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Vorwort

In den siebziger Jahren begannen vom Tibinger Institut aus
die ersten Diplomkartierungen in Santorin. Die Ergebnisse
aus diesen Arbeiten waren AnlaB sich mit den pyroklastischen
Serien Santorins ndher zu befassen und so zur Kldrung der
Vulkangeschichte beizutragen.

Angeregt und betreut wurde die vorliegende Arbeit von Prof.
Dr. H. PICHLER, dem ich hierflir und filir sein Interesse am
Fortschritt der Arbeit besonders danken mdchte.

Die Arbeit, sowie die beiden Geldndeaufenthalte 1983 und
1984 wurden durch Personalmittel und Reisekosten von der
DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT groBziligig finanziert.

Weiterhin gilt mein Dank :

Prof. H. FRIEDRICHSEN und Frau M. FETH (Berlin, vorm. Tiibin-
gen) fiir die Anfertigung der geochemischen Analysen;

Frau Ch. EISENHARDT fiir die stete Unterstiitzung und Hilfe
bei den Fotoarbeiten;

Herrn J. MALLICH flir die prompte Herstellung der Diinnschlif-~
fe;

Frau C. SCHMITT-RIEGRAF (Miinster, vorm. Berlin, vorm. Tiibin~
gen), die einige Seltene Erden bestimmte und die zu Beginn
der Arbeit stets mit Rat und Tat behilflich war;

Herrn Dr. F. SCHAARSCHMIDT (Frankfurt/M.) fiir die Untersu-
chung einiger Boden-Proben auf einen mdglichen Pollen- und
Sporeninhalt hin;

Frau R. STORCH (Frankfurt/M.) fiir die Hilfe bei der Anferti~
gung der paldomorphologischen Karten, sowie der geogr. und
geol. Ubersichtskdrtchen und deren zeichnerische Darstellung;
dem Institut flir angewandte Geowissenschaften (Offenbach/M.)
flir die Uberlassung eines Arbeitsplatzes und verschiedenen
Materials, wodurch die Herstellung der Beilage 1 wesentlich
erleichtert wurde.

Vor allem danke ich auch meinem Mann, der mir immer mit Rat

und Verstdndnis zur Seite stand.



Zusammenfassung

Santorin, am sldlichsten Punkt des Kykladenbogens gelegen,
ist der einzige noch tdtige Vulkan in der siidlichen Agais.
Der Vulkanismus begann vor ca. 1.6 Mio. Jahren.

Santorin besteht aus 5 Inseln, die nahezu vollstdndig aus
vulkanischen Gesteinen aufgebaut sind, die im Laufe der Vul-
kangeschichte aus verschiedenen Eruptionszentren gefdrdert
wurden. Abgesehen von den Laven im N der Hauptinsel Thera,
wird der Zentral- und Slidteil der Insel in der Hauptsache

von den pyroklastischen Forderprodukten des sog. Thera-Vul-
kans aufgebaut.

In der vorliegenden Arbeit waren diese pyroklastischen Serien
Ziel der Untersuchungen. Die Ergebnisse daraus kdnnen folgen-
dermaBen zusammengefaBt werden :

-- Die Aufnahme von 14 detaillierten Profilen und deren Kor-
relierung erbrachte die Einteilung der pyroklastischen
Schichten in 5 Haupt-Folgen:

T5/1 — Untere Bimsstein-Folge (Bu) — Tg,, — Mittlere Bims-
stein-Folge (Bm) — Tg/3-

Die Obere Bimsstein-Folge (Bo) wurde dabei nicht weiter
berilicksichtigt, da sie bereits in zahlreichen Arbeiten
untersucht worden ist.

-- Die als T5/1_3 bezeichneten Serien bestehen aus Aschen,
Schlacken, wenigen Bimsstein-Horizonten und untergeordnet
Ignimbriten, 'pyroclastic' und 'ash flow'-Ablagerungen,
sowie Laharen . Umlagerungen und Bodenhorizonte zeigen die
Unterbrechung in der vulkanischen T&atigkeit an.

== In den Tg-Folgen konnten jeweils einer oder mehrere Leit-
Horizonte gefunden werden, die es ermdglichen die drei
Tg-Serien zu unterscheiden und zu korrelieren.

-- Die Untere Bimsstein-Folge (Bu) wurde in sechs Einheiten
unterteilt, die eine Wechselfolge von ‘pumice fall' und
'pumice flow'-Ablagerungen bilden.

-- Mineralogische Untersuchungen zeigen fiir die 5 Haupt-Fol-
gen nur geringe Unterschiede. Die Bimssteine und Schlak-
ken bestehen ilberwiegend aus Glas und haben nur wenige
Phdnokristalle (3-12 Vol.%), wobei der Plagioklas (Ande-
sin--Labradorit) liberwiegt; Orthopyroxen (Hypersthen) und
Klinopyroxen (diops. Augit) stellen ca. 30% der Einspreng-
linge. An Akzessorien sind vorhanden: Apatit, Magnetit,
Ha3matit und sehr selten Hornblende.

-- Ein Versuch zur Unterscheidung der Gesteine in den einzel-
nen Schicht-Einheiten war die Bestimmung der Lichtbrechung
und der Dichte. Es zeigte sich, daB die Dichte weniger ge-
eignet ist, die Lichtbrechung aber eine schwache Differen-
zierung widerspiegelt und somit fiir die Bimssteine und
Schlacken, aber auch fiir die Bimssteine innerhalb des Bu
unterschiedliche Werte gefunden wurden.



-- Aus den KorngréBen-Analysen des Asche-Leithorizontes der
T5/3-Folge ergaben sich die Lage des Eruptionszentrums
und die damals vorherrschende Windrichtung.

-- Die Oberen Ignimbrite (Ign., im Hangenden der T5/3-Folge)
konnten erstmals in 5 Einheiten unterteilt werden.

-- Die Seltenen Erden-Analysen erbrachten flir die einzelnen
Folgen in etwa die gleichen SEE-Spektren.

-- Die geochemischen Untersuchungen von ca. 120 Proben sind

in verschiedenen Diagrammen dargestellt. Daraus wird deut-~

lich, daB die Tg-Folgen die basischsten Glieder sind. Es

handelt sich lberwiegend um Quarz-Andesite und Quarz-Lati~

andesite, wdhrend die Bimsstein-Serien (Bu u. Bm) eine
quarz-latiandesitische bis rhyodacitische Zusammensetzung
haben. Es sind aber alles kalkalkaline Gesteine, die in
den Bereich der Kontinentalrand-Andesite gehdren.

-- Es wird angenommen, daB die Gesteine des Thera-Vulkans
aus einer Magmakammer stammen. Wahrend Zeiten + kontinu-
ierlicher, explosiver Tatigkeit wurden die Aschen und
Schlacken der Tg-Serien gefdordert, die gegeniiber den Bims-
stein-Folgen relativ basisch sind. Wahrend l&ngerer Ruhe-
perioden (Bodenhorizonte am Top der Tg-Folgen) differen-
zierte die Schmelze in der Magmakammer, vorwiegend durch
Kristallfraktionierung. In den paroxysmalen Ausbriichen
wurden dann die sauren, gasreichen Bimssteine des Bu, Bm
und Bo gefdrdert.

-- Anhand der lithologischen und geochemischen Untersuchun-
gen lieBen sich die etwaigen Eruptionszentren, die Aus-
bruchsmechanismen und der Ablagerungstyp der Schichten
herleiten und daraus die Vulkangeschichte rekonstruieren,
wie sie in vier Tabellen iibersichtlich zusammengefaBt
sind.

-- SchlieBlich sollen paldomorphologische Karten die einzel-
nen Stadien des Thera-Vulkans veranschaulichen.
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I. EINLEITUNG

1.1. Geographie

"Fahren wir in das innere Meer ein, so umgibt uns ein
geradezu phantastisches Landschaftsbild. Aus den tief-
blauen Fluten erhebt sich ringsum drohend die finstere,
unersteiglich erscheinende, v0llig kahle Wand der In-
nenseite des Inselringes, meist iiber 200, ja lber 300 m
hoch. In grellen roten und schwarzen Farbtonen zeichnen
sich die Lava-, Schlacken-~ und Aschenbdnke voneinander
ab, die in mannigfaltigem Wechsel diese Wande aufbauen
und in horizontale Leisten gliedern. Zuoberst liegt
aber fast lberall eine blendendweiBe, bis 30 m machtige
Schicht von Bimssteintuff als Krdnung des buntfarbigen
Absturzes." (PHILIPPSON 1959, IV: 165-166).
Santorin liegt im slidlichen Teil des &dgdischen Meeres auf 25°
25' E Lange zwischen dem 36. und 37. ndrdlichen Breitengrad,
etwa auf gleicher Breite wie Rhodos und Gibraltar. Sie ist
die siidlichste Insel der Kykladen, ca. 110 km ndrdlich von
Kreta entfernt, und gehdrt zum sog. Kykladenbogen, einem vul-
kanischen Inselbogen, der vom Isthmus von Korinth bis zum
Kleinasiatischen Festland reicht (Abb. 1).
Santorin ist eine Gruppe von drei Inseln, die ringfdrmig an-
geordnet sind, und deren Gesamtfldche ca. 80 km2 betrdgt. Der
Archipel besteht aus den Inseln Thera, deren Lidnge 17,6 km
betrdgt und deren Breite zwischen 2 und 6 km variiert, Thera-
sia, mit 5,8 km Linge und ca. 2,7 km Breite, und Aspronisi,
0,68 km lang und 0,2 km breit. Diese Inseln umschlieBen eine
ca. 83 km? groBe Caldera, in deren Zentrum die beiden jlng-
sten Inseln Palda Kameni und Nea Kameni liegen.
Zur Caldera hin fallen die Wande der Ringinseln steil ab (bis
zu 70--80°) . Die Hauptinsel Thera ist etwa halbkreisfdrmig,
ihre AuBenseite l3uft nach E und S in flachem Winkel (2--4°)
zum duBeren Meer aus. Hier haben sich lange Strdnde gebildet,
die aus lockerem vulkanischem Material bestehen.
Im Norden verschmdlert sich die Insel bis zu einer Ausdehnung
von nur noch 2 km. Der AuBenabfall ist hier steiler (10--12°),
der Strand ist dementsprechend schmal und nicht durchgehend
ausgebildet. Hier im Norden sind die Laven des Megalo Vouno-,
Kokkino Vouno- und des Mikro Profitas Elias- Vulkans die Ur-

sache flir das hohe Relief.
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Therasia hat die duBere Form etwa eines Parallelogramms. Der
Steilabsturz im E erhebt sich bis ca. 295 m, von dort f&allt
die Oberfldche regelmdBig mit 6° zur AuBenseite hin ab.
Aspronisi erstreckt sich von ENE nach WSW und erreicht eine
HBhe von 71 m. Sie f&dllt nach allen Richtungen steil ab und
besitzt weder Strand noch Anlegestelle.

Der Kanal im Norden zwischen Thera und Therasia ist 1,7 km
breit, die Entfernung von Therasia nach Aspronisi betradgt
2,5 km und von Aspronisi nach Thera 2,3 km.

Die Bevdlkerung , deren Zahl zwischen 6 000 und 13 000 va-
riiert (saison-abhdngig), verteilt sich auf 17 DOrfer, drei
auf Therasia und 14 auf Thera; die Hauptstadt ist Thira.
Santorin ist zwar aufgrund des vulkanischen Bodens auBeror-
dentlich fruchtbar, aber es fehlt an SiliBwasser. Daher gibt
es nur wenig Landwirtschaft, vornehmlich Friihgemiise (Tomaten,
griine und gelbe Erbsen) und Gerste, sowie Pistazien, die al-
lerdings vorwiegend filir die eigene Nutzung angebaut werden.
Die Santorin-Weine (Caldera, Lava, Vulkan) jedoch sind be-
riihmt wegen ihrer Qualitdt, und werden daher auch exportiert.
Frilher wurde bei Kap Therma Bleiglanz und Pyrit abgebaut, die
in kleinen Gdngen im Phyllit auftraten; jedoch erschdpfte
sich der Vorrat bald. Heute ist die Haupteinnahmequelle der
Inselbewohner neben dem Export der braunen Erde und des Obe-
ren Bimssteins (Bo), der zu Zement, Leichtbausteinen und TraB
verarbeitet wird, vor allem (leider) der Tourismus.

1.2. Geschichtlicher Rahmen

Die ersten Anzeichen fiir die Anwesenheit von Menschen auf
Santorin stammen aus der friihkykladischen Kultur, etwa 3200-
~2000 v. Chr. Sie dauerte bis in die mittelkykladische Pe-
riode (2000--1500 v. Chr.) an, bis der groBe Vulkan-Ausbruch
ca. 1450 v. Chr. die minoisch-kykladische Kultur auf der In-
sel ausldschte und bedeckte.

Mykenische Vasen zeugen davon, daB erst Ende des 13. Jhd. v.
Chr. die Insel wieder bewohnt wurde.

Santorin, das am Anfang Strongyle, die Runde, und nach dem
Vulkan-Ausbruch mit der Bildung der Caldera Kalliste, die
Schone, genannt wurde, war in der Folgezeit, etwa acht Gene-
rationen lang von den Phdniziern bewohnt.

Etwa 1050 v. Chr. kamen die Lakeddmonier, die die Insel nach
ihrem Anfiihrer, dem Sohn des Antesion und Nachkommen von



Kadmos, T H E R A nannten.

Im 9. Jhd. v. Chr. wird Thera dorisch und steht dann im Kon-
takt mit den anderen Kulturen, unter anderem Kreta, Rhodos
und Attika. Dies libte aber keinen EinfluB auf die Kultur und
das Leben der Gesellschaft aus. So spielte Thera auch in der
Folgezeit keine wesentliche Rolle in der Geschichte.

Erst Mitte des 4. Jhd. entdeckte Alexander der GroBe die
strategisch glinstige Lage der Insel mit den natiirlichen Be-
festigungen von Mesa Vouno als gilinstigen Ankerplatz und Ba-
sis flir seine kriegerischen Unternehmungen. Spater unterwarf
Thera sich den ROmern und wurde in der Folgezeit dem Byzan-
tinischen Kaiserreich einverleibt. Es hat jedoch schon ab
dem 4. nachchristlichen Jhd. eine organisierte christliche
Kirche gegeben. Im Jahr 1204 n. Chr. f&dllt Thera in die Han-
de der frénkischen Kreuzritter (1204--1579). Spdter lberlieB
der Venezianische Doge die Insel seinem Neffen Marco Sanudo,
der das Herzogtum Naxos griindete, zu dem auch Thera zdhlte.
Von den Kreuzrittern erhielt die Insel auch ihren heutigen
Namen Santorin, der sich von der heiligen Irene (Santa Irina)
ableitet. In dieser Zeit wurde der orthodoxe Bischof ver-
trieben und ein Latiner Bischof eingefiihrt.

Wdhrend der Dauer der frankischen Herrschaft hatten die In-
seln unter den Uberfdllen der Piraten und den Rivalitdten
der italienischen Dynastien mit dem Sultan zu leiden. Es kam
zu Auseinandersetzungen zwischen den Fiihrern der katholi-
schen und der othodoxen Kirche.

Erst die tiirkische Herrschaft (1579--1821) und die Annexion
Santorins zum tiirkischen Reich beendete das Piratenunwesen
und S6ffnete Santorin den Handel mit groBen Hafenstddten, wie
Alexandria, Konstantinopel und Odessa.

Als im Jahr 1821 die Griechen mit einem Aufstand versuchten
die osmanische Sklaverei abzuschiitteln, nahmen auch die San-
toriner mit ihren Schiffen daran teil.

Heute gehdrt Santorin zum Verwaltungsbezirk der Kykladen.

1.3. Geologischer Uberblick

Die vulkanischen Fdrderprodukte des Santorin-Vulkans liegen
nicht-vulkanischem Grundgebirge auf, das an zwei Stellen zu-
tage tritt. Zum einen sind es massige Kalksteine, die stel-
lenweise zu Marmor metamorphisiert sind. PAPASTAMATIOU konnte
sie 1958 anhand von Megalodonten-Funden in die Obere Trias
einordnen. Diese Kalke bilden auch die hdchsten Erhebungen
Santorins: den Profitas Elias (565 m), den Mesa Vouno (369 m)
und den Gavrilos-Berg (167 m).

Zum anderen steht beiderseits des Kap Athinios ein griinlicher
Phyllit an mit Einschaltungen von Kalk- und Marmorlinsen.

Ihn datierte TATARIS (1964) anhand von GroBforaminiferen (Mi-

lioliden) in das Eozén.



Die vulkanische Tatigkeit begann auf Santorin im Unteren
Pleistozdn vor ca. 1.6 Mio. Jahren (FERRARA et al. 1980).

Es wurden dabei im Raum von Akrotiri dacitische Bimsstein-
Tuffe (Al) und hornblende-filihrende, extrusive dacitische
Laven (Az) geférdert. Danach kam es in diesem Gebiet aus meh-
reren, kleineren Vulkanzentren zur Ablagerung von quarz-an-
desitischen bis quarz~latiandesitischen Laven und Schlacken
(A3-A6) v

Der Norden der Insel wird von jlingeren, ebenfalls hauptsich-
lich quarz-andesitischen bis quarz-latiandesitischen Schlak-
ken und Laven aufgebaut. Sie stammen von verschiedenen Vul-
kanzentren ab, z.B. dem Mikro Profitas Elias-Vulkan, dem Me-
galo Vouno-Vulkan, der mit einem groBen zeitlichen Abstand
von ca. 100 000 Jahren zwei Eruptionsphasen hatte, und dem
Skaros-Vulkan, der zundchst extrusive, dacitische Lava und
dann ca. 30 horizontal gelagerte, andesitische Lavastrdme
forderte.

Der zentrale und der Siid-Teil der Insel wird von Produkten
des Thera~Vulkans aufgebaut, dessen Haupt-F6rderzentrum et-
wa im Zentrum der heutigen Caldera gelegen haben muB. Er
férderte zundchst einen dunkelroten Ignimbrit und dann im-
mer wiederkehrend Aschen, Schlacken und Bimssteine. Daneben
traten auch zu Beginn der Tatigkeit quarz-andesitische bis
quarz~latiandesitische Laven auf (Abb. 2).

Die auffdlligsten Schichten aber sind die Produkte der drei
groBen Bimsstein-Ausbriiche (Bu, Bm, Bo). Die Obere Bims~
stein-Folge (Bo) stellt die letzte Eruptionsphase des Thera-
Vulkans dar, wodurch auch die heutige Caldera gebildet wur-
de. Bei diesem paroxysmalen Ausbruch wurden die Bimssteine
auf der gesamten Insel abgelagert, zerstdrten so, etwa 1450
v. Chr., die Minoischen Siedlungen auf Santorin und bedeck-
ten diese vollstdndig. Im Raum von Akrotiri werden die
Siedlungen heute von griechischen Archdologen (Leitung: Chr.
Doumas) ausgegraben.

Nach diesem bedeutenden Ereignis verhielt sich der Vulkan
ca. 1250 Jahre lang ruhig, bis es um 197 v. Chr., etwa im
Zentrum der Caldera zur Forderung quarz-latiandesitischer
Laven kam, die die Insel Palda Kameni bildeten.
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Etwa 1700 Jahre spater (1570 n. Chr.) entstand aus daciti-
schen bis ebenfalls quarz-latiandesitischen Laven die Insel
Mikra Kameni. Weitere 150 Jahre danach flammte die Vulkan-
tdtigkeit erneut auf und Nea Kameni begann sich zu bilden.
Nea Kameni ist der jlngste noch tdtige Vulkan des Ostlichen
Mittelmeeres. Er entstand am 23. Mai 1707. Der Augenzeugen-
bericht eines Jesuiten-Paters schildert seinen Werdegang
recht plastisch (in LEONHARD 1844: 342--343):

"Am 23., bei Sonnen-Aufgang sah man, zwischen Palda
und Mikra Kaimeni, einen Gegenstand, welcher flr das
Wrack eines gestrandeten Schiffes gehalten wurde. Ma-
trosen verfiligten sich zur Stelle und erzdhlten, bei
ihrer Riickkunft, den nicht wenig erstaunten Bewohnern
Santorins: an einem Orte, wo das Meer zuvor bei hun-
dert Faden Tiefe gehabt, sey ein gewaltiger Felsen den
Fluthen entstiegen. Die neue Insel, welche augenfdllig
héher und hdher emportrat, wurde den 24. Mai besucht;
Austern und andere MeeresgeschOpfe hafteten noch an

den erst neuerdings emporgehobenen Felsen.

Bis zum 17. Junius nahm das Eiland an Ausdehnung und
Hohe zu; das Wasser welches von Anfang des Phdnomens
sich unruhig gezeigt hatte, erreichte beinahe den Sie-
depunkt; Fische wurden in Menge getdtet; nur mit groBSer
Gefahr konnte man in Barken der Insel nahen, denn das
Pech schmolz aus den Fugen: siebzehn schwarze Felsen
waren indessen zwischen Neo- und Microkaimeni aufge-
taucht. Den 18. Junius erfolgten Rauch-Ausstrdmungen,
auch war unterirdisches Tosen h&rbar; und schon am ndch-
sten Tag hatten sich sd@mtliche schwarzen Felsen verei-
nigt, es bildeten dieselben eine Insel, von der ersten
vollkommen abgesondert; Flammen, Aschen-Sdulen, stiegen
empor, gliihende Steine wurden weithin geschleudert.

Bis zum 23. Mai 1708 hielten diese Eruptions-Erschei-
nungen an; die "schwarze Insel" hatte flinf Meilen im
Umfang und mehrere FuB HGhe. Nun wurden die Ausbriiche
seltener, ohne jedoch an Heftigkeit nachzulassen; der
letzte trat am 14. September 1711 ein, weit ldnger aber
dauerte die innere Gluth; denn noch im September 1712
entwickelte der Kegelberg, nach starken Regengilissen,
vielen Dampf."

Es folgten weitere Ausbriiche, die dacitische bis quarz-lati-
andesitische Laven forderten (1866--1870, hierbei wuchsen
Mikra und Nea Kameni zusammen, 1925/26, 1939/40, 1940/41),
bis es 1950 zum bisher letzten, kleinen Ausbruch kam.

Seither befindet sich der Vulkan im Fumarolen-Stadium.



1.4, Uberblick iiber bisherige Arbeiten

In der folgenden Ubersicht ist ein kurzer AbriB der wich-
tigsten erdwissenschaftlichen Arbeiten iiber Santorin zusam-
mengestellt.

Als erster Geowissenschaftler befaBte sich FOUQUE ausfiihr-
lich mit den Ringinseln von Santorin und den Ausbriichen auf
Nea Kameni von 1866--1870. In seiner 1879 erschienenen Mono-
graphie gibt er einen Uberblick {iber die petrographische und
chemische Entwicklung der Santorin-Inselgruppe.

Das zweite grdBere Werk (3 Bdnde) liber Geschichte und geolo-
gischen Aufbau Santorins stammt von RECK und Mitarbeitern
(1936) . Es enthdlt eine Zusammenfassung aller bis dahin vor-
liegenden Arbeiten, vor allem aber eigene Untersuchungen auf
verschiedenen Gebieten (Geographie, Geologie, Petrochemie)
mit umfangreichem Bildmaterial. Dabei muB man besonders die
Arbeit von NEUMANN van PADANG (1936, in RECK et al. I) er-
widhnen, die wesentlich zur Kldrung der dlteren Vulkanite auf
Santorin beitrug.

Von 1936 bis 1965 gab es eine Reihe von Verdffentlichungen,
vornehmlich griechischer, aber auch deutscher Geowissenschaft-
ler. Sie behandeln jedoch fast ausschlieBlich die jungen La-
ven von Palda und Nea Kameni oder die Obere Bimsstein-Folge
(Bo) von Thera.

Erst in der Folgezeit wurde die Fragestellung der petrogra-
phischen und geochemischen Entwicklung auch der anderen Se-
rien Santorins neu bearbeitet. Die umfangreichsten Untersu-
chungen sind die von PICHLER & STENGELIN (1968), NICHOLLS
(1971b), KUSSMAUL (1971), PICHLER & KUSSMAUL (1972) und
GUNTHER (1972). 1980 erschien von PICHLER & KUSSMAUL auch
eine neue, detaillierte geologische Karte im MaBstab 1:

20 000 mit Erlduterungen. Altere Kartenwerke stammen von
FOUQUE 1879 (1: 96 000), PHILIPPSON 1899 (1: 80 000) und von
RECK et al. 1936 (1: 80 000).

Ein ausfiihrlicher Uberblick iliber die Arbeiten dieses Zeit-
raumes bis 1971 gibt KUSSMAUL (1971) in seiner Dissertations-
Arbeit.

In den nachsten 10 Jahren wuchs das Interesse an der Vulkan-



insel Santorin, besonders da archdologische Funde minoischer
Siedlungen unter der jlingsten Bimsstein-Bedeckung gemacht
worden waren.

