,0 49,0 530 360 37,0 101,0
Ta / / / / / / / / / / / / / /
Nb 50 6,0 3,0 4,0 20 30 4,0 4,0 3,0 3,0 30 2,0 3,0 7,0
u ] / g / / / / / / / / / / /
Th / / / / / / / / / / / / / /
Pb / / / / / / / / / / / / / /
Y 30,0 18,0 13,0 15,0 12,0 14,0 16,0 16,0 13,0 16,0 15,0 14,0 17,0 19,0
Sc / / / / / / / / 4 / / / / /
Vv / / / / / / / / / / / / / /
Cr / / / / / / / / f / / / / /
Co / & / / I / / / / / / / / /
Ni / / / / / 1 / / / / / / / /
Cu / / / / / / / / / / / / / i
Zn d / / / / / / / / / / / / i/
Sn / / / / / / / / / / / / / /
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Tab. lc: Fortsetzung.
Tab. 1c: Continued.
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
6042 61,38 54,30 57,80 57,00 60,01 57,08 5464 5464 6876 6780 6968 6495 61,21 57,25
1646 17,18 16,48 16,83 16,40 1724 1653 1693 1645 1449 1553 1516 1523 13,04 16,71
507 511 602 446 531 451 505 564 550 308 106 157 446 268 523
237 241 2,15 217 2,08 2,22 19 210 21 186 194 18 226 224 231
274 195 428 3,24 3,87 3,06 3,81 467 527 209 163 145 1,07 619 236
007 005 017 013 o010 0419 014 014 012 005 001 002 002 005 010
1,77 0,70 8,00 4,26 3,87 1,06 739 68 592 038 050 024 068 431 2,36
338 591 235 483 465 672 297 380 523 340 573 470 012 575 277
229 055 0,35 1,63 0,04 0,34 032 003 009 216 1,09 167 445 010 236
087 091 065 067 058 072 045 0860 061 036 044 036 076 074 081
0,21 0,14 0,08 0,13 0,10 0,14 009 009 008 070 081 008 0098 007 012
275 239 402 243 302 258 347 398 269 238 15 207 307 224 37N
( / / / ! 0,19 0,14 / / / # 0,13 / / /
9840 9868 9885 9868 9702 9898 9939 9947 9871 9971 9813 9899 97,16 9862 96,09
430 180 180 480 290 10,0 30 20 10 400 270 490 1540 50 670
/ / / / / / / / / / / / / / /
2420 1830 590 2060 1030 2220 1640 670 720 660 710 430 360 320 810
8%00 1300 1840 3290 1700 1660 370 240 290 6220 2500 3810 3800 320 2320
/ / / / / / / / / / / / / / /
940 1350 1140 1130 950 1170 400 840 690 830 900 940 1800 4320 1010
! / / / / / / / / / / / / / /
70 120 7.0 9,0 70 8,0 30 40 40 50 50 70 190 180 60
/ / / / / / / / / / / / / / /
/ / / / / / / ) / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / / / / /
250 250 @ 220 180 240 190 140 170 140 120 80 200 390 230 290
/ / / / / / / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / / 1360 1770 1770
/ / / / / / / / / / / / 680 290 290
/ / / / / / / / / / / I / / /
/ / / / / / / / / / / / 290 120 120
/ / / / / / / / / / / ! i / /
/ / i / / / / / / / # i 290 1270 127,0
/ / / / / / / / / / / / / ! /