1969 und 1978 fanden zwei Kongresse iliber Santorin statt, bei
denen die neusten Untersuchungsergebnisse auf dem Gebiet der
Archdologie, Paldontologie, Geologie, Petrographie und Geo-
chemie vorgestellt wurden. Wiederum waren in .der Hauptsache
die Laven der Kameni-Inseln und der jlingste Bimsstein-Aus-
bruch (Bo) mit seinen Auswirkungen Gegenstand der Untersu-
chungen (BOND & SPARKS 1976, VITALIANO et al. 1978, SPARKS
1979, PICHLER & SCHIERING 1980).

Von PICHLER (1973), DOUMAS (1974), THORARINSSON (1978),
PICHLER & FRIEDRICH (1980) und DRUITT & SPARKS (1982) stam-
men spezielle Verdffentlichungen liber die Art der Ablagerung
und den Mechanismus der Bo-Eruption.

Dagegen gibt es nur sehr wenige Arbeiten, die sich mit den
dlteren, pyroklastischen Schicht-Folgen, besonders den Unte-
ren und Mittleren Bimsstein-Folgen beschdftigen. Als erster
hat sich GUNTHER (1972) in seiner Dissertation ausfiihrlich
mit der Petrographie und Geochemie der pyroklastischen Se-
rien befaBt (s.a. Kap. 2).

Weitere petrochemische Daten auch der Unteren Bimssteine lie-
ferten PUCHELT & SCHOCK (1972) und GUNTHER & PICHLER (1973).
Letztere stellten die auBergewdhnliche Ahnlichkeit der Unte-
ren und der Oberen Bimsstein-Folgen fest, die sich in der
nahezu libereinstimmenden Petrographie und Geochemie wider-
spiegelt, was auf eine sehr verwandte Entstehungsgeschichte
schlieBen 1l&Bt.

Erste Alterseinstufungen der vulkanischen Gesteine Santorins
stammen von FRIEDRICH & PICHLER (1976) und FRIEDRICH (1978 u.
1980), die inkohlte Pflanzenreste aus verschiedenen Horizon-
ten der T5/3-Schichten (s.a. Kap. 2.5.) anhand von 14C-Be—
stimmungen datierten. Flir die &dltesten Laven (Akrotiri I) ge-
ben FERRARA et al. (1980) ein K/Ar-Alter von 1.6 Mio. Jahren
an. SEWARD et al. (1980) datierten die dltesten subaerischen
Ablagerungen (Akrotiri-I-Tuffe) sowie die Untere Bimsstein-
Folge (Bu) anhand von Spaltspuren-Untersuchungen von Zir-
konen bzw. Obsidianen. Danach haben die Tuffe ein Alter von
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1 Mio. Jahre und der Bu ein Alter von 100 000 Jahren.
SchlieBlich waren die Magmengenese und die tektonische Stel-
lung Santorins in der Agdis Gegenstand zahlreicher Untersu-
chungen, die NICHOLLS (1971a), PICHLER et al. (1972), PUCHELT
(1978) , KELLER (1982), BARTON et al. (1983) und MANN (1983).
vorgenommen haben (s. Kap. V). Dazu gehdren auch die Arbeiten
von BRIQUEU & LANCELOT (1982) und von BARTON & HUIJSMANS
(1984), die sich speziell mit der Magmenherkunft der Kameni-
Inseln befaBten.

Als letztes seien die Verdffentlichungen von KELLER (1971,
1972, 1978, 1981), HOOD (1978), CITA & RYAN (1978), WATKINSet al.
(1978) und von FEDERMANN & CAREY (1980) erwdhnt. Sie .versuch-
ten verschiedene Asche- und Bimsstein-Proben aus Tiefsee-
Bohrkernen mit pyroklastischen Serien auf Santorin zu kor-

relieren.

1.5. Aufgabenstellung und Arbeitsmethoden

Trotz der oben angefiihrten zahlreichen Untersuchungen fehlen
bisher detaillierte Arbeiten iliber die dlteren pyroklastischen
Schichten. !

Das Thema dieser Arbeit war zundchst eine genaue Bearbeitung
der Unteren und der Mittleren Bimsstein-Folge (Bu und Bm). Im
Geldnde zeigte es sich aber, daB es notwendig war, auch die
zwischengeschalteten Pyroklastika des Thera-Vulkans mit zu
berilicksichtigen, die bisher nur als undifferenzierte Schich-
ten (T5) zusammengefaBt worden waren.

Bei zwei Geldndeaufenthalten (1983 und 1984) wurden insge-
samt 14 detaillierte Profile mit der gesamten Schichtenfolge
des Thera-Vulkans aufgenommen, um einen besseren Ein- und
Uberblick iliber Ablagerungsbedingungen, Ausbruchsmechanismen,
sowie die Lage der einzelnen Eruptionszentren und die Genese
zu erhalten. Die genaue Kenntnis der vulkanischen Folgen er-
laubt dann eine viel detailliertere Aussage iliber die Vulkan-
Geschichte. Zusdtzlich sollte die geochemische Entwicklung
des Thera-Vulkans untersucht und der Zusammensetzung der an-

deren vulkanischen Serien Santorins gegeniibergestellt werden.
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Arbeitsmethoden

Die verwendeten Bezeichnungen und Abkiirzungen der einzelnen
Schichtglieder wurden aus der geologischen Karte von PICHLER
& KUSSMAUL (1980) libernommen, die gleichzeitig als Grundlage
bei der Kartierung diente.

Die undifferenzierten Pyroklastika (TS) wurden nach ihrer
stratigraphischen Position mit den Ziffern 1--3 (von unten
nach oben) neu gekennzeichnet.

Im Zentral- und Siidteil der Insel entlang der Caldera-Wande
von der Skaros-Bastion bis Akrotiri wurden 13 Profile auf-
genommen, mit einem mdglichst geringen lateralen Abstand.
Das 14. Profil stammt aus dem Nordteil Theras bei Cia, der
einzigen Stelle, an der die pyroklastischen Schichten ndrd-
lich der Skaros-Bastion auftreten (Abb. 3).

Die Profilaufnahme umfaBt eine detaillierte megaskopische
Beschreibung der Schichten, wobei vor allem auf Sediment-
strukturen, KorngréBe, Fossilinhalt (Pflanzenreste) und La-
gerungsverhdltnisse, sowie auf eventuelle Besonderheiten in
der Ablagerung geachtet wurde.

Von dem umfangreichen Probenmaterial sind im Mineralogischen
Institut Tiibingen von reprdsentativen Gesteinen Diinnschliffe
angefertigt und mit Hilfe des Polarisationsmikroskops auf den
Mineralinhalt, das Geflige und grob auf den Anorthit-Gehalt
der Plagioklase untersucht worden. Der modale Mineralbestand
und die Porositdt der Bimssteine und Schlacken konnte mit-
tels des Point-Counter-Verfahrens festgestellt werden.
Einige Aschen-Proben wurden auf ihren mdglichen Gehalt an
Pflanzenfossilien (Pollen, Sporen) hin ilberprift.

Von einem auf der gesamten Insel auftretenden Asche-Horizont
(Kap. 2.5.) sind KorngrdBen-Analysen durchgefiihrt worden,
die als Grundlage zur Erstellung einer Isolinien-Karte die-
nen.

Des Weiteren wurden Dichte-Bestimmungen und Bestimmungen der
Lichtbrechung an Bimsstein- und Schlackengldsern angefertigt.
Die einzelnen Untersuchungsmethoden sind in den jeweiligen
Abschnitten des Kap. 2.2. kurz erldutert. Mit Hilfe der Licht-
brechung und der Dichte wurde eine Gliederung der Unteren

Bimsstein-Folge (Bu) versucht. In den ilibrigen Schichten sind
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mit Ausnahme der Mittleren Bimsstein-Folge (Bm) nur punktu-
elle Untersuchungen erfolgt.

Um die einzelnen Schicht-Folgen auch chemisch genauer ein-
stufen zu k&nnen, sind ca. 120 Proben im Geochemischen Zen-
tral-Labor Tibingen mit der Rontgenfluoreszenz-Methode ana-
lysiert worden. Diese Analysen-Daten der Haupt- und Spuren-=
elemente sind nach der CIPW- und der RITTMANN-Norm berechnet
und in Diagramme eingetragen und ausgewertet.

Es konnten sechs neue Seltene Erden-Analysen erstellt werden.
Die Einteilung der pyroklastischen Ablagerungen beruht auf
der Zusammenfassung einer Vielzahl unterschiedlicher, schon
vorhandener Klassifikationen, verknilipft mit den eigenen Beob-
achtungen und Erfahrungen im Geldnde und im Labor (s. Kap.
N6 )

1.6. Klassifikation und Terminologie der pyroklastischen

Gesteine und deren Ablagerungen

Um eine Definition der einzelnen Termini zu erhalten, die
mit den eigenen Beobachtungen im Geldnde mdglichst gut iiber-
einstimmen, wurden Klassifikationen verschiedener Autoren
miteinander verknilipft und einige Begriffe enger gefaBt bzw.
neu definiert, und so eine deutliche Abgrenzung gegeniiber
dhnlichen Termini erreicht. Es schien auch sinnvoller, die
iiberwiegend englischen Begriffe teils uniibersetzt beizubehal-
ten, da sie sich schon weitgehend eingebiirgert haben und oft
auch kiirzer und pragnanter sind als die umschreibenden deut-
schen Begriffe. Im Folgenden werden die im Text verwendeten

Termini aufgefiihrt und stichwortartig erldutert.

A Pyroklastische Fragmente (pyroclasts)

Kristall-, Glas- und Gesteinsfragmente : Sie entstehen bei
der Eruption als direktes Resultat explosiver
vulkanischer Tatigkeit, sind aber "Ohne Bezug
zur Ursache der Eruption oder der Entstehung
der Partikel" (SCHMID 1981).

Dazu gehdren :

a) hydroklast. Fragm. : Sie entstehen am Kontakt Magma/Was-
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b) autoklast.

ser bei phreatomagmat. Eruptionen oder durch

rasches Abkiihlen und mechanische Zerkleinerung
von Lava, die mit Wasser oder H,O-gesdttigten
Sedimenten in Kontakt kommt (¢— autokl. Frag.)

Fragm. : Sie entstehen durch die mechanische

c) epiklast. Fragm. :

Reibung bei der Bewegung oder der gasreichen
Eruption des Magmas, aber auch beim Zusammen-
sturz von Fdrderschloten, Lava-Domen o0.d&.

Umgewandelte, verwitterte dltere pyro-

klastische Fragmente.

Als Uberbegriff wird verwendet :

Vulkanoklast. Fragm.

: Klastisches, vulkanisches Material

aller Art, das durch irgendwelche Prozesse der
Fragmentierung gebildet wird; die Fragmente
kdnnen auch vermischt mit nicht-vulkanischen
Komponenten sein.

B 1. Einteilung der pyroklastischen Komponenten nach der

KorngréBe (nach FISHER 1961 und SCHMID 1981)

KorngroBe pyrokl. Kamponenten pyrokl. Ablagerungen
mm unverfestigt verfestigt
Agglamerat Agglamerat
Bamben, Blocke Bamben/Block- | pyroklast.
Tephra Breccie
64
Schichten von | Lapilli
Lapilli Lapilli, La- Tuff
pilli-Tephra
2
grobkdrn. Asche- grobk. Asche grobk.
Partikel Asche-Tuff
0,06
feink. Asche- feink. Asche feink.
Partikel (Staub) Asche-Tuff
(Staubteilchen) (Staubtuff)
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2. Einteilung nach Art und Anteil der pyrokl. Komponenten

Tuffit : Mischung aus pyrokl. und epiklast. Komponenten
(< 75 Vol.% Pyrokl., > 25 Vol.% Epikl., SCHMID
1981)

Lapilli-Asche : Mischung aus Asche und Lapilli (Asche >
Lapilli); Lapilli eckig bis kantengerundet
(angular bis subrounded)

Pisolithe : Lapilli-groBe Kiigelchen aus Asche, meist
(accretionary konzentrisch aufgebaut, gebildet als
lapilli) feuchte Aggregate von Asche in einer Erup-

tionswolke, z.B. durch Regen oder bei phreat.
Eruptionen; sie haben oft einen festen Kern
(z.B. Kristall-, Bimsstein- oder Gesteinsfrag-
ment), um den sich die Ascheteilchen legen

(= amored lapilli von WATERS & FISHER 1971)

Bldcke : Meist eckige bis kantengerundete Komponenten, in
festem Zustand ausgeworfen, sie kdnnen aus dem
Vulkan selbst (authigene Lavabl.) oder aus dem
Grundgebirge bzw. Nebengestein stammen

Vulk. Breccie : Verfestigtes Aggregat aus eckigen Bldcken,
das weniger als 25% Lapilli und Asche enthdlt
(FISHER 1966)

Bomben : Lavafetzen, die teilweise flilissig ausgeworfen
werden, im Flug durch Rotation bestimmte For-
men annehmen und erstarrt zu Boden fallen;
sie kdnnen auch durch den Aufprall verdndert
werden, falls sie noch plastisch sind.

Nach RITTMANN (1981) unterscheidet man :

Kugelfdrmige Bomben (spheroidal bombs)
Spindelfdrmige Bomben (spindle bombs)
Fladenfdrmige Bomben (cow dung bombs)
Gebdnderte Bomben (ribbon bombs)

Brotkrustenbomben (bread crust bombs) = aus
zdhfllissigem Magma, durch andauernde Gasexpan-
sion der noch plastischen Kerne entstanden

Blumenkohl-Bomben (cauliflower bombs) = dich-_
tes bis plastisches Inneres, charakteristisch
flir hydroklast. Prozesse

Agglomerat : Verfestigtes Gestein aus vorherrschend ge-
rundeten pyroklastischen Komponenten > 64 mm
(WENTWORTH & WILLIAMS 1932)

Wurfschlacke : Im Flug erstarrte, mdBig aufgebldhte Mag-
mafetzen aus dlinnfliissigem Magma, meist un-
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regelmdBig zackig-eckige Bruchstiicke (RITT-
MANN 1981)

Schweiflschlacke : Noch fliissig herabfallende und beim
(spatter) Aufprall verschweiBte Fragmente aus
diinnfllissiger Schmelze, meist fladenartig aus-
gezogen ("bouse de vache")

Bimsstein : Generell weiB bis hellgrau, selten dunkelgrau
(pumice) bis braun, hochblasige, glasig erstarrte Mag-
mafetzen aus zdhfllissigem saurem Magma; Verfor-
mung und Ausldngung der Blasen entstehen wah-
rend der Entgasung, des Auswurfes und der
FlieBbewegung, wobei die kleinsten Teilchen zu
rundlichen Formen neigen

C. Ablagerungstypen

1. Pyroclastic fall

Entstehung u. : Entsteht beim explosiven Ausbruch aus dem
Schlot in die Atmosphédre,

findet sich bis zu gréBerer Entfernung vom
Schlot,

besitzt in Schlotndhe anndhernd gleichmdBige
Machtigkeit;

kreis- bis facherfdrmige Verbreitung bei ge-~
richtetem Wind

Verbreitung

Struktur : Zeichnet die Topographie nach (="mantle bedding",
WRIGHT et al. 1980),
Schichten keilen an steilen Erhebungen und
Oberfldchenunregelmdfigkeiten aus

Textur : Meist ungeordnet, nur zufdllige Orientierung der
Gefligeelemente (= "isotropic", FISHER &
SCHMINCKE 1984),
eingeregelt sind nur langliche Minerale (z.B.
Biotit, Hornblende etc.) und plattige Glas-
scherben, deutliche interne Schichtung,
gut bis mdBig sortiert, INMAN-Parameter (6¢)
= 1--2,

Block-Einschlag-Strukturen,

die Korngr6Be nimmt radial vom Schlot weg ab,
und zwar in den ersten 2 km stark, dann konti-
nuierlich (WALKER & CROASDALE 1971, SELF 1976),
mittlerer KorngrdBendurchmesser in der Ndhe
des Schlotes 2--8 mm, weiter weg 1-~0,13 mm

Zusammensetzung : jeglicher Zusammensetzung, saures und in-
termedidres Material ist jedoch hdufiger
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i. a) Pumice fall

besteht ilberwiegend (55--95%) aus Bimssteinen
sonst gilt dasselbe wie fiir den pyroclastic fall (s.o.)

2. Pyroclastic flow

Entstehung u. : "Vulkanisch entstandenes, heiBes, gasreiches,
hochkonzentriertes Gas-Feststoff-Gemisch"
(WALKER 1981b)

1. PERRET (1937): durch seitliche Sprengung
eines Schlotes oder Domes entstanden,

2. TAYLOR (1958): durch Uberkochen eines gas-
reichen Magmas aus dem offenen Schlot ent-
standen,

3. ROSE et al. (1977): durch explosive Erup-
tion an der Front eines lava flows entstan-
den,

4. SPARKS et al. (1978): durch Schwere-Einbruch
einer iliberladenen, vertikalen Eruptionssdu-
le entstanden

Verbreitung

vertikale Verbreitung, keilfdrmig in Richtung

des Transportes,

Tdler und Depressionen fiillend,

ebene Oberfldche, Unterflidche folgt der Topo-

graphie bzw. der unterlagernden Schicht,

kann hohe Hindernisse ilberwinden (bis zu 600 m
in Japan, YOKOYAMA 1974),

erreicht Geschwindigkeiten von 14 km/h (TSUYA

1930) bis 230 km/h (MOORE & MELSON 1969)

Struktur : flow unit = ein einzelner pyroclastic flow,
Grenze zwischen den einzelnen Einheiten (units)
ist gekennzeichnet durch :
Wechsel der KorngroBe, des Gefliges, des Gehalts
an Bimssteinlapilli oder Bldcken etc.,
M3chtigkeit reicht von einigen cm bis mehreren
l0er m, unregelmdBige Machtigkeits~-Unterschiede
vom Schlot weg,
durch den SortierungsprozeB wdhrend des Flies-
sens kann es an der Basis eines flows oft zur
Konzentration von Kristall- und Gesteinskompo-
nenten kommen,
basale Zone kann auch gradiert sein (normal
oder invers)

Textur : Schlechte Sortierung, INMAN-Parameter > 2,
Sortierung und Korngrdfe nimmt mit der Trans-
portlidnge ab,
chaotische Lagerung
z.T. "coarse-tail grading" (SPARKS 1976)
keine Internschichtung
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natlirliche Orientierung der ldnglichen Parti-
kel, abgeplattete Komponenten sind entweder
parallel der Abkiihlungsfldche orientiert oder
schuppenartig libereinander gelagert ("imbri-
cate", MIMURA & MACLEOD 1978)

Zusammensetzung : jeglicher Art

2.1. Spezielle Ausbildungsformen eines pyroclastic flow

a) Ash flow : Mehr als 50% der Komponenten liegen in Asche-
gréBe (< 2 mm) vor,
meist Glas und wenige Bimssteinfragmente (mit
runden oder langgezogenen Bldschen von wenigen
um bis mm L&nge)
5% Gesteinskomponenten

b) Ash cloud deposit : Uberlagert einen pyroclastic flow,
reicht auch liber dessen Ridnder hinaus

1. durch Abschldmmung am Top des sich bewegen-
den pyrocalstic flow entstanden,

2. durch Schweretrennung des grobkdrnigen vom
feinkdrnigen Material wdahrend des FlieBens
entstanden

(auch ash cloud surge, nach WRIGHT et al. 1980)

c) Pyroclastic surge : Laterale Bewegung, groBte Machtigkeit
in Depressionen,
wird an Talrdndern gestaut und ausgediinnt,
Midchtigkeits- und KorngrdBenabnahme generell
vom Schlot weg,

1. vergleichbar mit dem ash hurricane von
TAYLOR (1958)

2. kann sich an den Randern einer kollabieren-
den Eruptionssdule entwickeln (FISHER 1979),

3. durch extreme Turbulenzen an der Basis eines
flows entstanden, wenn sich Luft an der
Front eines flows "eingefangen" hat (WILSON
& WALKER 1981),

Kreuzschichtung, dune and antidune-Schichtung,
pinch and swell-Strukturen,
maBig sortiert,
meist feinkdrnig
d) Ground surge : Unterlagert einen pyroclastic flow,
1. durch Eruptionen, die einem pyroclastic
flow vorangehen entstanden,
2. aus Eruptionssdulen-Einbriichen entstanden,

3. durch Mitnahme von Luft an der Front eines
pyroclastic flow entstanden (s.o. c) 3.),
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4. durch FlieBprozesse im turbulenten "Kopf"
eines pyroclastic flow entstanden (SMITH
et al. 1981),

meist weniger als 1 m mdchtig,
pinch- and swell-Strukturen, Kreuzschichtung,
erodiert die Unterfldche (WRIGHT et al. 1980)

3. Base surge : (nach BRINKLEY et al. 1950, Bikini-Atoll,
S-Pazifik)

GehOrt eigentlich zu den pyroclastic surges, wird aber wegen
der typischen Ausbildungsform und den meist groBen Machtig-
keiten getrennt aufgefiihrt.

Entstehung u. : Entsteht an der Basis heftiger, vertikal ge-
richteter Eruptionen von meist phreatischer u.
phreatomagmatischer Natur (PICHLER 1973),

beim Auswurf legt sich ein dlinner Wasserfilm
um die einzelnen Partikel, so daB sie besser
zusammenhdngen und sich bei der Deformation
plastisch verhalten,

horizontale, ringfdrmige Bewegung vom Erupti-
ons-Zentrum weg,

wirkt zundchst erodierend

Verbreitung

Struktur : Schwach geneigte Schrdgschichtung,
abrupte Ubergdnge von Schichten grdberer und
feinerer Komponenten,
vor allem dune und antidune-Schichtung, Kreuz-
schichtung

Oberfldchenstrukturen :

1. Schichtungsmulden (bedding sags), asymme-
trische Deformation zeigt Richtung und
Winkel des Einschlags an (WENTWORTH 1926),

2. "Wulstfaltung" (convolute bedding),
3. Belastungsmarken (load casts),

4. Trockenrisse (mud cracks) in der Oberflédche
von hydrokl. Ablagerungen (LORENZ 1974),

5. Rillen

U-shapped channels = symmetrisch im Querschnitt,
diskordant auflagernd, am Tiefpunkt am mdchtig-
sten, daher keine Verwechslung mit pyroclastic
falls

Textur : Schlecht sortiert,
vulkanische Komponenten haben meist weniger
als 10 cm Durchmesser wegen der hohen Fragmen-
tierung bei der "Wasser-Magma-Interaktion"
(WRIGHT et al. 1980)

(nuée ardente = heiBe, trockene flows)
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4. Ignimbrit

Entstehung u. : Der Begriff wurde von MARSHALL (1935) ge-
prdgt, der damit die auf Neuseeland riesige
Fldchen bedeckenden, kompakten vulkanischen
"Glutwolkengesteine" bezeichnete, die seiner
Meinung nach das Produkt gewaltiger Feuerre-
gen von glihenden Aschen und Lapilli waren.

Nach heutiger Auffassung (PICHLER 1963, RAST
1980, RITTMANN 1981) entstehen sie dhnlich den
iiberquellenden Glutwolken. Das heiBt, beim
Aufstieg wird durch die Entgasung eine Volumen-
zunahme erreicht, wobei die Ausdehnung erst re-
lativ oberfliachennah geschieht. Die Gasblds-
chen kdnnen sich so langsam ausdehnen bis sie
explosionslos in kleinste Lava- und Bimsstein-
splitter zerreiBen. Die heiBe Gas-Teilchen-
Suspension gquillt iiber, die hohe Temperatur
bleibt dabei meist erhalten, so daB es zum
VerschweiBen der Schicht kommen kann.

Verbreitung

Pie Eruptionen kdnnen nach Untersuchungen .von
WRIGHT et al. (1980) auch aus dem zentralen
Schlot kommen, nicht nur aus Spalten,

deckenartige Ausdehnung,
kann Reliefs ausfiillen

Struktur : Es wird unterschieden:

1. der unverschweiBte Ignimbrit (nonwelded),
gering bis nicht verschweiBt
{auch "nonwelded tuff" von ROSS & SMITH
1961)

2. der verschweiBte Ignimbrit (welded)
(auch "welded tuff"™ von IDDINGS 1909)

WRIGHT et al. (1980) unterscheiden den low-
grade ignimbrite, der nur sehr gering ver-
schweiBt ist und den high-grade ignimbrite,
der gut entwickelte Zonen hoher VerschweiBung
aufweist,

Ignimbrite kdénnen nach oben und zu den R&dndern
hin allmdhlich in pordse, schwach verschweiBte
Aschen- und Bimsstein-Tuffe ilibergehen

Textur : AuBen ungeregelt, laminierte Lagentextur, da das
Innere meist noch heiB bleibt und so durch die
Auflast die Bimsstein- und Kristallfetzen ein-
geregelt und ausgeldgt werden kdénnen (= auch
Pseudofluidalgefiige genannt)

Zusammensetzung : Saure bis intermedidre, gasreiche Fdrder-
produkte

Den Begriff "Ignimbrit" flir alle Ablagerungen zu benutzen,
die "bei der Platznahme eines pyroclastic flow gebildet wer-
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den" (z.B. bei SPARKS et al. 1973, FISHER & SCHMINCKE 1984)
lehnt die Autorin ab, da ihrer Meinung nach der "eigentliche"
Ignimbrit ein charakteristisches, unverwechselbares Geflige
besitzt.

D. Ablagerungen aus Schlammstrdmen bzw. Lahare

Entstehung : Blockreiches, vulkanisches Material mit einer
Grundmasse von tuffdhnlichem Aussehen, das
durch Wasser mobilisiert zur Ablagerung ge-
langt,
oft durch eine vulkanische Explosion ausgelélst,
kann aber auch ohne unmittelbare vulkanische
Aktivitdt entstehen (FUCHTBAUER & MULLER 1977,
WRIGHT et al. 1980),
die Mobilisation kann durch verschiedene Ursa-
chen ausgeldst werden :

1. Durch Regen, der das Lockermaterial an den
Vulkanhdngen zum FlieBen bringt (RITTMANN
1981)',

2. durch Tephra, die bei der Eruption einen
Kratersee durchschldgt und so als Wasser-
Tephra-Gemisch liber die Rdnder flieBt (ROSS
& SMITH 1961),

3. beim Eintreten von pyroclastic flows in
Fliisse oder Seen (ROSS & SMITH 1961),

4. durch Abschmelzen von Eis (z.B. Nevado del
Ruiz, Kolumbien 1985)

Verbreitung : Folgen vorgezeichneten Tdlern, wobei sie meist
an steilen Hangen ausdiinnen,
wahrend des Weges ins Tal, da wo eine Einschnii-
rung momentan einen groBen Stau verursacht, hin-
terl3dBt der Lahar "Hochwassermarken" (CRANDELL
1971)

Textur : Extrem schlecht sortiert, normale und inverse Gra-
dierung,
groBe Mengen asche-groBer Partikel,
kein erosiver, basaler Kontakt,
oft feinkOrnig an der Basis

Komponenten : Monolithisch = direkt von der Eruption
heterolithisch = vom Zusammenbruch der Krater-
wande oder aus dem Schutt, der von der Ober-
fldche mitgenommen wurde,
eckige bis kantengerundete Komponenten von
Block-GroBe,
auch gekritzte Komponenten
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II. PETROGRAPHIE, PETROCHEMIE und STRATIGRAPHIE

Die pyroklastischen Serien auf Santorin

Das Thema dieser Arbeit umfaBt ausschlieBlich die vulkani-
schen FOrderprodukte des Thera-Vulkans, die den gesamten
Zentral- und Sidteil der Hauptinsel Thera aufbauen.

Die wenigen Pyroklastika - auBer in dem Profil bei Oia -,

die im Nordteil der Insel zwischen den Laven auftreten, stam-
men aus anderen FOrderzentren und wurden bereits von KUSS-
MAUL (1971) in seiner Dissertation bearbeitet.

Bei den lithologischen Einheiten des Thera-Vulkans handelt es
sich neben den drei groBen Bimsstein-Ablagerungen (Bu, Bm, Bo
s.u.) vorwiegend um pyroklastische Schichten, die jenen zwi-
schengeschaltet sind. Meist sind es Aschen- und Schlacken-
Horizonte (T5), daneben treten auch Ignimbrite (Tl, T4, Ign.)
und untergeordnet Laven (T3 u. T6) auf.

Die pyroklastischen Folgen lassen sich trotz ihrer relativen
Gleichfdrmigkeit anhand von geringmdchtigen Leithorizonten
deutlich voneinander unterscheiden.

So kann man die Schichten bei der Korrelation der Profile

in finf Hauptzyklen (s.a. Abb. 4) einteilen :

(von oben nach unten)

T5/3 = Jiingste pyroklastische Schichten, zwischen der
Mittleren und der Oberen Bimsstein-Folge

Bm = Mittlere Bimsstein-Folge

T5/2 = pyroklast. Schichten zwischen der Unteren und der
Mittleren Bimsstein-Folge

Bu = Untere Bimsstein-Folge

TS/l = Alteste pyroklastische Schichten

Diese fiinf Schicht-Folgen werden im Folgenden einzeln 1li-
thologisch und petrographisch-petrochemisch beschrieben.
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2.1. Alteste pyroklastische Schichten (Ts/l)

Unter der Schicht-Folge TS/l sind die dltesten Schichten des
Thera-Vulkans zusammengefaBt, die im Liegenden der Unteren
Bimsstein-Folge (Bu) anstehen.
Dazu gehdren die in der geologischen Karte (PICHLER & KUSS-
MAUL 1980) mit Tl---T3 bezeichneten Schichten und die dariiber-~
lagernden, undifferenzierten pyroklastischen Folgen T5.
Diese Schichtglieder sind unter einer Einheit zusammenge-
faBt, da sie zu einem vulkanischen Zyklus gehdren, der nicht
getrennt werden kann. Im Folgenden sind aber zum besseren
Verstdndnis die alten Schicht-Bezeichnungen in eckigen Klam-
mern dahinter gesetzt.
Aus diesen Schichten gibt es bisher noch keine Altersdatie-
rungen. Sie miissen aber dlter als 100 000 Jahre sein, da
dieses Alter fiir die lberlagernde Bu-Folge angenommen wird
(s. Rap: 2.2.) -
Es handelt sich um gut geschichtete Serien von Aschen, Schlak-
ken und wenigen, lateral begrenzten, Bimsstein-Horizonten,
die entlang der Caldera-Widnde von der Silidspitze bei Louma-
ravi bis Thira aufgeschlossen sind. Ebenfalls lokal begrenzt
- von Balos bis Kap Athinios-N - sind ein Ignimbrit und
mehrere 'pyroclastic'~ und 'ash flow'-Ablagerungen in die
Schicht~-Folge eingeschaltet.

2.1.1. Megaskopische Beschreibung

Die unterste Schicht der TS/l—Folge besteht aus einer Wech-
selfolge von graugriinen, mittelkdrnigen Aschen und schwarzen
Schlackenlapilli [Té]. Die Asche ist ungeschichtet, relativ
gleichkdrnig und zeigt eine weiB-graue Verwitterungsfarbe.
Lokal - wie am Kap Plaka - sind in den untersten Aschepar-
tien Pisolithe angereichert (Abb. 5). Das sind meist konzen-
trisch aufgebaute Aschekligelchen, die gut gerundet und nur
z.T. etwas ausgeldngt sind. Ihre GrdBe reicht von 4 mm bis
1,7 cm, wobei der Durchmesser von 8--9 mm am hdufigsten auf-
tritt. Eine duBere Ton-"Haut", wie sie z.B. die Pisolithe

der T -Schichten aufweisen, ist nicht ausgebildet.

5/3
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Abb. 5 :

Pisolithe in der
dltesten Asche-
Schicht am Kap
Plaka (Profil 8,
Schicht 3)

Abb. 6:

Rotorange Aschen,
laminiert und
schrdggeschichtet,
im Hangenden von
einer Erosions-
diskordanz abge-
schnitten, Kap
Athinios-N

Die Pisolithe deuten auf eine subaerische Ablagerung unter
feuchten Bedingungen (wahrscheinlich Eruptionsregen) hin.
Dariliber folgt ein Bimsstein-Horizont [Tg] mit graubeigen
Bimssteinlapilli von 0,3--3 cm Durchmesser. Durch die Ver-
witterung werden die Lapilli orangebraun gefdrbt. Sie sind
relativ dicht und kleinporig; die einzelnen Lapilli sind z.
T. mit einer Asche-Matrix fest verbacken. Der Bimsstein-
Horizont hat eine Mdchtigkeit von 30--50 cm.

Auflagernd findet sich eine 3--5 m mdchtige Schicht grau-
schwarzer Schlackenlapilli bis -bomben. Die Lapilli haben
einen Durchmesser von 0,2--2 cm und gehen nach oben in
Schlackenbomben bis zu 10 cm Durchmesser iiber. Sie liegen in
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einer schwarzen aschigen Grundmasse.

Im Siiden - bis Balos-E - werden die T -Schichten mit einem

5/1
orange-braunen Boden-Horizont von ca. 20--40 cm Mdchtigkeit

abgeschlossen.

Weiter im Norden - von Kap Plaka-S bis Thira - liegt {liber
den Schlacken eine charakteristisch rotorange gefarbte Folge
von feingeschichteten, z.T. laminierten und schrdggeschich-
teten Aschen mit Krusten von Fe-Anreicherungen, die mit ro-
ten und schwarzen Schlackenlapilli wechsellagern (Abb. 6).
Da sich diese Schicht iliber mehrere Profile hinweg verfolgen
18Bt, bildet sie einen ausgezeichneten Leithorizont, anhand

dessen sich die T -Schichten lateral korrelieren und ein-

5/1
ordnen lassen.

Die Aschen- und Schlacken-Lagen sind Produkte einer Erupti-
onsphase, wobei der Magmaspiegel tief im Schlot gelegen hat,
so daB das gasreiche Magma mit groBer Gewalt senkrecht em-
por geschleudert wurde, und so in kleine und kleinste Teil-
chen zerspratzte (Abb. 7).

Abb. 7

Schematische Dar-
stellung des Me-
chanismuses von
Glutwolken- und
Aschenauswirfen.
Bei hoher Viskosi-
tdat des Magmas ist
das Niveau x--x
der Entgasungspha-
se nahe der Ober-
flache gelegen und
es bilden sich
Glutwolken. Bei
niedriger Viskosi-
tdt beginnt die
Entgasungsphase
schon auf tieferem
Niveau, und es wer-

Glutwolke
(Glutnebel)

Pyromagma
»

a gbersiimmes -=x den Aschen ausge-
paaEns 25%25| Pyromagma worfen. (RITTMANN
o 1977 22)

a Hypomagma Hypomagma
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Bei Thira (Profil 12) ist lber diesen Schichten ein Paldo-
Boden erhalten. Der Boden bildet sich aus einer mittel- bis
grobk6rnigen Asche, die stark vertont und verfestigt ist.
Dieser Ascheboden wurde auf Pollen und Sporen untersucht.

Es konnten jedoch keine Pflanzenreste nachgewiesen werden.
Lokal eingeschaltet - von Balos bis Kap Athinios-N - lagern
iiber den Asche- und Schlacken-Folgen 'pyroclastic' -und 'ash
flow'-Ablagerungen.

Bei diesen hdher viskosen Magmen liegt das Eruptionszentrum
wesentlich héher im Schlot, nahe der Oberflidche, so daB es
zu einem seitwdrts und aufwdrts gerichteten, iliberquellenden
AusflieBen kommt (Abb. 7).

Die 'pyroclastic flows'[.Té Wy Tg] haben eine rosabraune
Aschengrundmasse, in der unterschiedliche Mengen von Schlak-
ken- und Lavalapilli bis -bomben (@ 6~-15 cm), Xenolithe und
wenige Bimssteinlapilli liegen. Sie sind ungeschichtet, zei-
gen chaotisches Gefilige und bestehen meist aus ein bis zwei
flow-Einheiten. Nach oben werden die Ablagerungen feiner und
gehen in einen ‘ash flow' iliber, der weit mehr Asche-Anteile
hat und undeutlich geschichtet ist.

Lokal - von Kap Plaka-S bis Kap Athinios-N - liegt unterhalb
des 'pyroclastic flow' ein zundchst unverschweiBter rosabei-
ger Ignimbrit [Tl], der bereits ausgeldngte Schlacken- und
Bimssteinbomben zeigt (Abb. 8).

Zum Hangenden hin ist der Ignimbrit stark verfestigt und
deutlich stdrker verschweiBft, mit "flammenartig" ausgeldng-
ten, "geschwdnzten" diinnen Schlackenlapilli. Die Xenolithe
sind kaum ausgeldngt, aber deutlich eingeregelt. Der Ignim-
brit besteht aus mehreren Einheiten, die durch Wechsel des
Gefliges und der KorngrdBe gekennzeichnet sind. Nach Osten
keilt er zundchst gegen den Phyllit aus, tritt aber bei
Athinios-N noch einmal auf, in Form eines mdBig verscheiB-
ten, piperno-artigen 'pyroclastic flow'.

Ein Ignimbrit entsteht ebenfalls bei einer Glutwolken-Erup-
tion. Dabei quillt das Magma als heiBe Gas-Teilchen-Suspen-
sion liber den Schlotrand. Die sehr hohe Temparatur in dieser
Glutwolke kamn zum VerschweiBen der Partikel flhren. Die

temperaturbedingte Fluiditdt verursacht auch die weitrdumige,
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Abb. 8

Frisch aus der
Wand gebrochener
Block eines un-
verschweiBten
Ignimbrits, am
Kap Plaka-S

Abb. 9

Ignimbrit von
Kap Plaka-S mit
ausgeldngten
Schlackenbomben
und Pseudoflui-
dalgefige

Abb. 10

Rote Wurfschlacke
von Kap Plaka-S,
mit glasumkruste-
ten Schlackenbom-
ben in aschig-
schlackiger
Grundmasse
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deckenartige Ausdehnung des Ignimbrits (nach Art eines "Luft-
kissenbootes"), der nach neueren Untersuchungen (WRIGHT et al.
1980) nicht nur bei einer Spalteneruption entsteht, sondern
auch aus einem zentralen Schlot stammen kann. Dabei werden
hdufig auch mehrere Schicht-Einheiten libereinander abgela-
gert.

Die Textur des Ignimbrits kann in der Randzone ungeregelt
erscheinen, &hnlich einem 'pyroclastic flow'. Im Innern ist
aber h3dufig eine deutlich laminierte Lagentextur ausgebildet,
die durch die Auflast auf das noch heiBe, plastische Magma
im Innern entsteht, wobei die Bimsstein-, Schlacken- und
Lavafetzen ausgeldngt werden und mit der glasigen Grundmas-
se verschweiBen kdénnen (Abb. 9).

Es entsteht oft ein Pseudofluidal- oder eutaxitisches Geflige.
Der Ignimbrit hat so ein charakteristisches Gefiige, das ihn
deutlich von einem "einfachen" 'pyroclastic flow' unter-
scheidet (s.a. Kap. 1.6.).

Zum Hangenden gehen die 'pyroclastic flow'-Schichten in rote,
reine Wurfschlacken iiber (Abb. 10). Die einzelnen Schlacken-
bomben sind von dunkelroten Glaskrusten umgeben. Das deutet
darauf hin, daB sie schon widhrend des Fluges erkaltet sind
oder zumindest sofort bei der Ablagerung abgeschreckt wur-
den. Die Schlackenbomben liegen in einer ebenfalls roten
Grundmasse, die aus Glas, Asche und Schlackenlapilli be-
steht. Die Schlacken sind z.T. sehr kleinporig, mit Uber-
gdngen zu schlackiger Lava, z.T. aber auch groBporig, mit
vielen Kristall-Einsprenglingen.

Die ‘'pyroclastic flow'- und Ignimbrit-Schichten formen im
Geldnde eine markante Steilstufe, die sich von Balos-E bis
Kap Athinios-S erstreckt.

Den AbschluB der ersten Eruptionsphase bildet eine graue,
massig bis porphyrische Lava [Tg] quarz-latiandesitischer
Zusammensetzung. Es handelt sich um mehrere, ca. 3--6 m
michtige, kurze Strdme mit deutlichen FlieBstrukturen. Ihre
gréBte Michtigkeit haben sie am Kap Alai und bei Thira.

2um Hafen von Athinios hin keilen sie rasch aus. Am Kap Alai
sind die einzelnen Stréme von Lagen aus gut gerundeten La-
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vabldcken von ca. 20--70 cm Durchmesser getrennt, die in ei-
ner aschig-schlackigen Grundmasse liegen.

Nach einer Ruhepause in der Vulkantdtigkeit, die durch ei-
nen geringmdchtigen (30--40 cm) Bodenhorizont, sowie durch
Umlagerungs—-Horizonte dokumentiert ist, kam es erneut zur
Ablagerung von verschiedenen Asche- und Schlackenlagen [Tg].
Sie stehen nur im Norden an, von Kap Plaka-S bis Thira, und
auf relativen Hochgebieten, wie am Kap Athinios-S, wo sie
auf dem Phyllit lagern. Es handelt sich um graubraune,
gleichkdrnige Aschen und schwarze bis rdtliche Schlackenla-
pilli und -bomben.

Dariiber folgt ein Bimsstein-Horizont, mit Lapilli von 0,5-
-5, max. 10 cm Durchmesser. Bei Athinios-S sind die Bims-
steinlapilli weiBrosa gefdrbt (¢ 0,4--3 cm). Hier fdllt die
Schicht mit ca. 24° zur heutigen Caldera hin ein, d.h. sie
bedeckt ein Paldorelief, das dem heutigen vergleichbar ist.
Das Hangende bilden wiederum Schlackenlapilli (@ 1--3 cm)
mit einzelnen Aschen-Zwischenlagen. Die Schlacken sind
schwarz und werden nach Siiden zu rot gefdrbt.

Ganz im Sliden wurden diese Schichten entweder durch eine zu
geringe Eruptionsstdrke nicht abgelagert oder sie wurden
bereits vor Ablagerung der ndchsten Schicht wieder erodiert.
Letzteres ist garnicht unwahrscheinlich, da der Siidteil
Theras schon immer - wie an der Schichtfolge und der Lage-
rung im Geldnde zu erkennen ist - den flacheren, tiefer ge-
legenen Teil der Insel bildete.

Die gesamte TS/l-Schichtenfolge wird von einem ca. 20 cm bis
1 m mdchtigen Boden-Horizont iliberdeckt.

Bis zur Ablagerung der Unteren Bimsstein-Folge (Bu) herrsch-
te also mit Sicherheit eine Zeit vulkanischer Ruhe, in der
z.T. erodiert wurde und sich ein Boden bilden konnte.

2.1.2. Mikroskopische Beschreibung

a) Mineralbestand

Da die T -Schichten zum liberwiegenden Teil aus Aschen be-

57 L
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stehen, und nur aus wenigen Schlacken- und Bimsstein-Hori-
zonten, wurden Diinnschliffe nur von wenigen Proben charak-
teristischer Horizonte angefertigt.

Die mikroskopische Beschreibung umfaBt daher nur die schwar-
zen und roten Wurfschlacken und die Ignimbrite. Die schwar-
zen und roten Wurfschlacken unterscheiden sich in ihrem
Mineralinhalt kaum voneinander, jedoch besitzen diese eine
kleinblasige, rotbraune Grundmasse. Die Rotfdrbung ist be-

dingt durch eine hohere Auswurf-Temperatur, die eine Oxida-
tion des Eisens von Fe2+ zu Fe3+ zur Folge hat.

Die Phdnokristalle sind bei beiden Schlackentypen gleich :

Plagioklas : 138 um--2,9 mm groBe, hypidiomorphe bis xeno-
morphe Kristalle, mit meist dicks&duligem Habitus. Sie
sind z.T. vom Kern aus korrodiert und teilweise zerbro-
chen. Es treten iliberwiegend Karlsbader- und Albitzwil-
linge auf, seltener sind die Kristalle nach dem Peri-
klin-Gesetz verzwillingt. Die gr&Beren Kristalle zeigen
oft eine deutliche Zonierung. Stengelige Plagioklas-
Mikrolithe liegen ungeregelt in der glasig-schaumigen
Grundmasse.

Klinopyroxen : 265 um--2,4 mm groBe, idiomorphe bis hypidio-
morphe Kristalle von blaBgriiner Farbe. Sie sind rand-
lich resorbiert und z.T. korrodiert. Daneben treten vie-
le kleinere Kristallbruchstiicke auf, die z.T. in den
Blasenhohlrdumen angehduft sind. Nach dem opt. Charak-
ter und der Abschdtzung des Achsenwinkels handelt es

Gegeniiber dem Orthopyroxen herrscht er deutlich vor.

Orthopyroxen : 184--437 um groBe, idiomorphe bis xenomorphe
Kristalle. Sie zeigen einen schwachen Pleochroismus
von gelbgriin nach blaugriin und sind ebenfalls z.T. rand-
lich resorbiert und/oder korrodiert. Der opt. Charakter
ist negativ, was flir einen Hypersthen spricht.

Als Akzessorien treten Apatit auf, der farblos ist, einen
nadeligen Habitus hat und bevorzugt als Einsprengling im
Plagioklas auftritt, und Erz, das 173--253 um groBe, meist
kantengerundete Kristalle bildet, aber auch in Form xeno-
morpher Kdrner vorliegt.

Die Ignimbrite zeigen unter dem Mikroskop eine rotbraune,
glasige, z.T. schlierige Grundmasse, in der kantengerundete
und teils abgeplattete Xenolithe und Schlacken- sowie Bims-
steinlapilli liegen. Bei den Xenolithen handelt es sich meist
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um porphyrische Vulkanitbruchstiicke mit Plagioklas- und Py-
roxenkristallen, die meist xenomorph und z.T. stark korro-
diert sind. Daneben kommen auch gleichkdrnige Vulkanite vor,
mit einer glasigen Grundmasse, in der nur Feldspat-Mikro-
lithe zu erkennen sind.

In der Glasmatrix der Ignimbrite finden sich ebenfalls Pla-
gioklas- und Pyroxen-Einsprenglinge und kleine, leisten-
férmige, z.T. eingeregelte Plagioklas-Kristalle. Auffallend
sind auch groBe Olivin-Xenokristalle, die in einer vulkani-
schen Grundmasse liegen und meist stark umgewandelt sind
(Iddingsitisierung) .

Die Schlacken- und Bimssteinlapilli in den Ignimbriten sind
klein- bis mittelporig und haben nur wenige Plagioklas- und
Pyroxen-Phanokristalle, die je nach VerschweiBungsgrad nicht
bis deutlich eingeregelt sind.

Eine typische VerschweiBungsabfolge stellen die Proben

7/2 a--c dar : (von oben nach unten)

Probe a : Viele rote und schwarze Schlackenlapilli, sowie
porphyrische und blasige Lava-Xenolithe, gut ge-
rundet bis kantengerundet, liegen in einer rosa-
beigen glasig-schaumigen Aschegrundmasse; es ist
keine Einregelung oder VerschweiBung erkennbar.

Probe b : Abgerundete Schlackenlapilli in glasiger Aschema-
trix mit einzelnen, schwach eingeregelten Kristall-
Einsprenglingen; die Blasenhohlrdume sind wenige
um--4 mm gro8 und z.T. in der Langsachse eingere-
gelt.

Probe c : Die Schlacken- und Bimssteinlapilli sind deutlich
abgeplattet und ausgeldngt, sie liegen in einer
glasigen, sehr kleinporig-verschweiBten Grundmas-
se; in manchen Partien ist ein deutliches Pseudo-
fluidalgeflige ausgebildet, die Grundmasse "um-
flieBt" die Lapilli und Xenolithe. Die Poren sind
ausgeldngt und die Glaszwischenwdnde z.T. schlie-
rig zusammengepreBt, fast ohne Zwischenraum.

b) Lichtbrechung

Fiir die Bimssteine wurden durchschnittliche Werte von 1.515-
-1.517 gemessen, die vom SiO,-Gehalt (63--65 Gew.%) abhdn-
gig sind (s.a. Kap. 2.2.2. c). Damit liegen die Bimssteine
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der Ts/l-Folge mit den Lichtbrechungswerten im Bereich der
obersten Schichten der Bu-Folge (Bu V+VI).

Die Schlacken zeigen abhdngig von ihrem niedrigen SiO,-Ge-
halt (53--60 Gew.%) wesentlich héhere Lichtbrechungswerte :
durchschnittlich 1.541.

c) Dichte

Flir einige Proben der Ts/l—Folge wurden Dichtebestimmungen
angefertigt (Verfahren s. Kap. 2.2.2. d). Es ergaben sich
fiir die einzelnen Gesteinstypen folgende Werte :

Bimssteine = 0.45--1.06, Schlacken = 1.32--1.90, rote Wurf-
schlacken = 2.04.

Die Trennung in Bimsstein und Schlacke wurde nach PERLAKI
(1966) bei etwa 1.4 (+ 0.1l) g/cm?® vorgenommen. Eine strenge
Trennung bei exakt 1.4 ist wenig sinnvoll, da sonst einige
Schlacken, die etwas unter 1.4 g/cm® liegen, zu den Bims-
steinen gestellt werden miiBten, obwohl sie mit den Schlak-
ken hSherer Dichte lithologisch identisch sind.

Die Abhdngigkeit der Dichte vom Kristallgehalt (0--2 Vol.$%
bei < 1.4, 2--20 Vol.% bei > 1.4), wie sie PERLAKI (1966)
darstellt, konnte bei den Proben von Santorin nicht bestd-
tigt werden. Sowohl die Anzahl der Kristalle wie auch die
Kristall-Arten sind bei den Schlacken und Bimssteinen na-
hezu gleich. Nur die roten Wurfschlacken zeigen einen deut-
lich h8heren Kristall~Gehalt. Dies verursacht auch, zusam-
men mit der wesentlich feinkdrnigeren bis fast massigen
Ausbildung, den hohen Dichtewert (2.04).

2.1.3. Haupt- und Spurenelement-Analyse und geochemisch-

petrographische Entwicklung der Ts/l-Folqe

Die pyroklastischen Serien der Ts/l—Folge sind bisher auch
geochemisch noch nicht bearbeitet worden. Daher sind von
24 charakteristischen Proben Haupt- und Spurenelement-Ana-
lysen angefertigt worden. Die Analysen-Ergebnisse, sowie
die CIPW- und RITTMANN-Normen sind in Tab. 16 im Anhang
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zusammengestellt.
Der nach der RITTMANN-Norm erhaltene Mineralbestand ergibt

dabei flr die

Bimssteine : Uberwiegend Plagioklas, daneben zu gleichen Tei-

len Sanidin und Quarz, wdhrend die dunklen Mine-
rale (Px, Erze, Apatit) zusammen nur zwischen 6
und 7 Vol.% betragen;

Schlacken : mehr als die Hadlfte Plagioklas und geringe Men-
gen Sanidin und Quarz, die Pyroxene machen zusam-
men zwischen 10 und 20 Vol.% aus, die Akzessorien
zusammen ca. 3 Vol.%;

rote Wurfschlacke : sehr hoher Anteil an Plagioklas (> 60
Vol.%), je etwa 10 Vol.% Sanidin, Quarz und Pyro-
xene, und ebenfalls ca. 3 Vol.% Akzessorien

Die Variationsbreite und die Mittelwerte der Haupt- und

Spurenelemente wurden zur besseren Ubersicht nach den drei

Gesteinstypen getrennt in Tab. 1 eingetragen.

Tab. 1l: variationsbreite und Mittelwerte der drei Gesteinstypen inner-
halb der T -Folge

5/1
Rote

Schlacken 0] Bimssteine ()] Wurfschlacke )]
Si0p 52,9 --62,3 58,6 60,4 --68,7 63,9 58,9 —-60,0 59,5
Al703 15,3 --17,8 16,3 11,5 --15,7 14,5 8 --16,4 16,2
Fep03 6,4 --9,2 =5 2,8 —-6,9 4,6 7,1 — 17,5 T:3
MnO 0,13-- 0,17 0,15 0,08-- 0,15 0,12 0,16 0,16
MgO 1,7 240 0,6 —1,9 1,2 2,2 —2,4 2,3
Ca0 4,2 -- 8,8 6,0 2,0 ~— 4,2 2,8 5,1 --5,5 5,4
Nay0 3,0 -— 4,8 4,1 2,6 — 5,1 4,2 4,5 — 4,7 4,6
K20 1,2 -- 2,6 p. 4 § 2,4 -- 3,3 2,9 1,9 — 2,3 2,1
Ti0y 0,9"==1,2"1 " 1,0 0;5 == 1,1 50,7 1,0 - 1,1 1,0
P70g 0,14-- 0,28 0,22 0,10-- 0,25 0,16 0,21-- 0,27 0,23
Hp0 0,6 —— 3,6 15 2,4 ~-17,0 4,7 0,8 -—-1,4 X,05
Total 100,14 99,87 99,9
Rb 41-- 97 76 86~-138 106 68--111 84
Sr 179--217 197 97~-180 133 182--212 200
Y 19-- 49 38 44~- 73 53 32-- 49 38
Zr 129--264 213 217~-299 257 214--225 219
v 119--228 155 18~- 93 51 111
Zn 78-- 89 83 75~- 87 80 87
Nb 8-- 12 9 10~- 17 13 13
Ba 270--389 325 404~-525 469 409
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Einen graphischen Uberblick bietet das HARKER~Diagramm (Abb.
11), in dem die einzelnen Oxide der Hauptelemente gegen SiOj
aufgetragen werden. Auch hier wurden Schlacken, Bimssteine
und rote Wurfschlacken getrennt gekennzeichnet. Es zeigt sich
deutlich die lineare Abnahme der Oxid-Gehalte von Al, Fe, Mg,
Ca und Ti bei steigendem SiOj-Gehalt, sowie die Zunahme von
K20 und NajO.

Der P05~Wert weist dagegen keine Abhdngigkeit vom SiOp-Ge-
halt auf, er zeigt die gleichen Werte flir SiO3-Gehalte von

< 58 Vol.% und > 63 Vol.%. Auffallend ist auch die deutli-
che Trennlinie zwischen Schlacken und Bimssteinen bei 60
Vol.% SiOy. Die schwarzen Schlacken und die roten Wurfscklak-
ken zeigen dagegen einen sehr dhnlichen Chemismus, der sich
auch schon in den Mittelwerten widerspiegelt.

Bei den Spurenelementen, aufgetragen gegen SiOj bzw. MgO bzw.
K20 (Abb. 12), wird die Trennung von Schlacken und Bimsstei-
nen ebenfalls deutlich. Die Rb-, Y-, Zr-, Nb- und Ba-Werte
liegen bei den Bimssteinen wesentlich hSher als bei den
Schlacken, wdhrend Sr und V mit steigendem SiO- bzw. MgO-
Gehalt abnimmt. Die Zn-Werte zeigen dagegen keinerlei Ab-
hdngigkeit vom SiOj-Wert.

Die Werte von Nb, Zn, V und Ba konnten nur von acht neueren
Proben angegeben werden, da die Tiibinger ROntgenfluoreszenz-
Analyse (RFA) erst seit kurzem mit diesen neuen Standards
arbeitet. Die dlteren Proben wurden mit Standards gemessen,
die diese Elemente nicht beinhalten.

Tridgt man die Analysen-Werte nach dem errechneten normativen
Mineralbestand in das SRECKEISEN-Doppeldreieck ein (Abb. 13),
sieht man, daB die Schlacken fast ausschlieBlich im Feld der
Quarz-Latiandesite liegen. Die Bimssteine verteilen sich in
den Feldern mJ»~uU (Quarz-Latite, Dacite u. Rhyodacite).

Von NICHOLLS (1971b) und PICHLER & KUSSMAUL (1972) stammen
einige Analysen-Daten der von mir nicht ndher untersuchten
ﬂm<m=ﬁ.uwu von den Lokalitdten Kap Alai, Kap Alonaki und Kap
Athinios~S. Danach handelt es sich um Quarz-Andesite und
Quarz-Latiandesite (NICHOLLS: Basalt bis Andesit). Es sind

somit die basischsten Gesteine der T ~Folge (Abb. 14).

5/1
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O Bimsstein
@® Schlacke
% Rofe Wurfschlacke

AN | e

Abb. 13 : Darstellung der T /l-Schichten im QAPF- Doppeldreieck von
STRECKEISEN (1980?

Q

O K. Alai (NicHoOLLS 1971,
PICHLER & KUSSMAUL1972)

B K Athinios
(NICHOLLS 1971 b)

A K Alonaki
( NICHOLLS 1971)

Abb. 14: Darstellung der Laven aus der TS/ -Folge im QAPF-Doppeldreieck
von SRECKEISEN (1980), Analysenda%en aus der Literatur (NICHOLLS
1971b, PICHLER & KUSSMAUL 1972)




39

Aus allen dargelegten Diagrammen 1dBt sich erkennen, daB die
Schichten der Ts/l—Folge einen deutlichen Differentiations-
trend aufweisen. Innerhalb der einzelnen Eruptionsphasen
wurden immer wieder zundchst basischere Schlacken und Laven
gefdrdert, die dann von saureren Bimssteinen i{iberlagert wur-
den. Die Laven [T3] sind die am wenigsten differenzierten
Produkte des TS/l—Eruptionszykluses.

2.2. Die Untere Bimsstein-Folge (Bu)

Der Untere Bimsstein ist wie der Obere (Bo) eine markante,
weithin sichtbare Schicht-Folge, die sich in den Caldera-
Winden von der Hauptstadt Thira bis zur Siidspitze von Akro-
tiri hinzieht. Sie f&dllt durch ihre gelblich-weiBe Farbe und
ihre Horizontbestdndigkeit sofort ins Auge. Die Michtigkeit
wechselt dagegen - vom Paldorelief abhingend - stark, ebenso
auch die Vollstdndigkeit der Abfolge. Die oberste Schicht
aber ist als letzte gewaltigste Ausbruchsphase iiberall abge-
lagert.

Das Alter der Unteren Bimsstein-Folge (Bu) wurde anhand von
Spaltspuren an Obsidianen, die von der Basis der Folge stam-
men, auf 100 000 Jahre datiert (SEWARD et al. 1980).

Die Ahnlichkeit zwischen der Unteren und der Oberen Bims-
stein-Folge, in ihrer Ausbildung und M3chtigkeit, 13Bt auf
eine dhnlich starke Explosionskraft beider Ausbriiche schlies-
sen. Aber im Gegensatz zum Bo fand der Bu bislang nur wenig
wissenschaftliches Interesse.

Um eine genauere Beschreibung und Gliederung der Bu-Folge
geben zu kdnnen, wurden daher 14 neue Profile aufgenommen
(Abb. 3, S§. 12), in denen die einzelnen Schichtglieder de-
tailliert erfaBt worden sind. Die Siidhdlfte der Insel ist
dabei systematisch abgedeckt (s. Beilage) mit 13 Profilen
von der Skaros-Bastion bis Akrotiri; auch das einzige Bu-
Vorkommen auf der Nordhdlfte bei Oia wurde beriicksichtigt.

2.2.1. Megaskopische Beschreibung

Die vollstdndigste Abfolge des Unteren Bimssteins findet
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sich unterhalb des Dorfes Akrotiri, bei der Lokalitdt Balos
(Profil 5). Hier lassen sich sechs Schichtglieder unterschei-
den, die auch in den anderen Profilen teilweise oder voll-
stdndig wiederzufinden sind. Es handelt sich um folgende Ab-

lagerungen :

VI oberer 'pumice flow'

V oberer 'pumice fall'

VI 'pyroclastic flow' bzw. Lahar
IIT unterer 'pumice flow'

II unterer 'pumice fall'

I unterste Schichten, bestehend
aus Bimssteinlapilli u. Asche

Schicht I

Sie besteht aus zwei Schichtgliedern und hat ihre grdste
Machtigkeit bei Thira (2 m) und am Kap Athinios-N (3 m).

Das unterste Schichtglied setzt sich aus drei Bimssteinla-
pilli-Horizonten von beiger bis schwach rosa Farbe zusammen,
dazwischen sind als Trennschichten feine graue Aschen abge-
lagert, wobei der unterste Horizont meist gradiert ist.

Die Bimssteinlapilli reichen von mm-GrdBe bis 6--7 cm. Die
Glasgrundmasse ist dicht bis faserig ausgebildet. Die Blasen-
hohlrdume sind meist ld@nglich, subparallel angeordnet und
haben eine GroBe bis zu 4--5 mm. Megaskopisch erkennt man
Lavalapilli und Feldspat-Einsprenglinge.

In der oberen Schicht sind es beige-graue Bimssteinlapilli.
Die Poren der Bimssteine sind 1--5 mm groB8 und ausgeldngt.
Es finden sich Lavalapilli und Ascheteilchen, die z.T. in
"Nestern" angehduft sind. Neben Feldspat-Phdnokristallen
kommen seltener amorphe Cristobalit-Kristalle in den Poren
vor.

Den AbschluB der Schicht bildet ein dunkelgrauer sehr feiner
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Aschen-Horizont, der am Kap Plaka eine beginnende Bodenbil-
dung zeigt (Abb. 15).

Abb. 15 :

Unterste Bimsstein-Schicht
(Bu I) mit abschlieBendem
Boden-Horizont (b) am Kap
Plaka-S (Profil 7, Probe
7/6)

Da dieser Horizont kleine Stiel- und Blattreste enthdlt, wur-—
den Proben (7/6 a+b) entnommen, die auf einen mdglichen Ge-
halt an Pollen und Sporen hin untersucht wurden, um so even-
tuell eine Alterseinstufung zu ermdglichen.

Die von Dr. F. SCHAARSCHMIDT (Senckenberg Museum, Frankfurt/
Main) in dankenswerter Weise erstellten Analysen dieser
"Aschen" zeigten jedoch leider keinerlei verwertbares Mate-
rial. Die in der Schicht gefundenen Pollen waren entweder

zu stark angegriffen, um sie bestimmen zu kénnen oder es
waren "Durchldufer", die keine Altersaussage zulassen.

Der Boden-Horizont weist aber auf eine Ruhepause in der Vul-
kantdatigkeit hin, bevor die nadchste, mdchtige 'pumice fall'-
Schicht abgelagert wurde.

Die Lage des Eruptionszentrums fiir den Bu I ist auch mit

wenig Wahrscheinlichkeit nicht genau zu lokalisieren.
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Bei Schicht II handelt es sich um eine 'pumice fall'-Ablage-
rung, die durch explosiven Auswurf von Bimsstein in die Atmo-
sphdre entstanden ist (s.a. Kap. 1.6.). Sie ist in allen Pro-
filen, auBer am Kap Akrotiri (Profil 2) und an der Skaros-
Bastion (Profil 13), mit relativ gleichmd@Biger Machtigkeit

zu finden. Die Schicht zeichnet die ehemalige Oberfldche nach
und keilt an Erhebungen des alten Reliefs, wie dem Phyllit-
'Berg' bei Athinios, beiderseits aus.

Die Bimssteinlapilli haben eine gelbbeige bis weiB-rosa Far-
be. Ihre GréBe schwankt zwischen 0,5--max. 7 cm, wobei im
Stiden eine ziemlich gleichmd@Bige Verteilung der KorngrdBe zu
beobachten, also auch keine deutliche Schichtung zu erkennen
ist. Im Zentral-Teil - von Kap Plaka bis Kap Alai - tritt da-
gegen eine deutliche Schichtung auf, die z.T. noch durch Gra-
dierung hervorgehoben wird. Hier kommen auch die grdBten
Bimssteinlapilli bis 6--7 cm vor. Zum Teil bilden diese grds-
seren Lapilli eine Art Gerlist, in dessen Zwischenrdumen die
kleineren und kleinsten Lapilli liegen (z.B. am K. Plaka,
Probe 8/7).

Obwohl die Mdchtigkeit der Schicht II am Kap Mavros, also an
der silidlichsten Stelle, am grdBten ist (3 m), ist eher anzu-
nehmen, daB das Eruptionszentrum etwa in HOShe des Kap Alai
gelegen haben muB. Dafilir sprechen die GrdBe der Bimsstein-
lapilli und die Gradierung der Schicht (Abb. 29).

Die geringe Mdchtigkeitszunahme des 'falls' nach Sliden zu
hdngt sicherlich mit der vorherrschenden Windrichtung zusam-
men, die zu dieser Zeit mit groBer Wahrscheinlichkeit eben-
falls von NW nach SE gerichtet war. Dafiir sprechen auch die
"Windkanter-dhnlichen" Verwitterungsformen der Schicht im
Siiden (z.B. am Kap Mavros) .

Die Schicht II am Kap Alai und bei Thira zeigt gegeniiber den
anderen Profilen eine Anhdufung von Xenolithen, Lavalapilli
und mafischen Mineralen (Pyroxen, vereinzelt Hbl.). Dies

148t sich durch eine dolische Fraktionierung erkldren (LIRER
et al. 1973), wobei die kleineren, leichteren Bimssteinla-
pilli weiter weg geschleudert wurden, so daB in Schlotndhe
die schwereren Teilchen zur Ablagerung gelangen. Dadurch ist

in Windrichtung auch eine leichte Zunahme des SiO- und Kp0-
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Abb. 16 a:

Unterer ‘'pumice
fall' (Bu II), am
Kap Mavros

Abb. 16 b: Unterer 'pumice fall' (Bu 1I), am Kap
Athinios-N
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Gehaltes der Bimssteine zu beobachten, sowie eine Abnahme
von Al,;03, MgO und TiO,.

Die Bimssteinlapilli selbst sind faserig mit leicht aus-
geldngten Bldschen, die parallel bis subparallel angeordnet
sind. Die Bldschen sind 0,5 mm bis max. 7 mm groB8. Hiufig
liegen in den Poren gut gerundete Lavalapilli, sowie Feld-
spat- und Pyroxen-Einsprenglinge. Zum Teil findet sich me-
gaskopisch eine fast wasserklare Substanz, die nur selten
Kristallfldchen zeigt, und im Dinnschliff auch nicht beob-
achtet werden konnte. Es handelt sich dabei mit grdB8ter Wahr-
scheinlichkeit um Cristobalit, den schon NICHOLLS (1971b) in
Blasenhohlrdumen von Daciten und Rhyodaciten beschrieben
hat.

Schicht IIT

Sie tritt nur im Siiden auf, von K. Akrotiri bis K. Plaka-S.
Es handelt sich um eine 'pumice flow'-Ablagerung, die die
gréBte Machtigkeit und den groBten Durchmesser der Bims-
steinlapilli am K. Loumaravi erreicht. Das 13dBt darauf
schlieBen, daB der Ausbruchspunkt etwa in HShe des Kaps,
etwas seitlich des zentralen Schlotes, gelegen hat (Abb. 29).
Am K. Loumaravi und auch bei Balos sieht man deutlich, daB
es sich nicht um einen einzigen 'flow' handelt, sondern um
mehrere 'flow'-units ilbereinander, die bei einem rhythmisch
wiederkehrenden Ausbruch abgelagert wurden.

Zuerst wurde feineres Material gefdrdert, das nach oben hin
immer grobkdrniger wird, mit Schlacken- und Lavabomben bis
FaustgrdBe oder sogar 1 m Durchmesser (z.B. bei Balos, Pro-
£il 5).

Schicht III f&dllt insgesamt durch ihre markante Verwitte-
rungsform auf, die PICHLER als die "Herden des Sonnengottes"
bezeichnete (Abb. 17).

Die einzelnen Bimssteine sind rosa gefdrbt und haben eine
GrdBe von 1 bis max. 12 cm. Sie sind zusammen mit Bimsstein-
asche, Schlacken~- und Lavalapilli- bis bomben, sowie ver-
schiedenen Xenolithen chaotisch gelagert, wobei es an der
Basis der einzelnen 'flow'-units zur Anhdufung von Lava- und
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Abb. 17 :

Bu III, 'pumice
fall' mit markan-
ter Verwitterungs-
form: "Herden des
Sonnengottes", von
Balos (Profil 5)

Xenolithbldcken kommen kann, die wahrscheinlich durch eine
Art gravitativer Absaigerung wdahrend des FlieBens erklart
werden kann. In den oberen Bereichen ist keine oder nur eine
sehr schlechte Sortierung zu beobachten. Wie auch in Abb. 17
zu sehen ist, filillt der ‘pumice flow' ehemalige Tdler bzw.
Depressionen aus, wobei die Oberfldche des flows die Topo-
graphie einheitlich einebnet.

Die einzelnen Bimssteinlapilli wirken eher dicht mit klein-
poriger Oberfldche. Die 6--7 mm groBen Blasenhohlrdume sind
z.T. mit Lava- und/oder Schlackenlapilli und wenigen Feld-
spat-Einsprenglingen angefiillt.

Am K. Akrotiri (Profil 2) ist eine Besonderheit in der Ab-
lagerung zu beobachten :

An der Oberfldche des 'flows' haben sich Bimsstein-"T&pfe"
gebildet, die mit Xenolith-Bldcken geflillt sind (Abb. 18).

Abb. 18 :

'pumice flow' (Bu
III) mit an der
Oberfldche ange-
schnittenen Bims-
stein-"Tépfen" (s.
Text), am K. Akro-
tirio(Rrofil 2)
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Die Bimssteinlapilli in der unmittelbaren Umgebung der Xe-
nolithbldcke sind stark verfestigt. Die Entstehung dieser
ungewohnlichen Strukturen kann auf verschiedene Art und

Weise erkldrt werden :

1. Gleichzeitig mit der Ablagerung der Bimssteine gelangten
Xenolithbldcke in den 'pumice flow'. Im Kontakt zu den
geringer temperierten Xenolithen wurden die Bimssteine
schneller abgekiihlt und verkittet. Diese verkitteten
Bimssteine sind wesentlich verwitterungsresistenter und
bleiben als hdrterer "Wulst" erhalten (Abb. 19).

2. Nach der Eruption des Bu III wurden Gesteinsbl&cke &dlte-
rer Schichten auf der Oberfldche des 'pumice flow' ab-
gelagert. Im Kontakt zwischen den Bldcken und den Bims-
steinen sorgten Porenwdsser fiir einen Stoffaustausch mit
anschlieBender Zementation.

3. Es handelt sich um Erosionsreste des ehemals auflagern-
den Basis-Blockhorizontes von Schicht IV ('pyroclastic
flow'). Die heute sichtbaren Strukturen sind die erhalten
gebliebenen Xenolith-Anreicherungen, die in Vertiefungen
des unterlagernden 'pumice flow' abgelagert wurden (s.
Skizze, Abb. 20). Solche Blockanreicherungen, die in die
Bimsstein-Schichten "eingesackt" sind, finden sich immer
wieder (s.a. Abb. 25).

Abb. 19: Bu III, stdrker verkitteter Bimsstein-"Wulst"
mit eingelagerten Xenolithbldcken, K. Akrotiri
(Profil 2)

Nach Geldndebeobachtungen erscheint jedoch die dritte Deu-
tung am wahrscheinlichsten. Wobei es nachtrdglich durch Ober-

fldchen-Wisser zur Zementation der umgebenden Bimssteine kam.
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pyroclastic flow i"4 heutige Oberflache

pumice flow m

pumice flow

Abb. 20: Skizze zur Verdeutlichung der Theorie (3.) Uber
die Entstehung der Bimsstein-"Topfe"

Schicht IV

Es handelt sich um einen 'pyroclastic flow'. Die aschig-
sandige Grundmasse ist lachsfarben bis rotbraun. In ihr lie-
gen eckige bis kantengerundete Schlacken- und Lavabldcke,
verschieden gefidrbt von schwarz iliber grau nach rot, sowie
Xenolithe bis zu einer GroBe von 1 m. Ebenso finden sich
graubeige Bimssteinlapilli mit einer rdtlichen Verwitterungs-
rinde, die z.T. lagenweise angereichert sind. Man kann meh-
rere 'flow'-units unterscheiden, die durch Korngrd8enwech-
sel gekennzeichnet sind (Abb. 21).

Abb. 21: Mindestens 3 'flow'-Einheiten in Schicht IV
(Bu IV) bei Balos (Profil 5)
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Der Basis-'flow' ist sehr grobkdrnig und zeigt chaotische
Lagerung. Dariiber folgt ein 'flow'-unit mit mehr oder weni-
ger deutlich ausgeprdgter, lamellarer Schichtung. Er ero-
diert den unterlagernden 'flow' z.T. sehr stark. Dies deutet
darauf hin, daB es sich um eine 'ground surge'- Ablagerung
handelt, die durch FlieBprozesse innerhalb des 'flows' ent-
standen ist (Abb. 22). Die letzte 'flow'-Einheit ist wieder
etwas grobkdrniger und chaotisch gelagert. Sie 1dBt nur eine
undeutliche Schichtung erkennen.

Die Trennlinie zwischen dem 2. und 3. 'flow' ist nicht sehr

markant, es gibt meist flieBende Uberginge.

Abb. 22

'‘around surge'-Ablage-
rung mit lamellarer
Schichtung , Basis des
Bu IV, K. Loumaravi
(Profil 4)

Der 'pyroclastic flow' filillt ein schwach ausgeprdgtes Re-
lief aus und hat eine ebene Oberfldche (Abb. 23).

Schicht IV 1&Bt sich eindeutig von K. Mavros bis Balos ver-
folgen und keilt dann bei Kap Plaka-S am Ignimbrit (TZ) aus.
Weiter im Norden bei Kap Plaka, Kap Athinios und bei Thira
liegt in derselben stratigraphischen Position eine 1--2 m
midchtige Umlagerungs-Schicht bzw. ein Lahar. Die Schicht
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keilt bei Kap Alai gdnzlich aus, setzt aber ndrdlich davon
wieder ein und erreicht bei Thira eine Machtigkeit von 8 m.

Abb. 23 : 'pyroclastic flow' (Bu IV) am K. Mavros
(Profil 1), er fillt ein Relief aus und
zeigt eine ebene Oberflédche

Es ist anzunehmen, daB der Lahar unmittelbar nach der Erup-
tion oder teilweise sogar gleichzeitig entstanden ist, da
sich sehr viel "frisches" vulkanisches Material (Schlacken,
Lavabldcke und Bimssteine) in ihm findet.

Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem 'pyroclastic
flow' im Siiden und dem Lahar im Norden 138t sich allerdings
durch das Aussetzen der Schicht am Ignimbrit bei K. Plaka-S
und am Phyllit bei Athinios nicht herstellen. Es ist auch
vorstellbar, daB etwa gleichzeitig oder kurz nach der Erup-
tion im Siiden, die die 'flow'-Schichten ablagerte, &dlteres
Material im Norden durch Eruptionsregen und die gleichzei-
tigen Erdbebenerschiitterungen am Vulkanhang in Bewegung ge-
riet, so daB sich der eigentliche 'pyroclastic flow' mit

Schutt vermischte und stellenweise umgelagert wurde.

Schicht V

Es handelt sich wieder um eine 'pumice fall'-Ablagerung. Die
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Schicht ist sehr einheitlich, die Mdchtigkeit ist ziemlich
konstant zwischen K. Akrotiri und K. Athinios (zwischen 2
und 4 m). Am K. Alai ist sie dagegenmit 26 m ungewdhnlich
mdchtig. Das deutet darauf hin, daB das Ausbruchszentrum
unmittelbar vor, d.h. westlich des Kaps gelegen hat, und

die ersten FOrderprodukte auch hier abgelagert wurden (Abb.
29) . Dann erst erhdhte sich die Explosionsenergie soweit,
daB die Bimssteine auch im Siid-Teil der Insel abgelagert
werden konnten.

Der 'pumice fall' ist nur undeutlich geschichtet, z.T. aber
in mehrere Horizonte gegliedert (z.B. bei K. Mavros, Profil
1 und bei Thira, Profil 12). Nur im unteren Teil ist an
manchen Stellen (K. Plaka-S, Abb. 24) eine deutliche Schich-
tung zu erkennen.

Die KorngrdBe der einzelnen Lapilli und Bomben nimmt nach
oben hin zu (==) Steigerung der Explosivitdt).

Vermehrt an der Basis und am Top, sonst eher gleichmdBig
verteilt, finden sich etwa 5--15% Schlacken- und Lavalapilli
und vereinzelt Grundgebirgsbruchstlicke, die kantengerundet

(subangular bis subrounded) sind.

Abb. 24 : 'pumice fall' (Bu V), im unteren Teil
deutlich geschichtet, am K. Plaka-S
(Profil 7)
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Die Bimssteinlapilli und -bomben sind beige bis rosabeige
(teils nur randlich rosa gefdrbt), von mm- bis KopfgrdBe,
selten auch gr6Ber (bis 30 cm bei K. Athinios-8).

Sie sind kantengerundet, teils sehr kriimelig und stark
"absandend". Die Bimssteine haben eine schlierig bis fa-
serige Glasmatrix mit z.T. dichten, feinporigen Partien. Die
dichteren Partien sind oft noch durch Ascheteilchen verfe-
stigt. Die Poren sind ldnglich bis rd8hrenfdrmig mit einer
Liange von 2--5 mm, selten auch 2--3 cm. In den Blasenhohl-
raumen finden sich wenige Lava- und Schlackenlapilli, aber
viele Pyroxen- und Feldspat-Einsprenglinge.

Der 'pumice fall' zeichnet wiederum die alte Topographie
nach, liegt also in Tdlern und Depressionen mit der glei-
chen Miachtigkeit wie auf den hSher liegenden Bereichen des
Paldoreliefs. In die noch unverfestigte Oberfldche des 'falls'
haben sich z.T. Lavabldcke und Schlacken des iiberlagernden
'flows' in "Sdcken" angesammelt (Abb. 25). Dies deutet da-
rauf hin, daB die beiden oberen Schichten der unteren Bims-
stein-Folge (Bu V u. VI) ohne grdBere Ruhepause, relativ

schnell hintereinander abgelagert worden sind.

Abb. 25 :

Bu V ('pumice fall')
mit in die Oberfléache
"eingesackten" Bldcken
aus der dariber liegen-
den 'pumice flow'-Abla-
gerung, K. Athinios-S
(Profil 9)
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Schicht VI

Sie entstand bei dem letzten, explosivsten Ausbruch der Un-
teren Bimsstein-Folge, und ist auf der ganzen Insel ver-
breitet.

Es handelt sich um einen 'pumice flow', der in allen Profi-
len, auBer bei Thira (Profil 12), abgelagert und erhalten
geblieben ist. Er tritt auch an der N-Spitze der Insel, un-
terhalb des Ortes Oia, an den Treppen zum Hafen von Armeni
auf.

An der Basis des 'pumice flow' hat sich in allen Profilen
ein Blockhorizont abgesetzt, der selbst an ein und dersel-
ben Lokalitdt sehr groBe Mdchtigkeitsschwankungen aufweist
( Wechsel der Midchtigkeit von 60 cm bis 3 m innerhalb von
wenigen Metern ). Es handelt sich wahrscheinlich um Produkte
einer ersten Schlotrdumung, bei der aus dem Grundgebirge
und aus der Schlotwand Bldcke mitgerissen wurden, die dann
wahrend des FlieBens in einer Art gravitativer Absaigerung
an der Basis abgelagert wurden. Die groBen Bldcke sind z.T.
durch den Aufprall und den Transport in sich zerbrochen
und zerschert (Abb. 26).

Abb. 26 :

In sich zerbro-
chener und zer-
scherter Xenolith-
block an der Basis
von Schicht VI,

K. Mavros (Profil
19

Dieser "Block-Horizont" ist ein Hinweis auf den Beginn einer

neuen Eruptionsphase.
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Der 'pumice flow' ist liberall sehr mdchtig (ca. 8--15 m).
Selbst iliber der Phyllit-"Barriere" betrdgt die Michtigkeit
noch 5--7 m. Im siidlichsten und im ndrdlichsten Profil, bei
K. Mavros und bei Oia, ist der 'flow' noch 1--3 m mdchtig.
Er hat ein chaotisches Gefiige und zeigt keine Einregelung
(Abb. 27).

Abb. 27 :

'pumice flow'
(Bu VI) mit cha-
otischem Geflge,
K. Plaka-S (Pro-
fil 7)

An einigen Stellen (z.B. bei Athinios-S) 14Bt sich erkennen,
daB der 'flow' wiederum aus mehreren Einheiten (units) be-
steht. Sie sind deutlich durch dlinne Lagen von Bldcken von
einander getrennt (Abb. 28).

Abb. 28

Mehrere ‘flow'-~
Einheiten im
'pumice flow'
bei K. Athinios-
S (Profil 9)
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Die Bimssteinlapilli und -bldcke im 'pumice flow' sind weif
mit einer gelben bis beigen Verwitterungskruste und haben
einen Durchmesser von 1--2 cm bis 20 cm. Sie besitzen eine
schlierig bis faserige Grundmasse. Die Blasenhohlrdume sind
etwa 0,5--9 mm groB und ldnglich. Zum Teil haben sie ein
deutlich paralleles bis subparalleles Geflige. Neben Lava-
und Schlackenlapilli treten vor allem Feldspat- und Pyroxen-
Einsprenglinge in den Blasenhohlrdumen auf. Die meist ecki-
gen bis kantengerundeten Bimssteinlapilli haben z.T. eine
"narbig-knotige" Oberfldche.
Der Anteil der Lavabl6cke und Xenolithe betragt etwa 10--
20%, wobei eine lagenweise Anreicherung auftreten kann.
Die Bl&cke haben einen Durchmesser von 2 cm bis 1 m und sind
ebenfalls meist eckig bis kantengerundet.
An den Lokalitdten Balos, K. Plaka-S und Oia wurde ein mog-
lichst breites Gesteinsspektrum von Xenolithen aufgesammelt.
Von einer Auswahl (36 Proben) verschiedener Gesteinstypen
sind Dlinnschliffe angefertigt worden. Die einzelnen Xeno-
lithe sind, getrennt nach Lokalit&dten, megaskopisch und
mikroskopisch tabellarisch kurz beschrieben. Die Tabellen (Tab.
15) sind im Anhang zu finden.

ZusammengefaBt lassen sich folgende neun Gesteinstypen un-
terscheiden (s. Tab. 2).

Die Laven (l1.--5.) sind von ihrer Ausbildung und der Mine-
ralzusammensetzung her mit den dlteren Laven des Megalo
Vouno-Vulkans (M;) und des Thera-Vulkans (T3) zu verglei-
chen.

Der Tuff (6.) und der Tuffit (7.) entsprechen den Ablage-
rungen des Akrotiri-I-Vulkans (A;,,).

Die rote Wurfschlacke ist mit der roten Wurfschlacke (T;)
von K. Plaka identisch.

Der Metamorphit (9.) gehSrt zum nicht-vulkanischen, meta-
morphisierten Grundgebirge, das sich unter der gesamten

Kykladen-Masse befindet.
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Tab. 2 : Die Xenolithe aus der obersten Bu-Schicht (Bu VI)

Gesteinstyp Balos K. Plaka-S Oia

1. Lava, dunkelgrau 10 4 6 +
serial-porphyrisch 1= vergriint

2. Lava, schwarz - - 1
schlackig

3. Lava, rotbraun 3 1 1
pords

4. Lava, grau 1 - -
flieBlaminiert

5. Lava, grauschwarz - - 3
trachytisch

6. Tuff - - : §

SnweiB

1. Toffit - 1 1
hellbeige

8. Schlacke 1 1 1
rot

9. Metamorphit = = 15
(Paragneis)

Die Forderzentren der Unteren Bimsstein-Folge (Bu II-VI)

Zusammenfassend kann man aus dem Auftreten in den verschie-
denen Profilen, der Mdchtigkeit, der Ausbildung und der Korn-
gréBe der Bimssteine ungefdhr die Verbreitung der einzelnen
Schichten (Bu II-VI) rekonstruieren, sowie die Lage der da-
zu gehSrenden Ausbruchspunkte anndhernd bestimmen (Abb. 29).
Die Linien in der Abb. geben nur die ungefdhre Verbreitung
der Schicht-Folgen an, wie sie im Geldnde nachzuweisen ist,
und spiegeln nicht die urspriingliche Ausdehnung wider.

Die beiden 'pumice fall'-Ablagerungen (Bu II u. V) sind
dabei in ihrer Verbreitung deutlich durch die Windrichtung
(nach SE) beeinfluBt.
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/

2 km

Abb. 29 : Lage der einzelnen Eruptionszentren der Unteren Bimsstein-
Folge (Bu II-vI), II=..--, III=z —, IV=——=— Vz==—e= VIz— —

2.2.2. Mikroskopische Beschreibung

a) Mineralbestand

Da sich der Mineralbestand der sechs Bu-Schichten nicht
wesentlich voneinander unterscheidet, werden die einzelnen
Minerale, die als Phdnokristalle in den Bimssteinen auftre-
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ten, gemeinsam beschrieben. Nur wenn Besonderheiten inner-
halb einer Schicht zu beobachten sind, werden sie geson-

dert erwdhnt.

Die Bimssteine haben eine iliberwiegend hyalin-schaumige Grund-
masse. Folgende Phdnokristalle kommen vor, geordnet nach
ihrer Haufigkeit :

Plagioklas : Es lassen sich zwei Generationen von Plagioklas-
kristallen unterscheiden:

1. GroBe Kristalle mit einer Lidnge von 143 um--2 mm
2. Kleinere Kristalle bis zu einer Ldnge von 89 um

1. Bei den groBen Kristallen treten vorwiegend zwei
Typen auf :

a) sdulig-stengelige, idiomorphe bis hypidiomorphe Kri-
stalle mit Zwillingsbildungen nach dem Karlsbader-
Gesetz, oft auch mit zusdtzlicher polysynthetischer
Verzwillingung nach dem Albit-Gesetz. Selten sind
die Kristalle schwach zoniert oder randlich resor-
biert;

b) rechteckige, idiomorphe bis hypidiomorphe Kristalle;
sie sind ebenfalls randlich mdBig resorbiert, teils
auch vom Kern aus korrodiert oder zeigen Erosions-
buchten. Sie haben einen schwachen bis deutlich aus-
geprdgten Zonarbau, mit meist normaler Zonierung,
selten kann sie auch invers sein.

Die oszillierende Zonarstruktur gibt einen steten
Wechsel der Anorthit-reichen und Anorthit-armen Zo-
nen von innen nach auBen an. Andere Kristalle zeigen
eine Art "patchy zoning" (VANCE 1965), wobei die ein-
zelnen "Flecken" eine sprunghafte Anderung des An-
Gehaltes andeuten.

Bei Verzwillingung herrschen Karlsbader-Zwillinge
vor. Relativ selten treten auch Periklin-Zwillings-
lamellen auf, die meist ungefdhr senkrecht zu den
Albit-Lamellen liegen. Sie durchziehen selten das
ganze Mineral, sondern enden innerhalb des Kristalls.
Haufig enthalten die Plagioklas-Kristalle Einschliis-
se von Glas, Apatit, Erz und seltener Pyroxen.

Der An-Gehalt liegt bei den nach der RITTMANN-Zonenme-
thode gemessenen, groBen Plagioklas-Einsprenglingen
meist zwischen An,g und Angg, was einem Andesin bis La-
bradorit entsprich%.

Neben den idiomorphen Kristallen kommen auch Bruchstik-
ke von Plagioklasen vor, die oft zu Agglomeraten ange-
reichert sind. Sie sind meist 'glatt' mit porzellan-ar-
tiger Triibung und randlicher Resorption. Zum Teil sind
die Plagioklase auch in sich v61lig zerbrochen und mit
Glasmatrix wieder verheilt. Sie treten auch als Xeno-
kristalle auf, in wvulkanischer Grundmasse eingebettet.

2. Die zweite Generation Plagioklase liegt regellos in
der Glasmatrix und kann stellenweise stark angerei-



58

chert sein. Es sind leistenfdrmige Plagioklas-Mikro-
lithe, die meist nach dem Albit-Gesetz verzwillingt
sind.

Orthopyroxen : 115 um-- 1,2 mm groBe, idiomorphe bis hypi-
diomorphe, meist stengelige Kristalle, die einen schwa-
chen bis deutlichen Pleochroismus von gelbrosa nach
blaBgriin haben. Sie zeigen eine gerade Ausldschung und
sind opt. negativ, mit einem Winkel von 2V, = 49--51°,
das entspricht einem Hypersthen_ .

Zum Teil sind die Orthopyroxene verwachsen mit Klinopy-
roxen und Plagioklas und/oder zeigen Einschliisse der-
selben. Recht hdufig sind die Kristalle randlich resor-
biert. Es kommen auch zerbrochene Kristalle vor, wobei
die Bruchstilicke entweder noch dicht beieinander oder
aber vertreut in der Glasmatrix liegen. Zwillingsbil-
dung ist nur vereinzelt zu beobachten.

Klinopyroxen : 80 um--1,3 mm groBe, idiomorphe bis hypidio-
morphe Kristalle, z.T. mit Schnitten .L c und guter or-
thogonaler Spaltbarkeit. Die Kristalle sind hdufig rand-
lich resorbiert, z.T. stark korrodiert oder kristallo-
klastisch. Sie treten hdufig in Blasenhohlrdumen auf.
Selten kann man eine Verzwillingung nach (100) beobach-
ten und Verwachsungen mit Titanomagnetit. Die Klinopy-
roxene sind opt. positiv, die Ausldschungsschiefe be-
trdgt meist ca. 37--42°. Dies entspricht etwa einem

In einigen Bimssteinen (Bu V, 'pumice fall') sind Kli-
nopyroxene als Einschliisse in vulkanischer Grundmasse
zu sehen. Sie sind oft mit einem Reaktionssaum umgeben,
z.T. auch zerbrochen, und kommen zusammen mit ophitisch
eingelagerten Plagioklasen vor.

Hornblende : In zwei Proben vom Kap Alai (11/7 u. 11/8, Bu II,
‘pumice fall') treten einzelne gemeine griine Hornblen-
den auf (40 u. 287 um groB). Sie zeigen einen deutlich
gelbgriinen bis braunroten Pleochroismus und besitzen ei-
ne gut sichtbare Spaltbarkeit. Die Kristalle sind idio-
morph und randlich nur wenig resorbiert, z.T. auch ver-
zwillingt.

Da die Hornblende bisher nur in zwei Proben, und nur als

einzelne Exemplare gefunden wurden, ldBt sich keine Aus-

sage darliber machen, ob es sich wirklich um primdre Horn-
blende-Phdnokristalle handelt (wie sie z.B. KELLER 1971:

156 angibt) oder, ob sie als Xenokrist von den Akrotiri-

I-Tuffen stammt.

Kleinere, stengelige Hornblende-Kristalle, 103--253 um
groB, mit nahezu gerader Ausldschung und sehr hoher
Lichtbrechung finden sich in den Proben von K. Plaka-S
(Bu III, 'pumice flow') und von Thira (Bu V, 'pumice
fall'). Sie zeigen einen deutlichen Pleochroismus von
rotbraun nach gringelb. Sie sind in der Glasmatrix ein-
geschlossen oder treten in Xenolith-Bruchstiicken auf.
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An akzessorischen Mineralen sind vorhanden :

Erz : 46--495 um groBe, idiomorphe bis hypidiomorphe Kri-
stalle. Hdufig liegen jedoch auch gerundete Kdrner vor,
die zusammen mit Pyroxen auftreten. Dies deutet darauf
hin, daB sie sich auch als sekunddre Umwandlungsproduk-
te bei der Opacitisierung aus Orthopyroxen gebildet ha-
ben k&nnen.

Es handelt sich wahrscheinlich um Magnetit bzw. um
Titanomagnetit, wenn man die z.T. hohen TiO,-Gehalte
(0.83--0.92) einiger Bimssteine in Betracht zieht.
Teils gibt es auch Ubergdnge zu Ilmenomagnetit .

Apatit : Er kommt meist als EinschluB im Plagioklas, selte-
ner im Pyroxen vor. Es sind hdufig kleine N3@delchen oder
auch rundliche Korner, selten sieht man ein Kristall
mit hexagonalem Habitus.

Hé8matit : In Schicht III ('pumice flow') und Schicht V ('pu-
mice fall') treten auBer den bisher genannten Kristal-
len auch Hamatit-Kristalle auf. Sie kommen als orange-
rote bis rotbraune Schiippchen vor, sind isotrop und
hdufig in den Poren angereichert. Teils sind sie mit
Magnetit verwachsen. Der Hamatit ist eventuell postmag-
matisch als Oxidationsprodukt bei hohen Temperaturen
entstanden.

Qlivin : Tritt nur in einer Probe vom K. Alai (11/9, BuV)
auf, und zwar in einem Xenolith-Bruchstiick, eingeschlos-
sen in vulkanischer Matrix. Er zeigt eine deutliche
Iddingsitisierung an den Rdndern und entlang der Spalt-
risse.

b) Modaler Mineralbestand

Um einen ungefidhren Uberblick iiber den Anteil der einzelnen
Minerale in den Bimssteinen zu erhalten, wurden mit Hilfe
des "Point-Counter"-Verfahrens Modalanalysen an Diinnschlif-
fen durchgefiihrt. Pro Dlinnschliff wurden mindestens 2000
Punkte ausgezdhlt, aus denen die Volumenprozente errechnet
wurden. Nach PLAS & TOBI (1965) liegt dabei der abgeschdtz-
te relative Fehler zwischen 1 und 24 % und der absolute Feh-
ler zwischen 1 und 2,2 %.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tab. 3 zusammen-
gestellt. Der Glasanteil ist bei fast allen Proben hdher
als der Porenraum. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnis-
sen von frilheren Analysen (GUNTHER & PICHLER 1973). M&gli-
cherweise hdngt das mit der Art des Verfahrens zusammen.
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Die 'point-counter'-Analyse basiert auf der mikroskopischen
Betrachtung der Diinnschliffe, wobei jedesmal "Glas" gezahlt
wird, wenn unter dem Fadenkreuz eine Glasschliere erscheint.
Da aber unmittelbar darunter, im mikro- und kryptokristal-
linen Bereich, auch ein Hohlraum liegen kann, verfdlscht

sich so der wahre Porengehalt.

Tab. 3 : Modalanalyse der Bimsstein-Schichten I-III und V+VI der Unte-
ren Bimsstein-Folge (Bu) ,Angaben in Vol.-%

Schicht Bu I Bu II Bu III Bu v Bu VI
Proben-Nr. (7/7 |10/3| 7/8 |11/8| 5/4 |2/1 {1/6 |11/9} 4/9 | 9/11] 14/2

Glas 34 |42 YN 59 |45 [63 |44 58 |49 46
Poren 58 |49 30 |21.5) 32 (51 |33 |46 38 |47 42
Einsprengl.| 7.9] 8.8% 3 7541891 13.9] 3.8)-9.88: 3.7 3.8/:12

davon entfdllt auf die einzelnen Minerale (umgerechnet auf 100)

Plagioklas {63 |68 ] 50 |57 [ 23 |56 [53 |62 | 54 |58 | 67
C-Pyroxen |10 | 4.5 17 |14 4 (21 [13 |20 Gt 2% 8
O-Pyroxen |18 |18.3] 23 |17 8 [22.9)11 |10 | 27 | 5 | 17
Titanomagn.| 8.7 9 9.9/11.8) 3 | - [ 7 | 8 | 12.8/15.8] 8
Apatit 0.3( 0.2} 0.1} o.2{ o.1 o.1if 0.1} - 0.2} 0.1 -
Himatit - - =t fomnif 621 )= §25.9) = o -

s

Die Analyse macht deutlich, daB die Einsprenglinge in den
Bimssteinen des gesamten Bu nur einen sehr geringen Anteil
einnehmen, ndmlich nur 3--12%. Davon entfdllt die Hdlfte der
Vol.-Prozente auf Plagioklas und durchschnittlich etwa 30%
zusammen auf die Pyroxene, wobei in den meisten Proben der
Orthopyroxen gegeniiber dem Klinopyroxen vorherrscht. Der
Erz-Anteil macht zusammen etwa 10--15% aus. Apatit kommt nur
akzessorisch in sehr geringen Prozent-Anteilen vor (<0.04%).

c) Lichtbrechung

Zur Bestimmung der Lichtbrechung wurden die Bimssteine pul-
verisiert und eine bestimmte KorngréBe (62--200 um) heraus-
gesiebt. Es sind ca. 100 K&rner pro Probe und Lichtbrechungs-
wert gemessen worden, und zwar gegen eine aus n-l-Bromnaph-
thalin (CjyH;Br, n?%=1.658) und N,N-Dimethylformamid (C;H;NO,
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n20=1.429-—l.431) gemischte und im Abbeé-Refraktometer ein-
gestellte Immersionsfliissigkeit.

Fiir einen mittleren Lichtbrechungswert der einzelnen Proben
wurden GAUB-sche Verteilungskurven gezeichnet, deren Wende-
punkt den Mittelwert ergeben.

Schicht IV ist bei den Messungen nicht berlicksichtigt, da
sie sehr uneinheitlich ist, und nicht nur aus Bimssteinen
besteht. Daher kdnnten auch keine exakten Mittelwert~Angaben

gemacht werden.

A Bu |

Bu li

e Bu Il

o o8 BuV

B Bu VI
()] 64~

1 o T L | Ll T :
51 1513 1515

Brechungsindex [n]

Abb. 30 : Lichtbrechungswert aufgetragen gegen den
Si02~Gehalt der Bimsstein-Schichten (Bu
I--VI)

Abb. 30 zeigt deutlich die Unterschiede in den Lichtbre-
chungswerten der einzelnen Bu-Schichten. Die Gldser der un-
teren 'pumice fall'- und 'pumice flow'-Ablagerungen (Bu II u.
III) haben eine hdhere Lichtbrechung (n=1.515) als die Glé&-
ser der oberen 'fall'- und 'flow'-Ablagerungen (Bu V u. VI,
n=1.512--1.511).

Diese Ergebnisse stimmen mit den Messungen von GUNTHER (1972:
48) ilberein, der ebenfalls die Lichtbrechung der Unteren Bims-
stein-Folge (Bu) aus vier verschiedenen Profilen (Akrotiri,
Athinios, Oia und Fira) untersucht hat.

Abb. 30 spiegelt fernereine schwache Differentiation inner-
halb der Bu-Folge wider, die sich auch geochemisch ausdriickt
(s. Kap. 2.2.3.). Die Eruption fdrderte zundchst etwas weni-

ger saure Bimssteine. Im Folgenden wurde dann das Material
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zunehmend saurer bis zum letzten, explosivsten Ausbruch
('pumice flow', Bu VI). Dieser Trend einer leichten Dif-
ferentiation ist noch deutlicher in Abb. 31 zu erkennen,
bei der der Brechungsindex sowohl in stratigraphischer als
auch in geographischer Abfolge (von N nach S) eingetragen
ist. Dabei zeigt die oberste Schicht (Bu VI) in allen Pro-

filen die niedrigsten Lichtbrechungswerte.

Oio]Thiro Alai lAthinios-SI Ploka-SJ Balos lLoumorcvil Mavros

' ! | |

A B ol ]E U
BRI SEREN RN ol PN
BRI TR R RSN | RN
: : oL O IR | I I 1514
il : : : | ‘ !

: :I : E. . : y .. | :. :1512
I: EII :I EII :I- EII !I 1510
MNH R Bt I A A B A

Abb. 31 : Lichtbrechungswerte der Bimsstein-Schichten (Bu I--VI) aufge-
tragen in Abhdngigkeit von der stratigraphischen und geogra-
phischen Abfolge

d) Dichte

Die Bimssteine wurden bei ca. 110° getrocknet und anschlies-
send gewogen (mg). Nach dem Eintauchen in fliissiges Paraffin
(9=0.9151) sind sie noch einmal gewogen worden (==§ Volumen
des Wachses, Vy). Das Gesamtvolumen der Bimssteine (Vp4y)
konnte mit Hilfe eines UberlaufgefdBes bestimmt werden.

Diese Methode liefert zwar keine absoluten Werte des Gesamt-
volumens, es sind aber gute Nihrungswerte, wie GUNTHER (1972:
64) in seiner Arbeit darlegt.

Die Dichte der Bimssteine entspricht dann dem Quotienten
Gewicht durch Gesamtvolumen nach der Formel :
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Danach ergaben sich fiir die einzelnen Schichtglieder der Bu-
Folge folgende mittlere Dichte-Werte (Abb. 32) :
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Vi ————e————

V A L ]

. o
1 N *

I p—e—i

| —

Abb. 32 :
T T T —> Mittelwerte und Streuungsbe-
05 06 07 OB reich der Dichte von Bims-
" steinen der Unteren Bims-
Dichte stein-Folge (Bu I--VI)

In Abb. 32 ist auch der Streuungsbereich der Dichtewerte an-
gegeben, um noch deutlicher zu zeigen, wie wenig sich die
Bu-Schichten in ihrer Dichte voneinander unterscheiden.

Nur Schicht I liegt im Mittelwert deutlich hdher als die
tibrigen Schichten (Bu II--VI). Dies h3ngt sicherlich damit
zusammen, daB es sich hierbei um die erste Ausbruchsphase
handelt, bei der vermehrt Xenolithe und Ascheteilchen zu-
sammen mit den Bimssteinen ausgeworfen wurden (durch Aus-
sprengung eines Schlotes). Da jene mit den Bimssteinen eng
verbacken sind, sind sie bei der angewendeten Art der Dichte-

bestimmung auch mit in die Messung eingegangen.

2.2.3. Haupt- und Spurenelement-Analyse und geochemische

Entwicklung der Unteren Bimsstein-Folge (Bu)

Die Haupt- und Spurenelemente der Bimsstein-Proben sind mit-
tels der ROntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) bestimmt worden.
Die errechneten Werte, sowie deren CIPW- und RITTMANN-Normen
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sind der Tab. 16 im Anhang zu entnehmen.

Der errechnete normative Mineralbestand ist bei allen Schich-
ten des Bu gleich. Dabei sind Oligoklas, Sanidin und Quarz
die wichtigsten Minerale. Die dunklen (mafischen) Minerale
(Cpx, Opx, Erz u. Apatit) sind von untergeordneter Bedeu-
tung, sie machen zusammen nur 5 bis 8 Vol.% aus.

In drei Proben wurde normativer Cordierit (0.4 Vol.%) nach-
gewiesen. Da er aber mikroskopisch nicht festgestellt wer-
den konnte, ist bei diesen drei Proben wahrscheinlich un-
frisches Material analysiert worden.

Um einen Uberblick iliber die Variation der Hauptelemente der
einzelnen Bu-Schichten zu geben, wurden die Gewichtsprozente
der Oxide gegen SiO, im HARKER-Diagramm eingetragen {Abb.- 33}
Schon hier 1dBt sich ein schwacher Differentiations-Trend
vom Liegenden zum Hangenden der Bu-Folge erkennen.

Trdgt man nun die Mittelwerte der Haupt- und Spurenelemente
getrennt nach Einheiten (Bu I--VI) und zum Vergleich die Va-
riationsbreite und den Mittelwert des gesamten Bu in einer
Tabellle nebeneinander auf, wird noch deutlicher, daB der
Si05-, Ky0- und Na,0-Gehalt von der untersten (Bu I) zur
obersten Schicht (Bu VI) ansteigt, wohingegen die Gehalte
von Al303, Fey03 (=Gesamteisen), MgO und Ca0 zum Hangenden

hin abnehmen (Tab. 4).

Abb. 34 zeigt die Abhdngigkeit des <T-Wertes (T =§lz%%é§329)
von dem SiOj-Gehalt. Je saurer das Material wird, destozge—
ringer wird der Anteil des TiO,, und somit desto gréfer der
T -Wert. Man kann daher auch in dieser graphischen Darstel-
lung einen schwachen Differentiations-Trend des Bu-Magmas
erkennen.

Noch deutlicher wird dieser Entwicklungs-Trend im Diagramm
CI (= colour index)/SiO, (Abb. 35).

Zuerst wurde weniger saures Material gefdrdert, mit einem
hSheren Anteil an mafischen Mineralen (CI = zw. 7 u. 10).
Dann erniedrigte sich mit ansteigendem SiO,-Gehalt die
Farbzahl deutlich (CI = 4--6).
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Abb. 34 : Verteilung der Unteren Bimsstein-Folge im
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Abb. 35 : Lage der Unteren Bimsstein-Folge im Dia-
gramm CI (=colour index) /510,
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Tab. 4 : Mittelwerte der Haupt- und Spurenelemente der einzelnen Bims~
stein-Schichten (Bu I--VI) und der gesamten Bimsstein-Folge
(Bu), sowie deren Variationsbreite

Var.-Breite @

I II I1IT \Y VI Bu-gesamt Bu-gesamt
Si0p 64,5 63,9 64,5 65,5 66,4 61,6 —67,7 65,1
Al703 15,0+ 34,2 114,514,730 34,1 13,2 --15,5 14,4
Fep03 4,1 39 3,9 3,6 3,2 3,0 — 4,6 3,6
MnO 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11-- 0,13 0,11
Mgo 0,95 0,8 0,79 0,8 0,59 0,50-- 1,67 0,81
Ca0 2,6 245 252 252 3 1,5 -- 4,9 2,2
Nag0 4,7 5,3 5,3 5,% 5,3 3,9 -- 6,9 < F3 1
K0 3,1 3,1 3,3 37k 3,3 2,5 -- 3,7 3,1
TiOp 0,6 0,45 10,51 0,46 0,4 0,38~- 0,7 0,48
P05 04572 0,18 . = D, 32 » < 0,100 - 40,09 0,08-- 0,19 0,11
Hy0 52 89 4,2 4,3 4,4 3,==17,3 4,8
Total 100,9 100,0 99,5 99,7 99,8 100,0
Rb 110 114 113 99 106 86~-136 107
Sr 129 106 103 105 86 79~-147 105
84 45 44 46 44 49 32~ 56 47
Zr 282 280 293 274 294 189~-322 283
v 31 24 25 27 17 13~ 43 25
Zn 74 76 75 76 82 62~-114 77
Nb 12 12 15 i f 10 7— 16 11
Ba 440 431 442 458 439 385~-686 444
Spurenelemente

Bei der Fraktionierung gehen einige Spurenelemente in die
Frilhkristallisation ein, wdhrend sich andere in den Restl&-
sungen anreichern.

Diejenigen Spurenelemente, die in die Friihkristallisation
eingehen und dort mit den Hauptelementen charakteristische
Vergesellschaftungen bilden, werden als kompatibel be-
zeichnet.

Die inkompatibelen Elemente sind dagegen in den Rest-
kristallisaten, vor allem auch im Glas konzentriert (SCHAR-
BERT 1984: 162 ff).

Kompatible Spurenelemente

Die kompatiblen Spurenelemente werden in die Kristallgitter
der Friihkristallisate mit den Hauptelementen Mg, Mn, Fe, Ca
u.a. aufgenommen. Sie haben gleiche bis &hnliche elektrische
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Ladungen und Ionenradien.
Zu den im Rahmen dieser Arbeit bestimmten kompatiblen Spu-
renelementen gehSren Strontium, Vanadium und Zink (Abb. 36a).

Sr : Wird bevorzugt in die friih ausgeschiedenen Plagioklase
basischer Gesteine eingebaut. Der Sr-Gehalt nimmt daher
mit steigendem SiO3-Gehalt ab. Das bedeutet auch, daB
die Sr-Anteile innerhalb der Bu-Folge vom Liegenden
(129 ppm) zum Hangenden (86 ppm) hin abnehmen.

V : Wird bevorzugt in die Gitter von Magnetit und Ha@matit
eingebaut, bei den mafischen Silikaten in Klinopyroxen.
Im Diagramm V/MgO (Abb. 36a) steigt der V-Anteil mit
der Zunahme des MgO-Gehaltes.

Zn : Kann ausgesprochene Zink-Minerale (z.B. Zinkspinelle)
bilden. Daneben tritt es in gesteinsbildenden Silika-
ten als Ersatz flir 2-wertiges Eisen und Magnesium auf.
Daher erhdht sich der Zn-Gehalt bei abnehmendem SiOj-
Gehalt bzw. zunehmendem MgO-/Fej03-Gehalt.

Inkompatible Spurenelemente

Die inkompatiblen Spurenelemente sind Barium, Rubidium, Zir-
kon und Niob (Abb. 36b).

Ba und Rb haben sehr groBe Ionenradien (1.43 & u. 1.49 A&)
und relativ kleine elektrische Ladungen. Dagegen besitzen

Zr und Nb hohe elektrische Ladungen und kleine Ionenradien
(0.8 R u. 0.69 &).

Ba : Geht in die friih gebildete Alkalifeldspat-Phase ein.
Bei den Plagioklasen fiihren die intermedidren (Andesin-
-Labradorit) das meiste Ba. So ist der Ba-Wert bei ca.
2,5--3 Gew.% K0 am grd8ten.

Rb : Tritt bevorzugt in K-reichen Mineralen auf. Es hat in
der Unteren Bimsstein-Folge (Bu) die h&chsten Werte bei
einem SiOp-Gehalt zwischen 64 und 66 Gew.%, d.h. es ist
relativ einheitlich in der gesamten Bu-Folge vertreten
{s.a. Mittelwerte, Tab. 4).

zr : Steigt deutlich mit zunehmendem SiOj-Gehalt, so daB die
oberste Schicht (Bu VI) die h&chsten Zr-Werte von 300--
316 ppm erreicht.

Nb : Wird bevorzugt in Pyroxenen und Ti-haltigen Mineralen
aufgenommen. Daher treten auch bei den grdSten TiOp-
Werten die groBten Nb-Gehalte auf. Dagegen zeigt es kei-
nerlei Abhdngigkeit vom SiOp-Gehalt.

Auch der Yttrium-Wert wird nicht vom SiO3-Anteil beeinfluBt
(Abb. 36c).
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Abb. 36: Spurenelementgehalte gegen SiO, bzw. Mg0 bzw. K0 der
Unteren Bimsstein-Folge (Bu); a) kompatible Spurenele-
mente, b) inkompatible Spurenelemente, c¢) Yttrium-
Gehalt
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Bei der Betrachtung der darstellenden Diagramme (Abb. 36a--c)
darf man jedoch nicht vergessen, daB die Unterschiede in den
einzelnen Schichten (Bu I--VI) z.T. nur bei einem sehr grof
gewdhlten MaBstab zu erkennen sind.

Insgesamt ist die Bu-Folge in ihren Gehalten an Spurenelemen-
ten relativ einheitlich, so daB man bei den einzelnen Analy-
sen-Daten nicht mit Sicherheit sagen kann, in welche der
sechs Schichten des Bu ein analysierter Bimsstein gehdrt, wenn
man keine genauen Lokalitdts-Angaben hat. Die Spurenelemente
bieten also keine MOglichkeit die einzelnen Bimsstein~-Schich-
ten des Bu zu unterscheiden. Sie zeigen auch, daB die Diffe-
rentiation innerhalb des Bu-Magmas nur maBig war.

SchlieBlich lassen sich die Bimssteine mit dem errechneten
normativen Mineralbestand in die Klassifikation der Eruptiv-
gesteine von STRECKEISEN (1980) nach der Nomenklatur von
RITTMANN (1973) einordnen (Abb. 37).

Wie Abb. 37 zeigt, liegt die Hauptmenge der Bimssteine der
Unteren Bimsstein-Folge (Bu) im Rhyodacit-Feld (47%) und im
Quarz-Latiandesit-Feld (35%), daneben sind auch wenige Dacite
(12%) vorhanden. Zum Hangenden hin (Bu V+VI) herrschen aber
deutlich Bimssteine rhyodacitischer Zusammensetzung vor.

Abb. 38 zeigt die Verteilung von Bu-Proben aus der Literatur
und von unverSffentlichen Analysen-Daten (FRANCAVIGLIA 1982).
Die Proben sind nach Lokalitdten geordnet, da die Autoren
keine genauen stratigraphischen Positionen der Proben inner-
halb des Bu angegeben haben.

Vergleicht man die Projektionspunkte im QAPF-Doppeldreieck
dieser "friiheren" Analysen mit den im Rahmen dieser Arbeit
angefertigten, so fallen Unterschiede auf :

Das Verteilungsfeld der Analysen ist deutlich zu den Daciten
hin verschoben. Da die Berechnung der Analysen nach dem glei-
chen Programm erfolgt ist (RITTMANN-Norm-Programm, HEWERS &
STENGELIN 1973), kOnnen diese Differenzen nur aufgrund me-
thodischer Ursachen erkldrt werden.

Zu der geochemischen Entwicklung der Unteren Bimsstein-Fol-

ge 1dBt sich zusammenfassend Folgendes sagen :
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Abb. 37: Verteilung der Unteren Bimsstein-Folge (Bu) im QAPF-
Doppeldreieck von STRECKEISEN (1980)
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Abb. 38: Verteilung der Analysen der Unteren Bimsstein-Folge aus
Daten in der Literatur (Balos: PICHLER & KUSSMAUL, 1972,
GUNTHER, 1972, FRANCAVIGLIA; unverdff. 1982; Alai: PUCHELT &

SCHOCK, 1972; Athinios u. Oia: FRANCAVIGLIA, 1982; Peribola:
KUSSMAUL, 1971)
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Das "Stamm-Magma" hat sich wd@hrend der Bu-Eruptionsphase we-
nig gedndert. Es ist ein nur schwacher Differentiations-
Trend zu den oberen Gliedern des Bu hin feststellbar.

Der erste, einleitende Ausbruch (Bu I) fdrderte Material mit
etwa 64,5Gew.% SiOp. Darauf folgte die Eruption etwas weniger
saurer Bimssteine (Bu II, 63,9 Gew.% SiOj). M&glicherweise
mischte sich das Magma vor der Eruption mit weniger diffe-
renziertem Material aus tieferen Schichten der Magma-Kammer.
Im Laufe der weiteren Eruption (Bu III--VI) wurde zunehmend
differenzierteres Bimsstein-Material (SiOp =64,5--66,5 Gew.%)
gefdrdert.

2.2.4. Seltene Erden-Elemente (SEE)

Die Seltenen Erden oder Lanthaniden sind die Elemente der
Ordnungszahlen von 57 (Lanthan) bis 71 (Lutetium). Sie kom-
men als 3-wertige Kationen vor, nur Europium kann auch in
reduziertem Zustand 2-wertig auftreten. Die Ionenradien neh-
men mit steigendem Atomgewicht bzw. Ordnungszahl ab.

Die Lanthaniden von La (57) bis Eu (63) werden daher auch
als leichte Seltene Erden (LSEE) bezeichnet, und diejenigen
von Gd (64) bis Lu (71) als schwere Seltene Erden (SSEE).

Um einen Uberblick iliber die Verteilung der SEE zu erhalten,
ist es sinnvoll, die Gehalte der SEE gegen eine Bezugsgrds-
se aufzutragen. Eine solche BezugsgrdBe bilden die SEE der
Chondrite, da die Chondrite sehr primitives Material dar-
stellen, das mit keinem Material der Erde vergleichbar ist.
Bei der Projektion werden auf der Abzisse die SEE mit stei-
gender Ordnungszahl aufgetragen und auf der Ordinate die
chondrit-normierten Werte, d.h. die SEE-Gehalte werden durch
die Chondrit-Gehalte dividiert und logarithmisch aufgetragen.

Die SEE-Analysen wurden in dankenswerter Weise von Frau Dr.
Schmitt-Riegraf im Hahn-Meitner-Institut/Berlin mittels der
Neutronenaktivierungs-Analyse angefertigt. Da aus techni-
schen Griinden die Anzahl der Proben auf sechs Analysen be-
schrdnkt bleiben mufte, konnten nur drei neue Proben aus

der Unteren Bimsstein-Folge analysiert werden.
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In Tab. 5 sind die analysierten Werte zusammengestellt und

im Diagramm (Abb. 39a) graphisch dargestellt.

Auffallend ist in dem Diagramm die sog. negative Eu-Anomalie;
diese wird durch den Einbau des groBionigen Eu2t (1.25 &) in
das Feldspatgitter erkldrt (SCHARBERT 1984: 207). Das heiBt,
bei einem Eu-"Knick" nach unten (= negative Anomalie) liegt
eine Feldspatfraktionierung vor, wobei der Feldspat Eu?* auf-
genommen hat, mechanisch abgequetscht oder gravitativ abge-
saigert wurde, und so aus dem Kontaktbereich mit der Rest-
schmelze verschwand.

Tab. 5 : SEE-Gehalte der Unteren Bimsstein-Folge; rechts die
Absolut-wWerte in ppm, links die chondrit-normierten

Werte
SEE Chondrit- 5/3 (Bu II) 5/7 (Bu V) 5/9 (Bu VI)

Norm

(WEDE!

1975
1a 0,32 33,4 104 30,2 94,4 28,9 90,3
Ce 0,94 68,7 73,1 63,5 67,6 60,4 64,3
Nd 0,60 32,0 53,3 26,0 43,3 29,0 48,3
Sm 0,20 7,4 37,1 6,4 32,3 6,6 32,8
Eu 0,073 1,4 20,0 1,3 17,3 1,2 16,6
Tb 0,05 1,3 26,2 1,2 24,0 1,3 25,4
Yb 0,19 6,7 35,5 6,0 31,7 5,8 30,7
Lu 0,031 + 10:e :3148 0,9 29,1 0,8 26,9

0,0002
z 2,4 152 136 134
La/tu| 10,32 33,7 33,5 34,8

Wie die Abb. 39a zeigt, sind in allen drei Proben des Bu die
LSEE gegeniiber den SSEE stark éngereichert.

Die einzelnen SEE-Gehalte nehmen im Bu zum Hangenden hin,
also mit steigendem SiO3-Gehalt leicht ab. Dies wird auch in
den einzelnen X -Werten (Tab. 5) deutlich. Die Unterschiede
sind aber insgesamt so gering - was auch am Beispiel des
Verhdltnisses La/Lu zu erkennen ist -, daB die einzelnen
Schichten des Bu als weitgehend einheitlich bezeichnet wer-
den kdnnen.

Ein Vergleich mit den SEE-Daten filir die Untere Bimsstein-
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Abb. 39a : Lage der SEE der Unteren Bimsstein-Folge im Diagramm SEE
gegen chondrit-normierte SEE-Werte
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Abb. 39b : SEE-Daten von PUCHELT & SCHOCK (1972) und SCHOCK (1977)
‘. umgerechnet (nach der Chondrit-Norm von WEDEPOHL 1975) und

neu gezeichnet
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Folge aus der Literatur (PUCHELT & SCHOCK 1972, SCHOCK 1977)
zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung mit den neu berech-
neten Seltenen Erden (Abb. 39b). Nur der Yb-Wert liegt bei
den eigenen Proben etwas hdher.

2.3. Pyroklastische Schichten (T5/2) zwischen der Unteren
(Bu) und der Mittleren Bimsstein-Folge (Bm)

Nach der Bildung der Bu-Caldera herrschte eine ldngere Zeit
vulkanische Ruhe, in der eine starke Erosion und auch Umla-
gerungen stattfanden, die sich zum Teil zu mdchtigen Hori-
zonten anhduften.

Die dann erneut aufflammende, explosive Tatigkeit des Thera-
Vulkans forderte wiederum verschiedene Aschen und Schlacken-
sowie Bimssteinlapilli, die T5/2-Schichten.

Fiir diese Schichten liegen bisher keine Altersdatierungen
vor. Das Alter kann aber eingegrenzt werden anhand der Da-
tierungen des Liegenden (Bu= ca. 100 000 Jahre) und des Han-
genden (Bm= ca. 50 000 Jahre).

2.3.1. Megaskopische Beschreibung

Die TS/Z-Schichten sind vorwieggnd im zentralen Teil der
Insel (von K. Alai bis K. Plaka-S) abgelagert und erhalten.
Im Siiden zwischen K. Loumaravi und K. Akrotiri wurden die
Schichten weitgehend erodiert. Hier sind nur wenige, gering-
mdchtige Aschen- und Schlackenlapilli-Horizonte zu finden.

Im unteren Teil der T -Schichten wurde infolge eines Glut-

wolken-Ausbruches einségnimbrit [T4J im S-Teil der Bu-Calde-
ra unterhalb von Thira abgelagert. Er erstreckt sich von
Thira bis nach Imerovigli und besteht aus mindestens vier
'flow'-Einheiten (Abb. 40).

Die 'flow'-Einheiten sind deutlich durch Absdtze voneinan-
der getrennt, &hneln sich aber litholigisch sehr. Die Grund-
masse ist rosabeige und besteht aus Ascheteilchen und ver-

schiedenen Klein-Lapilli (bis 5 mm Durchmesser). In der
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Grundmasse liegen vorwiegend eckige bis kantengerundete
ebenfalls rosabeige gefdrbte Bimssteine von Lapilli- bis
BlockgrdBe, sowie Lavabrocken und Schlackenlapilli und we-
nige Xenolithe. Die einzelnen Komponenten sind in der Langs-

achse eingeregelt (Abb. 41).

Abb. 40

Ignimbrit [Ti
unterhalb Thira
mit mind. vier
*flow'-Einheiten

Abb. 41

In der Langsach-
se eingeregelte
Bimssteinlapilli
und -bomben in
aschiger Grund-
masse des Ignim-
brites [T,4] bei
Thira

Der Ignimbrit ist insgesamt wenig verfestigt, "sandet"
leicht ab und zeigt keine bis eine nur geringe Verschweis-
sung in den oberen Partien der einzelnen 'flows'.

Ebenfalls bei Thira (Profil 12) steht liber dem Ignimbrit ein
'pyroclastic flow' an. Er hat eine sehr geringe laterale

Ausdehnung - d.h. er ist nur in diesem Profil zu finden -,
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so daB anzunehmen ist, daB der 'flow' aus einem seitlich ge-
legenen Eruptionszentrum stammt und an der AuBenseite der
Caldera nach E ausgeflossen ist.

Am Top dieses 'flows' finden sich keil- bis sichelf&rmige
Strukturen, wie sie von WALKER (1972) als "degassing pipes"
(EntgasungsrShren) beschrieben worden sind. Diese "R&hren"
sind mit gerundeten Bimssteinlapilli und Gesteinsfragmenten
in Lapilli-GroBe gefiillt (Abb. 42).

Abb. 42 : "degassing pipes" am Top des 'pyroclastic flow' bei Thira;
die Entgasungsrdhren sind mit Bimssteinlapilli und Gesteins-
fragmenten aufgefillt

Ein ca. 20 m md3chtiger dariiberlagernder Bodenhorizont zeugt
wiederum von einer vulkanischen Ruhepause.

Die danach ausgeworfenen Aschen sowie Schlacken- und Bims-
steinlapilli bilden mehrere Horizonte, in denen sie in we-
nigen cm-mdchtigen Schichten wechsellagern. Die gr6B8te Mach-

tigkeit erreichen diese Schichten am K. Alai (Abb. 43; eine
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detaillierte Profilbeschreibung s. im Anhang, Profil 11).

Abb. 43 : Tg,,-Schichten am K. Alai (Profil 11), Wechsella-
gerung von Aschen, Schlacken- und Bimssteinlapilli

Die Aschen sind meist sehr feingeschichtet und zeigen z.T.
Schrédgschichtung bzw. lamellare Schichtung.

Die Bimsstein- und Schlackenlapilli-Lagen sind ebenfalls
weitgehend gut geschichtet, z.T. auch gradiert.

In der TS/Z—Folge tritt kein eindeutiger Leithorizont auf,
da sich die einzelnen Schichtglieder lithologisch alle mehr
oder weniger dhneln. Einzig auffallend ist ein Horizont von
wechsellagernden rosaroten Aschen und schwarzen Schlacken-
lapilli, der in den Profilen von K. Plaka-S bis K. Alai zu
finden ist.

Es 1&dBt sich jedoch nicht mit Sicherheit sagen, ob es sich
in allen Profilen um ein- und denselben Horizont handelt,
da er sich durch Erosion und teilweise Schuttbedeckung la-
teral nicht durchgehend verfolgen 1dBt. Auch sind unter-
schiedliche Liegend- und Hangend-Schichten in den einzelnen

Profilen zu finden.

Den AbschluB der T5/2-Folge bilden schwarze Schlackenlapilli,
die nach oben in Schlackenbomben ilibergehen.
Sehr wahrscheinlich gehSren auch die rosa Aschen und schwar-

zen Schlackenlapilli mit den abschlieBenden Schlackenbomben
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und korrodiert sind. Die Komponenten und Phdnokristalle
sind nur schwach eingeregelt und weisen keinerlei Ver-
schweiBung auf.

b) Lichtbrechung

Von einigen Bimssteinen der TS/Z—Folge wurde ebenfalls die
Lichtbrechung der Gldser gemessen. Es ergab sich ein Durch-
schnittswert von 1.532 + 0.0001, bei einem mittleren SiOj)-
Gehalt von 61,3 Gew.%. Die Bimssteine liegen somit im Be-
reich der Bimssteine der Mittleren Bimsstein-Folge (Bm, s.
Kap. 2.4.).

Die Bimsstein-Proben von Oia haben dieselben Lichtbrechungs-
werte wie die Bimssteine vom K. Alai. Dies ist ein weiterer
Hinweis dafiir, daB ‘es sich im Profil bei Oia doch um Schich-
ten des Thera-Vulkans handelt.

c) Dichte

Die Dichte-Messungen von den Schichtgliedern der Ts/z—Folge
ergaben fiir die Bimssteine und Schlacken folgende Werte :

Bimssteine 0.62--0.99, Mittelwert: 0.86

Schlacken = 1.45--1.56, Mittelwert: 1.50

Anhand der Dichte-Werte 13dBt sich allerdings nichts iliber die
Zugehdorigkeit einer Probe zu einer bestimmten Schicht sagen.
Die Messungen wurden lediglich zu dem Zweck gemacht, Bims-
steine und Schlacken in strittigen F&dllen unterscheiden zu
kénnen, und nachzupriifen, ob die Einteilung nach PERLAKI
(1966) auch flir die Bimssteine und Schlacken auf Santorin
zatrifft Hssa: Kap.-2:1:2.¢0).

2.3.3. Haupt- und Spurenelement-Analyse und geochemisch-~

petrographische Entwicklung der T5/2-Folge

Da die Schichten der T5/2—Folge - ebenso wie die Schichten
der TS/l_ und der T5/3
arbeitet worden sind, wurden von acht Proben geochemische

-Folgen - geochemisch noch nicht be-
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Analysen mittels der RFA durchgefiihrt (s. Tab. 16 im Anhang).
Die Variationsbreite und die Mittelwerte der Haupt- und Spu-

renelemente sind aus Tab. 6 ersichtlich.

Tab. 6 : Variationsbreite und Mittelwerte der Haupt- und Spuren-
elemente in der Ts5,p-Folge

Schlacken ") Bimssteine [0}
Si0p 53,4 ~-61,3 56,6 60,6 ——62,6 61,3
Al703 14,7 ~-17,7 16,5 14,9 —15,6 15,3
Fep03 6,4 — 8,4 7,5 5,4 — 6,3 6,0
MnO 0,15~ 0,18 0,14 0,14— 0,15 0,14
MgO 1,85—— 5,66 3,53 1,37— 1,70 1,56
Ca0 4,4 ~- 9,5 7,0 3,8 —4,2 4,0
Na0 2,9 ~-5,4 4,0 4,6 — 4,8 4,7
K20 1,0 - 2,3 1,5 2,1 - 2,5 2,3
TiOy 0,77—- 0,99 0,91 0,8 — 0,93 0,86
P20g 0,13-- 0,23 0,15 0,24-- 0,27 0,25
Hy0 0,2 ~— 1,5 0,8 2,5 — 4,9 3,6
Total 98,7 99,9
Rb 35— 79 54 75-- 94 85
Sr 163~-246 194 147--177 161
Y 18~- 41 28 40-- 41 40
Zr 111--239 166 224--245 238

Die diagrammatische Darstellung der Hauptelemente im Dia-
gramm nach HARKER (Abb. 44) macht die Variation der Gewichts-
prozente der Oxide in Abhdngigkeit vom SiOp-Anteil deutlich.
Mit zunehmendem SiOj-Gehalt sind im wesentlichen abnehmende
Ca0-, MgO- und Gesamteisen-Gehalte verbunden. Die Alkalien
zeigen dagegen einen generellen Aufwdrts-Trend mit zuneh-
mendem Si0j.

Auffallend ist dabei der deutliche Sprung bei ca. 55 Gew.%
Si0p von etwa 1 nach 2,5 Gew.% fiir K20 und von 3 nach 5 Gew.%
flir Nap0. Dagegen variieren TiO und MnO kaum.

Weiterhin 188t sich ein schwacher Differentiations-Trend bei
den einzelnen Profilen vom Liegenden zum Hangenden hin er-
kennen.

Auch die Spurenelemente weisen eine deutliche Abhdngigkeit
vom SiOp-Gehalt auf (Abb. 45).

Rubidium, Zirkon und Yttrium zeigen eine kontinuierliche
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Abb. 44 : Verteilung der Hauptelemente der Tg,p-Schichten im Diagramm
nach HARKER (1909)
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O Bimsstein A Schlacke
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Abb. 45 : Darstellung der Schichten der Ts,p-Folge im Diagramm
Spurenelemente gegen SiOp
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Zunahme bei steigendem SiOj. Strontium, das eher in die
friih ausgeschiedenen Plagioklase eingebaut wird, nimmt

bei Zunahme des SiOjz-Anteils ab.

Auch hieraus kann man einen schwachen Differentiations-
Trend vom Alteren zum Jingeren ableiten. Am K. Alai zeigt
allerdings die oberste Probe (11/13, Profil 11, s.a. Tab.
16 im Anhang) wieder eine etwas basischere Zusammensetzung.
Dies 138t vermuten, daB der Thera-Vulkan auch wdahrend der

Ablagerung der T -Folge mehrere Eruptionszyklen gehabt

Sf2
hat, die zu Beginn jeder Eruption etwas basischeres Mate-

rial gefdrdert hat.

Im STRECKEISEN-Doppeldreieck (Abb. 46) liegen die Gesteine
der '1‘5/2
Schlacken Quarz-Andesite (Feld 10*) vorherrschen, wdhrend

-Folge in den Feldern 9* und 10*, wobei bei den

die Bimssteine in das Feld der Quarz-Latiandesite (9%*) zu

liegen kommen.

Q
80 / \" A Schlacke

O Bimsstein

Abb. 46: Darstellende Punkte der Tg,p-Schichten im STRECKEISEN-Diagramm
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2.4. Die Mittlere Bimsstein-Folge (Bm)

Vor ca. 50 000 Jahren kam es zu einem zweiten paroxysmalen
Bimsstein-Ausbruch (PICHLER & KUSSMAUL 1980). Er fdrderte
die Mittlere Bimsstein-Folge (Bm), die aus braunen und dun-
kelgrauen Bimssteinlapilli quarz-latiandesitischer Zusammen-

setzung bestehen.

2.4.1. Megaskopische Beschreibung

Die Mittlere Bimsstein-Folge ist nur im Zentral- und Sid~
Teil der Insel (von Thira bis zum Kap Akrotiri) verbreitet.
Sie hat eine sehr einheitliche Machtigkeit von 2--3 m. Die
gréBte Machtigkeit mit max. 4 m erreicht sie am K. Alai
(Abb. 47). Nach N bricht die Folge mit tektonischem Kontakt
gegen die Skaros-Laven ab.

Abb. 47 : Mittlere Bimsstein-Folge (Bm) am Kap Alai
(Profil 11)

Die einzelnen Bimssteinlapilli haben eine Gr&Be von durch-
schnittlich 1--3 cm. Nur am K. Plaka und am K. Athinios-S
kommen bis zu 20 cm groBe Bimssteine vor. Die Lapilli sind
im frischen Zustand scharfkantig, durch die Verwitterung wer-
den sie gelblich-braun und "sanden" stark ab. Die einzelnen

Poren sind bis 6 mm, z.T. auch bis 1--1,5 cm groB und meist
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subparallel bis parallel angeordnet. Die Poren sind rdhren-
férmig und z.T. ausgeldngt, die Glaszwischenwidnde sind fase-
rig. In den Blasenhohlrdumen befinden sich Lavalapilli, Asche-
teilchen und Einsprenglinge, vorwiegend von Feldspdten.

Die gleichmdBig durchhaltende Michtigkeit der Schicht-Folge,
der mehr oder weniger einheitliche Durchmesser der Bimsstein-
lapilli und der geradlinige Verlauf der Schicht sprechen fir
eine 'pumice fall'-Ablagerung (Abb. 48).

Abb. 48 : Mittlere Bimstein-Folge (Bm), 'pumice fall'-
Ablagerung am K. Aspronisi

An den Treppen von Thira (Profil 12) ist die Bm-Folge aller-
dings stark verschweiBt. Sie bildet hier einen schwarzen, gla-
sig-harten ignimbritischen Horizont mit deutlicher Ausl&n-
gung und Abplattung der Komponenten (Abb. 49).

Auch die weniger verschweiBten Partien haben noch deutlich
ausgeldngte und eingeregelte Komponenten (s.a. PICHLER 1963).
Die megaskopisch gut erkennbaren Feldspat-Kristalle sind
ebenfalls eingeregelt.

Unterhalb des ignimbritischen Horizontes treten bei Thira

ca. 60 cm v6llig unverschweiBfte Bimssteinlapilli auf, die

ebenfalls der Bm-Folge zuzurechnen sind.

Die starke VerschweiBung der Bm-Folge, die nur bei Thira auf-
tritt - nach Siiden geht die Schicht in den unverschweifiten

'pumice fall' liber -, spricht dafilir, daB das Eruptionszen-
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trum in unmittelbarer Ndhe gelegen hat.

Abb. 49 : Stark verschweiBte Bm-Folge bei Thira (Profil
12)

In den anderen Profilen ist der Bm lithologisch und auch geo-
chemisch (s. Kap. 2.4.3.) auBerordentlich einheitlich. Er
zieht sich als deutlich erkennbarer Leithorizont entlang der
Caldera-Wiande von der S-Spitze bis zur Skaros-Bastion.

Die hochexplosive Eruption filihrte auch diesmal zum Einbruch

des Schlotes und zur Bildung einer Caldera, der Bm- oder auch
Skaros-Caldera. Diese lag vermutlich etwas N von Thira, von
der M.P.Elias-Bucht bis silidlich von K. Tourlos. Diskordanzen
und Verwerfungszonen siidlich des M.P. Elias und bei Thira
unterstiitzen diese Vermutung (s.a. KUSSMAUL 1971: 34).

Die Bm-Caldera wurde im Folgenden von ca. 30 horizontal ge-
lagerten Lavastrdmen des Skaros-Vulkans, sowie der T5/3—Schich—
ten des Thera-Vulkans wieder weitgehend aufgefiillt.

2.4.2. Mikroskopische Beschreibung

a) Mineralbestand
Die Bimssteine der Mittleren Bimsstein-Folge (Bm) haben eine

glasige, kleinporige Grundmasse. Die Poren sind meist rundlich
GEOMAF

<ty
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und z.T. auch in der Lidngsachse eingeregelt und ausgeldngt.
Das Glas ist stellenweise schlierig. Die Phdnokristalle lie-
gen meist regellos in der Glasmatrix, kdnnen aber auch in
gréBeren Blasenhohlrdumen als Kristall-Aggregate auftreten.
Die Einsprenglinge werden nach der Haufigkeit ihres Auftre-
tens geordnet kurz beschrieben :

Plagioklas : 332 um--2 mm groBe, idiomorphe bis hypidiomor-
phe Kristalle mit Verzwillingungen nach dem Karlsbader-
Gesetz, seltener nach dem Albit- oder Periklin-Gesetz.
Die Kristalle sind randlich oft resorbiert und zeigen
z.T. auch Kern-Korrosionen.

Plagioklas-Bruchstlicke sind meist "glatt", porzellan-
artig gefdrbt und z.T. in sich zerbrochen. Die Bruch-
stellen sind teils mit Glas wieder verheilt. Die Pla-
gioklas-Bruchstiicke zeigen keinerlei Verzwillingung,
sind aber hdufig zoniert.

Als Einschliisse finden sich in allen Plagioklasen oft
Apatitnadeln und Glas.

In der Grundmasse treten liberwiegend Pl-Mikrolithe auf,
die Karlsbader und/oder Albit-Zwillinge zeigen und vor-
wiegend einen tafeligen Habitus nach (010) haben.

Klinopyroxen : 227--575 um groBe, hypidiomorphe bis xenomor-
phe Kristalle, randlich meist resorbiert und oft auch
zerbrochen. Die Kristalle sind hdufig nach (100) ver-
zwillingt und haben z.T. eine Zwillingslamelle ausge-
bildet. Selten zeigen sie einen schwachen Pleochroismus
von griingelb nach blaBgriin. Sie haben oft Einschliisse
von Glas und/oder Plagioklas. Ein Teil der Klinopyroxe-
ne ist vom Kern ausgehend fast v81lig korrodiert.

Orthopyroxen : Die Orthopyroxene treten gegeniiber den Klino-
pyroxenen zuriick. Es sind 80--472 um groBe, meist ldng-
liche, idiomorphe bis hypidiomorphe Kristalle mit schwa-
chem bis deutlich ausgepridgtem Pleochroismus von rosa-
gelbgriin nach blaugriin. Sie zeigen eine gerade Ausld-
schung mit einem Achsenwinkel von 2Vyg »~ 51°. Zusammen
mit dem negativen opt. Charakter ergibt das einen
Hypersthen_.

Akzessorien :

Erz : 104--172 um groBe, opake, meist gerundete Kdrner. Da-
neben treten auch hypidiomorphe Kristalle auf, die nach
ihren Kristallfldchen filir einen Magnetit sprechen. Wo-
bei der Ti-Anteil mehr oder weniger groB ist, so daB es
{ibergdnge zu Titanomagnetit gibt.

H3matit : Tritt sehr hdufig als rot-orange Schiippchen in den
Proben aus dem S-Teil der Insel auf (K. Mavros--K. Pla-
ka). In den Proben von K. Alai und Thira ist er nicht
zu finden. Oft kann man auch Verwachsungen mit Magnetit
beobachten.
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Apatit : Er ist farblos und meist diinnadelig und kommt als
EinschluB in Plagioklas, seltener in Pyroxen vor.

Der ignimbritische Bm von Thira (12/11, Profil 11) zeigt
unter dem Mikroskop stark verschweiflite Glasschlieren, die
weder Blasenhohlrdume noch kleinere Zwischenrdume aufwei-
sen. Zwischen diesen stark verschweiBten Partien liegen auch
etwas blasigere Partien, in denen die Kristalle (Pl, Opx,
Cpx) senkrecht zur Druckrichtung ausgeldngt und eingeregelt
sind. Sie sind meist xenomorph, randlich resorbiert und kor-
rodiert. Die Xenolith-Komponenten sind 2--3 mm groB und etwas
ausgeldngt, z.T. zeigen sie einen deutlichen Reaktionssaum.
Bei den meisten Xenolithen handelt es sich um Vulkanite mit
vorwiegend porphyrischem Gefiige.

b) Mineralbestand

Der ungefihre Anteil der einzelnen Minerale in den Bimsstei-
nen der Mittleren Bimsstein-Folge (Bm) wurde mittels Modal-
analysen (point-counter-Verfahren) festgestellt. In Tab. 7
sind die Ergebnisse der Messungen aufgefiihrt.

Tab. 7 : Modalanalysen der Bimssteine der Mitt-
leren Bimsstein-Folge (Bm)

Proben-Nr. 3/1 4/10 7/12 12/10

Glas 49,5 | 54 50 58
Poren 42 36,5 42 34
Einsprengl. 8,2 9,4 V53 7,6

davon entfdllt auf die einzelnen Minerale
(umgerechnet auf 100) :

Plagioklas 65,8 | 46,6 52 60,5
C-Pyroxen 11 13,8 12,3 13,8
O-Pyroxen 12 5,3 6,8 12
Magnetit . Tyl 8 12,8
Apatit 1y 0,2 0,1 0,3
Hamatit - 26,8 20,4 -

Wie auch in der Unteren Bimsstein-Folge (Bu) ist der Glas-
Anteil hSher als der Porengehalt, was aber -~ wie bereits er-
wahnt (s.S. 59) - an der Art des Verfahrens liegen kann.
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Die Einsprenglinge machen nur einen geringen Prozentsatz
(zusammen 7--9 Vol.%) innerhalb des Gesteins aus. Davon
nimmt der Plagioklas mit ungefdhr 46--65 Vol.% den grdBten
Anteil ein, dann folgen die Pyroxene mit ca. 20--25 Vol.%,
wobei der Klinopyroxen etwas hdufiger auftritt.

Der Apatit-Anteil ist fast vernachldssigbar gering, da er
ja nur als Einschluf in den grdB8eren Kristallen vorkommt.
Hdmatit ist - wie bereits oben erwdhnt - nur in den Proben
der Siid-Profile stark angereichert.

c) Lichtbrechung

Die gemessenen Lichtbrechungen ergaben fiir die Gldser der

Bimsstein-Proben einen recht einheitlichen Wert von n= 1.530.

Abb. 50 zeigt die Werte der einzelnen Proben, geordnet von
Sliden nach Norden.

Dichte 28 7
-
16 - ﬁ

4 15341

14 -

12 4

1.0 1

i i i T . oy T T .2

— R
Mavros Loum. Plaka Athinios-S Alai Thira

Abb. 50 : Lichtbrechungs (e)- und Dichte-Werte (o) der Mitt-
leren Bimsstein-Folge (Bm) in Abh&dngigkeit von der
geographischen Lage der Proben

Man sieht, daB die Lichtbrechung nach N (Profil 12, Thira)
zum Ausbruchspunkt hin stark ansteigt. Bei Probe 12/11 (n=
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1.536) handelt sich es um ein Glas des stark verschweiBten
Ignimbrites. Probe 9/13b zeigt sehr geringe Werte, was auf
eine etwas stdrker saure Zusammensetzung der Bimssteine hin-
deutet; dies bestdtigt sich auch in der geochemischen Ana-
lyse (63 Gew.% SiO3).

Die Messungen stimmen mit denen von GUNTHER (1972: 49) weit-
gehend iliberein.

d) Dichte

Die Dichte-Messungen der Bimssteine zeigen ebenfalls relativ
einheitliche Werte (0.9--1.2). Nur die Dichte des Bimssteins
von Athinios-S (9/13a, g=1.4) und die des Ignimbrits von Thi-
ra (12/11, g=2.5) liegen wesentlich hdher.

In Abb. 50 wurde die Dichte gemeinsam mit der Lichtbrechung
in Abhdngigkeit von der geographischen Lage der Proben auf-
getragen. Man sieht deutlich die Uibereinstimmung in Dichte
und Lichtbrechung der einzelnen Proben. Betrachtet man die
Ergebnisse der Dichte-Messungen des Bm im Vergleich mit de-
nen der Unteren Bimsstein-Folge (Bu, s.Abb. 32), fdllt auf,
daB die Werte fiir den Bm deutlich hSher liegen. Dies spie-
gelt auch den unterschiedlichen Chemismus der beiden Bims-
stein-Folgen wider (Bu= @ 65,1 Gew.% SiO3, Bm= @ 62,3 Gew.%
$i03) .

2.4.3. Haupt- und Spurenelement-Analyse der Mittleren Bims-

stein-Folge (Bm)

Auch von der Mittleren Bimsstein-Folge (Bm) wurden die Haupt-
und Spurenelemente mittels der RFA gemessen. Die Ergebnisse
der Analysen und die daraus berechneten normativen Mineral-~
bestiande (nach der RITTMANN- und der CIPW~Norm) sind aus der
Tab. 16 im Anhang zu ersehen.

Die wichtigsten normativen Minerale sind Oligoklas (57.6
Vol%), Sanidin (16.5 Vol%) und Quarz (15.4 Vols). Die mafi-
schen Minerale treten demgegeniiber mit zusammen 10.6 Vol.%
stark zuriick; die Pyroxene nehmen davon zusammen 8 Vol.% ein,
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der Rest verteilt sich auf Magnetit, Ilmenit und Apatit.

Die Einheitlichkeit der Mittleren Bimsstein-Folge kommt auch

im Chemismus deutlich zum Ausdruck. Tab. 8 zeigt die geringe
Variationsbreite des Bm.

Tab. 8 : Variationsbreite und Mittelwert der Haupt-
und Spurenelemente der Mittleren Bimsstein-

Folge (Bm)
Variationsbreite @
Si0p 61,5 ——63,7 62,3
Al703 14,6 --15,6 1541
Fep03 5,4 — 5,9 857
MnO 0,14— 0,16 0,15
MgO 1,15-- 1,46 14338
Ca0 3,3 — 3,7 3.5
Nay0 4,5 —- 5,5 5,0
K70 2,4 — 2,5 2,4
TiO2 0,72-- 0,85 0,8
P05 0,16-- 0,23 0:;21
Hy0 1,6 — 4,3 3,3
Total 99,8
Rb 89— 98 92
Sr 138--158 150
X 43-- 52 48
2r 223--270 243
\' 30-- 59 48
Zn 98--101 95
Nb 8-- 12 10
Ba 327--410 370

Auch in den diagrammatischen Darstellungen (Abb. 51 u. 52)

der Haupt- und Spurenelemente wird deutlich, wie eng ge-

schart die einzelnen Proben der

Im QAPF-Doppeldreieck (Abb.

53)

te ebenfalls dicht beieinander,
site (Feld 9*). Dies deutet auf
akt flir die Bm-Folge hin.

Ein Vergleich mit den Daten aus

Bm-Folge liegen.
liegen die Projektionspunk-
im Feld der Quarz-Latiande-

einen einmaligen Eruptions-

der Literatur (Abb. 54) zeigt,

daB dort die Q-Komponente im Durchschnitt hdher liegt als

bei den eigenen Proben.

Da die Daten von PUCHELT & SCHOCK (1972) und PICHLER & KUSS-
MAUL (1972) meist mit anderen Analyse-Verfahren gemessen wur-
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den als die eigenen, diirfte dadurch der Unterschied zu er-

kl&ren sein.

Abb

Q

53 : Projektionspunkte der Mittleren Bimsstein-Folge (Bm) im
QAPF-Doppeldreieck von STRECKEISEN (1980)

o K. Alei
® K. Alonaki

®  Athinies
Thara

54 : Darstellung der Analysen der Bm-Folge von Daten aus der Li-
teratur im QAPF-Doppeldreieck nach STRECKEISEN (1980)
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2.5. Pyroklastische Schichten (T5/3) zwischen der Mittleren

(Bm) und der Oberen (Bo) Bimsstein-Folge

Wiederum herrschte eine Zeit lang vulkanische Ruhe. Dann

brach der Vulkan erneut aus und es kam zur Ablagerung von
verschiedenen Aschen-, Schlacken- und kleineren Bimsstein-
Horizonten, die durch Eruptionspausen und Erosion unterbro-

chen wurde. Es entstanden Erosionsrinnen und Caflons, die |
ihrerseits mit Lahar-Ablagerungen, Umlagerungs-Horizonten

und jlingerem pyroklastischem Material aufgefiillt wurden.

Zum Teil wurden diese Schichten erneut von Erosionsdiskor-

danzen abgeschnitten (Abb. 55). In den Eruptionspausen konn-

ten sich auBerdem verschiedene Paldobdden ausbilden, die

zum Teil hervorragende Leithorizonte ergeben.

Abb. 55 : Erosionsrinnen und -diskordanzen innerhalb der Tg5,3-
Schichten im ehem. Steinbruch am Kap Therma

2.5.1., Megaskopische Beschreibung

Die T5/3—Folge ist auf der ganzen S-Hdlfte der Insel ver-
breitet, von der Skaros-Bastion bis zum K. Akrotiri. Die
gréBte Miachtigkeit mit ca. 30 m hat sie bei Thira (Profil
12) . Am besten aufgeschlossen sind die Schichten aber im
Profil 11, am K. Alai. Dieses Profil wurde bereits 1977 von

FRIEDRICH et al. beschrieben.
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Die T5/3—Folge beginnt mit Ablagerungen von gquarz-latiande-
sitischen Schlackenlapilli und graubraunen Aschen. Bei Thi-
ra treten in derselben stratigraphischen Position ein 'pyro-
roclastic flow' und ein Lahar auf, die aber Schlackenlapilli
(12/12) gleicher chemischer Zusammensetzung erhalten.
Dariiber folgt ein ca. 1 m mdchtiger Bimsstein-Horizont, der
sich mit erosionsbedingten Unterbrechungen von Thira bis
zum K. Aspronisi verfolgen 1d8t. Die einheitliche M&achtig-
keit, die gleichfdrmige KorngrdBe (1--2 cm) und die Ablage-
rungsform lassen auf einen 'pumice fall' schlieBen. Am K.
Aspronisi zeigt der Horizont eine normale Gradierung (0,5-

3 cm--0,5-1 cm). Die Bimssteine haben ebenfalls eine quarz-
-latiandesitische Zusammensetzung. Dieser Horizont ist auch
auf Therasia aufgeschlossen (Probe V 25, MAIER-LINDEN) und
kann daher als Leithorizont zur Korrelation der beiden In-
seln gebraucht werden.

AnschlieBend wurden Schlackenlapilli (0,5--2 cm) und dunkel-
braune Aschen im schnellen Wechsel abgelagert, die zum Han-
genden hin in eine ca. 0,5--2 m mdchtige reine Schlackenla-
pilli-Schicht quarz-andesitischer Zusammensetzung iibergehen.
Nach erneuter Ablagerung von geringmdchtigen Aschen-Hori-
zonten (0,3--1 m), folgte eine Zeit wvulkanischer Ruhe, die
im N durch Bodenhorizonte und Umlageruﬂgen, im S durch Ero-
sion belegt ist. Die Bodenhorizonte enthalten z.T. Wurzeln
und Bldtter (Abb. 56).

Abb. 56 &

Fossile Wurzeln
im Bodenhorizont
der Tgs,3~Folge
am Kap Alai




98

Bei Balos und am K. Alai wurden aus diesem Bodenhorizont
Proben entnommen, die im Senckenberg-Museum (Dr. F. SCHAAR-
SCHMIDT) auf Pollen und Sporen hin untersucht wurden. Lei-
der brachte auch diese Untersuchung kein verwertbares Ma-
terial. Dieser Boden-Horizont entspricht der Schicht 16 von
FRIEDRICH et al. (1977: 33). Es folgt ein ca. 0,3--0,5m
mdchtiger Bimsstein-Horizont, mit beigen Lapilli von 1--2
cm GroBe.
Dariiber lagert ein charakteristischer, ca. 3--4 m mdchtiger
Leithorizont, der liber ganz Thera verbreitet ist, und auch
auf Therasia zu finden ist (vergl. MAIER-LINDEN in Vorb.).
Es handelt sich um eine Folge von : (von unten nach oben)

rosa Aschen

Schlackenlapilli

weiB-graues Asche-Doppelband

Schlackenlapilli

weiB-graues Asche-Band
Schlackenlapilli bis -bomben

Abb. 57 :

Leithorizont der
Ts,3-Folge am Kap
Plaka

Die Schlackenlapilli zeigen einen einheitlichen Chemismus,
es handelt sich durchweg um Quarz-Latiandesite. Die Aschen-
"Bdnder" sind gut verfestigt, z.T. feingeschichtet mit
Schrdgschichtungslamellen, z.T. enthalten sie reichlich Pi-
solithe (Abb. 58 a+b). Pisolithe sind lapilligroBe, konzen-
trisch aufgebaute Aschekiigelchen, die als feuchte Aggregate,
z.B. bei Eruptionsregen, gebildet werden. Sie haben oft ei-
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nen Kern (Lapilli oder Kristall), um den sich die Ascheteil-
chen legen (= armored lapilli, WATERS & FISHER 1971).

Abb. 58 a :

Feingeschichtetes Asche-

Band mit Schrdgschichtun-
gen und eingebombten La-

pilli, am Kap Alai

Abb. 58 b

Pisolithe (accre-
tionary lapilli)
im Asche-Band, bei
Balos

Der unterste rosa Aschen-Horizont entspricht der Schicht 14
von FRIEDRICH et al. (1977: 33). FRIEDRICH fand darin einen
inkohlten Holzrest einer Zypressen-Art (Cupressacea), der
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nach HpOlwmmnwsac:Qm: ein Alter von ungefdhr 37 000 Jahren
hat. Danach kdnnen die Pflanzenfossilien mit dem KALABAKI I
und II-Interstadial von N-Griechenland (WIJMSTRA 1969) kor-
reliert werden, welches dem Weichsel-Interstadial von NW-
Europa entspricht.

Das Asche-Doppelband ist neben den Bimsstein-Folgen (Bu, Bm,
Bo) der einzig durchgehend verfolgbare Leithorizont. Daher
wurde versucht mit Hilfe von KorngrdBen-Analysen der Aschen
und auch der Pisolithe das ungefdhre Eruptionszentrum und
die Windrichtung zu bestimmen. Das Ergebnis wird im ndch-
sten Kapitel (2.5.2.) ausfiihrlich dargelegt. ]

Nach der Ablagerung dieses markanten Leithorizontes wurden

wieder in der Hauptsache Schlackenlapilli mit Durchmessern
zwischen 0,5 und 3 cm gefdrdert, deren Schichten von klei- 7
neren Asche-Horizonten unterbrochen werden. Am K. Alai zei- f
gen einige dieser Aschen wiederum fossile Wurzeln, Blattre- |
ste und Abdriicke von Bdumen. Nach den Bestimmungen von |
FRIEDRICH (1978) handelt es sich bei den Pflanzenfossilien !
um Bldtter und Abdriicke von Olbdumen, Pistazien, Zypressen

und Palmen-Arten, sowie um Tamarisken. Diese Pflanzen, so-

wie palynologische Untersuchungen weisen darauf hin, dasB

das Klima zu dieser Zeit in etwa dem heutigen Mittelmeer-

Klima entsprach.

Es folgt eine ca. 5--6 m mdchtige Wechsellagerung von schwar-
zen Schlackenlapilli und Aschen. Die Aschen zeigen nur im
Sliden der Insel eine auffdllig gelb-orange Farbung. Diese
Verfiarbung wurde wahrscheinlich sekunddr durch Oberfldchen-
widsser hervorgerufen.

Bei Thira, am K. Plaka-S und etwas siidlich davon finden sich
in etwa derselben stratigraphischen Position ebenfalls schwar-
ze Schlackenlapilli im Wechsel mit Aschen. Die Schlacken sind
hier aber auBerordentlich reich an Olivin-Phdnokristallen

bis 4 mm Linge. Da bisher in den Schichten des Thera-Vulkans
keine primdren Olivin-Kristalle gefunden wurden, ist es
sicher, daB diese olivinreichen Schlacken von einem Ausbruch
des Kokkino Vouno-Vulkans im N stammen, der vorwiegend schwar-

ze Schlackenlapilli mit Olivin-Kristallen f&rderte und dessen
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Produkte eine sehr dhnliche chemische Zusammensetzung haben
(vergl. KUSSMAUL 1971, Tab. 2b 11, eigene Pr.12/18a, s. An-
hang Tab. 16).

Mit der Ablagerung einer weiteren ca. 2--3 m mdchtigen Wech-
sellagerung von Schlackenlapilli und Lapilli-Aschen endeten
zundchst die Eruptionen des Thera-Vulkans.

2.5.2. KorngréBen-Analysen des Aschen~Leithorizontes der
T5/3-Folge

Flir die KorngroBen-Analysen der Aschen wurden dieselben Ver-
fahren und Darstellungen zugrunde gelegt, wie sie filir Sedi-
mentgesteine {iblich sind (SCHNEIDERHOHN 1953, MULLER 1964,
VOSSMERBAUMER 1976) .

Flir die Siebung wurden die Aschen-Proben mit den Fingern
zerrieben und in die einzelnen Komponenten zerlegt, sowie
die Pisolithe separiert. Zum Teil waren die Proben aber so
verfestigt, daB sie vorbehandelt werden muBten. Die nur
schwach verfestigten Aschen konnten mit einem Holzmdrser
vorsichtig zerlegt werden. Bei den stdrker verfestigten
Aschen wurden zwei verschiedene Verfahren angewandt (z.T.
einzeln, bei manchen Proben auch beide kombiniert) :

1. Benzinsprengung
2. Frostsprengung mit fl. Stickstoff (-196°C)

AnschlieBend wurden die Proben bei 110°C getrocknet und 100g
in einem elektromagnetischen Riittelsieb (Retax-Labormaschi-
ne) mit einem kompletten Siebsatz (0,063--6.3 mm) 10 Min.
lang gesiebt. Danach wurde jeweils der halbe Siebsatz ca.

3 Min. lang per Hand nachgesiebt. Auf die Bestimmung der
Tonfraktion < 63 p wurde verzichtet, da flir die Untersuchun-
gen nur die mittleren Korndurchmesser (Md) von Interesse wa-
ren, die in den meisten Summenkurven erreicht wurden.

Fliir die Analysen standen auch die Aschen-Proben von Therasia
(von Frau MAIER-LINDEN freundlicherweise iiberlassen) zur Ver-
fligung.

Die Ergebnisse werden als Kornsummenkurven dargestellt. Da-
bei wird nach MULLER (1964) die KorngrdB8e (in mm) im loga-
rithmischen MaBstab auf der Abzisse, die Kornhdufigkeit

(in %) im linearen MaBstab auf der Ordinate aufgetragen.

Jeder Wendepunkt der Kurve entspricht dabei einem Maximum.
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Fir den oberen Aschen-Horizont liegt das Maximum ca. zwi-
schen 0,125 und 0,315 mm, das untere Asche-Doppelband ist
etwas feinkdrniger, das Maximum liegt hier zwischen 0,063
und 0,125 mm.
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Abb. 59 b : Summenkurve des unteren Asche-Doppelbandes
Die relativ flachen Summenkurven (Abb. 59 a+b) zeigen, daB

die Aschen sehr schlecht sortiert sind. Dies bestdtigen

auch die errechneten Werte der Sortierung (So), die einen
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Wert > 2 (Manolas-S =2.72, Manolas-N =2.79, K. Plaka-S =2.28,
Thira =2.65) haben (nach einem Nomenklatur-Vorschlag von
FUCHTBAUER 1959 ist So= Q3/Q1 = >2 = sehr schlecht sortiert).

Die mittleren Korndurchmesser (Md = die KorngrdBe, bei der
die Summenkurven die 50%-Linie schneidet) der einzelnen Pro-
ben wurden zur Erstellung einer Isolinien-Karte verwendet
(Abb. 60) .

A Schlot

—

Abb. 60 : Isolinien-Karte des oberen Aschen-Horizontes der Tg,3-Folge
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Es fdllt auf, daB die Isolinien im Bereich von K. Athinios
und K. Plaka einen erheblichen Knick aufweisen, d.h. der
Md-Wert steigt pldtzlich wieder an. Da dort der Phyllit als
morphologische Erhebung ansteht, liegt die Vermutung nahe,
daB die Morphologie die Sedimentation der Aschen beeinfluBt
hat, d.h., daB dort die groBten Ascheteilchen im Lee abge-
lagert worden sind und der Wind das feinere Material weiter-
transportiert hat.
Mit Hilfe der Isolinien 1388t sich die wahrscheinliche Lage
des Ausbruchspunktes konstruieren, der Gestalt, daB der
Schnittpunkt der Geraden, die senkrecht zu den Isolinien von
den Eckpunkten des Verbreitungsgebietes ausgehen, den Aus-
bruchspunkt markiert. Danach liegt der Schlot etwas nord-
westlich der Kameni-Inseln (Abb. 60).
Diese Lage des Schlotes kann durch folgende Beobachtungen
und Untersuchungen bestdtigt werden :
1. Der grdBte mittlere Korndurchmesser (Md) findet sich auf
Therasia und siidlich der Skaros-Bastion.

2. Die gr6Bte Machtigkeit des Asche-Horizontes tritt im S
der Insel Thera auf (K. Loumaravi und K. Mavros je 0,6 m).
Nach WALKER (198la) ist die grdB8te Machtigkeit einer wind-
transportierten Aschenlage nicht unmittelbar am Schlot,
sondern in einiger Entfernung davon anzutreffen.

3. Die Pisolithe mit den grdBten Durchmessern sind ebenfalls
im Siiden zu finden, am K. Loumaravi, K. Mavros und bei
Balos (Abb. 61).

4. Die Mdchtigkeit der Schlackenlapilli-Lagen ist im Norden
etwas geringer als im Siiden.

5. Die Durchmesser der Schlackenlapilli sind in allen Pro-
filen etwa gleich.

Die Punkte 2.--5. und vor allem das Fehlen der Aschen-Schich-
ten im Norden von Thera, weisen auf eine SE-Windrichtung hin
(dies ist auch heute noch eine hdufige Windrichtung).

Dies bestidtigt ebenso die relativ ndrdlich gelegene Position
des Schlotes.
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Abb. 61 : Histogramm der Pisolithe der oberen (a) und der unteren (b)
Aschenlage

2.5.3. Mikroskopische Beschreibung

a) Mineralbestand

Es wurden nur von den Schlacken des unteren Schlacken-Hori-
zontes Diinnschliffe angefertigt.

Die Lapilli haben eine glasig-schlierige Grundmasse, mit
relativ wenigen Poren. Lavalapilli und Kristall-Einspreng-
linge sind hauptsdchlich in den groBen Blasenhohlrdumen zu
finden, nur vereinzelt liegen auch gr6Bere Phanokristalle

in der Grundmasse.

An Phdnokristallen sind vorhanden :

Plagioklas : bis 1 mm groBe, hypidiomorphe Kristalle, nach
dem Karlsbader- und Albit-Gesetz verzwillingt. Viele




106

Kristalle sind zerbrochen und vom Kern aus korrodiert.
Die grdBeren Kristallbruchstilicke zeigen fast alle eine
Zonierung.

Klinopyroxen : 332--544 um groBe, idiomorphe Kristalle,
blaBgrun, z.T. verzwillingt. Nach dem opt. Charakter

sungen mit Erz auf.

Orthogxroxen : 437--858 um groBe hypidiomorphe, vorwiegend
langliche Kristalle. Sie zeigen einen Pleochroismus von
rosagriin nach blaugriin und sind z.T. randlich resorbiert.
Der opt. Charakter ist negativ, d.h. es handelt sich
um Hypersthen_ .

Akzessorien :
Magnetit : 132--285 um groBe KristallkSrner.

Apatit : Nadelfdrmige Kristalle, meist als EinschluB im Pla-
gioklas oder Pyroxen.

b) Lichtbrechung

Die Gldser der untersten quarz-latiandesitischen Bimsstein-
Schicht besitzen eine einheitliche Lichtbrechung von 1.537.
Damit haben die Bimssteine der T5/3-Folge den h&chsten Licht-
brechungswert. Dies war auch zu erwarten, da sie mit durch-
schnittlich 60.3 Gew.% den kleinsten SiOp-Wert aller unter-
suchten Bimssteine aufweisen (Abb. 62). Die strichpunktier-
ten Pfeile geben eine Differentiations~Entwicklung an.
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Abb. 62 : Durchschnittl. Lichtbrechungswerte in Abhdngigkeit vom Si0p-
Gehalt der Bimssteine der 5 Schicht-fFolgen des Thera-Vulkans
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c) Dichte

Die Dichte-Bestimmungen bestdtigen weitgehend die Untertei-
lung in Schlacken und Bimssteine nach PERLAKI (1966, s.a.
Kap. 2.1.2.c). Fir die Bimssteine ergab sich ein Mittelwert
von Q= 1.02 bei einer Variationsbreite von 0.91--1.17. Die
Schlacken haben bei einer ebenfalls geringen Variationsbrei-
te von 1.51--1.71 einen Mittelwert von Q= 1.59. Eine Aus-
nahme bildet dabei die Probe 12/14 von Thira, die fiir eine
Schlacke eine etwas geringe Dichte (9= 1.13) besitzt. Da
die Probe aber megaskopisch eindeutig eine Schlacke ist,
handelt es sich mdglicherweise um einen verfdlschten Wert.
Die Probe war so klein (§ = 2 cm), daB sich dadurch der re-
lative Fehler in der Messung erhdhen kann, und ein etwas zu
geringer Wert errechnet worden ist.

2.5.4. Haupt- und Spurenelement-Analyse und geochemisch-

petrographische Entwicklung der T5/3—F0Lge

Aus den Schlacken- und Bimsstein-Schichten der T5/3—Folge
wurden insgesamt 24 Proben analysiert. Die Ergebnisse der
Analysen, sowie die RITTMANN~ und CIPW-Normen sind in Tab.
16 im Anhang zusammengefaBt.

Tab. 9 zeigt die Variationsbreite und die Mittelwerte der
Haupt~ und Spurenelemente.

In der diagrammatischen Darstellung nach HARKER (1909, Abb.
63) zeigt sich vor allem in den Hauptelement-Oxiden Naj0
und K30, sowie MgO, Fep03 und CaO ein deutlicher Differen-
tiations-Trend, wobei die saureren Glieder (1. Schlacken-
Horizont, Bimsstein-Horizont) zuerst gefdrdert wurden, bis
hin zu den weniger sauren Schlacken des Leit-Horizontes.
Die Olivin-Schlacken miissen getrennt gesehen werden, da sie
zu den FSrderprodukten des Kokkino Vouno-Vulkans gehdren.

Der Differentiations~Trend spiegelt sich auch in den Gehal-~
ten der Spurenelemente wider (Abb. 64). Rubidium, Zirkon
und Yttrium werden bei Zunahme des SiOj~Gehaltes deutlich
angereichert, wohingegen der Strontium-Wert bei zunehmender
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Differentiation abnimmt. Die Werte fir Niob, Zinn, Vanadium
und Barium kdnnen durch die Umstellung der RFA in Tiibingen
nur flir die neueren Analysen angegeben werden.

Tab. 9 : variationsbreite und Mittelwerte der Haupt-
und Spurenelemente der Tg5,3-Folge

Schlacken [0} Bimssteine )]
Si0p 52,0 --62,2 56,9 59,6 --60,8 60,3
Al703 15,5 --17,2 16,8 15,4 --15,9 15,6
Fep03 6,4 --10,0 8,9 6,6 — 6,9 6,8
MnO 0,14-- 0,20 0,18 0,16 0,16
Mgo 1,7 — 7,3 3,2 1,8 — 2,3 2,1
Ca0 4,2 --11,0 6,7 4,6 —— 4,9 4,7
Nag0 2,1 -- 4,8 3,8 4,1 — 4,4 4,3
K20 0,6 -- 2,2 1,3 2,0 — 2,1 241
TiOp 0,7 -- 1,3 1;) 0,9 -—-1,0 0,9
P05 0,09-- 0,3 0,2 0,21— 0,24 0,23
Hy0 0,2 - 1,5 0,8 1,8 - 3,2 2,5
Total 99,8 99,7
Rb 20-- 84 50 74-- 76 75
Sr 158--211 185 167—-178 172
Y 23-- 41 35 33—~ 45 39
Zr 92--242 164 203--232 213
\% 185--220 196 89 -
Zn 63--104 91 90 -
Nb 5=- 12 8 10 -
Ba 116--290 251 349 -
Ni 52--115 77 - -
Cy 202--408 276 - -

Da es sich bei den neueren Analysen ausschlieBlich um die
Schlacken des T5/3-Leithorizontes handelt, liegen die Punk-
te in den Diagrammen auch sehr eng beieinander. Nur Vanadium
zeigt einen hdheren Wert filir die Schlacken zwischen den
Aschen-Horizonten.

Im STRECKEISEN-Doppeldreieck (Abb. 65) liegen die Projek-
tionspunkte filir die T5/3—Folge in den Feldern 9* (Quarz-Lati-
andesite) und 10* (Quarz-Andesite). Bei den Quarz-Andesiten
handelt es sich nur um die Schlacken des zweituntersten Ho-
rizontes. Die T5/3—Folge hat insgesamt einen sehr einheit-
lichen Chemismus. Dies 1348t darauf schlieBen, daB es sich

um einen einzigen Magmaherd handelte, wobei das Magma bereits

zu Beginn des T5/3 -Zyklusses stdrker differenziert war.
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O Bimsstein - / Q \ A Schiacken des Leit-

Horizont 60 Horizontes

* 1. Schlacken-H. ® 2 Schlacken-H.

Abb. 65 : Darstellende Punkte der Tg,3-Schichten im QAPF-Doppeldreieck
nach STRECKEISEN (1980)

2.6. Obere rote und schwarze Wurfschlacken des Oia-Vulkans

(sc)

Wahrend der Aktivitdt des Megalo Vouno-III-Vulkans dffnete
sich ein neuer Schlot, dessen Zentrum in der heutigen Meeres-
straBe zwischen Oia (Thera) und Kap Tind (Therasia) gelegen
hat (KUSSMAUL 1971, PICHLER & KUSSMAUL 1980). Der Oia (oder
Therasia)-Vulkan lieferte in der Hauptsache schwarze und
rote Wurfschlacken (Sc), die in Form einer mdchtigen Bank
abgelagert wurden. Diese charakteristische Schicht ist liber

ganz Santorin verbreitet.

2.6.1. Megaskopische Beschreibung

Die Wurfschlacken-Bank erreicht ihre groBte Machtigkeit von
ca. 50 m am Kap Tind (Therasia) und bei Oia. Weiter nach N
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zu taucht die Schicht unter den Meeresspiegel ab. Nach E
keilt sie gegen die Schichten des Megalo Vouno-Vulkans aus
und tritt erst wieder an der Skaros-Bastion mit ca. 10--20 m
Machtigkeit auf. Hier sind die Schlacken im unteren Bereich
stark verschweiBt mit deutlicher Abplattung und fladenar-
tiger Auslidngung der einzelnen Schlackenbomben.

Bei Thira ist eine kleine Linse von unverschweiBten roten
Wurfschlacken erhalten geblieben, die von den Imerovigli-
Laven (T6) des Thera-Vulkans abgeschnitten und bedeckt wird.
Weiter im S tritt die Wurfschlacke nur auf der Halbinsel
Akrotiri auf, am K. Mavros und vom K. Akrotiri bis Balos-E,
wo sie an einer Verwerfung gegen den Oberen Ignimbrit (Ign.)
abbricht. Am K. Loumaravi ist die Schlacken-Bank lokal wie-
der verschweiBt.

Die Mdchtigkeit der Schicht schwankt zwischen 2 u. 3 m, am
K. Mavros erreicht sie sogar nur eine Mdchtigkeit von 0,5 m.
Hier im Siliden sind die Schlacken im unteren Teil schwarz,
gehen nach oben aber in kugel- bis spindelfdrmige rote
Schlackenbomben iiber. Die einzelnen Schlacken haben einen
Durchmesser von 1-3--30 cm (im S) bis 30--40 cm, max. 1 m
(im N). Im Sliden treten an der Basis der Schlackenbank ge-
h3uft Xenolithe (Grundgebirgs-Xenolithe und Lavalapilli-
bis bldcke) auf, so daB der Eindruck entsteht, daB zu Beginn
der Eruption Umlagerungen mit Aufnahme von Fremdmaterial

stattgefunden haben.

Abb. 66

Obere rote Wurf-
schlacke (Sc)
bei Oia
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2.6.2. Mikroskopische Beschreibung

a) Mineralbestand

Von den Wurfschlacken wurden Proben sowohl aus dem Norden
(bei Oia) als auch aus dem Sliden (Balos) auf das Gefilige und
den Mineralinhalt hin untersucht. Es zeigte sich, daB die
Proben im Mineralinhalt weitgehend iibereinstimmen und sich
im Geflige auch sehr dhneln. Die Schlacken besitzen eine
dunkelrote schlackig-glasige Grundmasse, mit kleinen, z.T.
rundlichen Poren. Die Rotfdrbung kommt durch die Oxidation
des Eisens zustande. In der Matrix liegen Plagioklas-Mikro-

lithe und folgende Phédnokristalle :

Plagioklas : 515 um--1,5 mm groBe hypidiomorphe, {iberwiegend
langliche Kristalle, die meist schwach bis deutlich zo-
niert sind. Zum Teil zeigen sie Verzwillingungen nach
dem Karlsbader- und Albit~Gesetz, selten auch nach dem
Periklin-Gesetz. Die Kristalle sind hdufig zerbrochen
und korrodiert.

Klinopyroxen : 172--458 um groBe, meist idiomorphe bis hyp-
idiomorphe Kristalle, die z.T. verzwillingt und z.T.
randlich 'smektitisiert' sind.

Orthopyroxen : 175-~736 um groBe idiomorphe, z.T. auch xe-
nomorphe Kristalle mit stengeligem Habitus; sie 18schen
gerade aus und zeigen einen schwachen Pleochroismus von
gelbgriin nach blaBgriin. Es treten Verwachsungen mit
Magnetit auf.

Magnetit : Rundliche K&rner, verwachsen mit Plagioklas und
Pyroxen.

Apatit : Nadelfdrmige Kristalle, als EinschluB im Plagioklas
und Pyroxen.
In einigen Schlacken finden sich Olivin-Xenokristalle (bis

1,3 mm) in glasiger Grundmasse.

b) Dichte

Bereits im Handstiick fdllt auf, daB die Wurfschlacken (Sc)
relativ massig sind und verhdltnismdBig wenig Hohlrdume auf-
weisen. Die Dichte-Bestimmungen ergaben daher einen entspre-
chend hohen Durchschnittswert von o= 1.98.
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2.6.3. Haupt- und Spurenelement-Analyse

Von den Oberen Wurfschlacken (Sc) wurden vier neue Proben
aus dem S-Teil Theras geochemisch analysiert. Die Ergebnis-
se, sowie die RITTMANN- und CIPW-Normen sind der Tab. 16 im
Anhang zu entnehmen.

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 10) sind die Variations-
breite und der Mittelwert der Haupt- und Spurenelemente zu-
sammengestellt, sowie zum Vergleich eine Analyse der Wurf-
schlacken auf Therasia (PV 15, Kap Simandir, SCHNEIDER 1968)
und von der Skaros-Bastion (V4, MAIER-LINDEN, in Vorb.).

Der Vergleich der Analysen aus dem S-Teil mit denen von der
Skaros-Bastion und von Therasia zeigt eindeutig, daB es sich
um ein- und dieselbe Schichtfolge handelt, die auf allen
drei Inseln der Santorin-Gruppe verbreitet ist (s.a. KUSSMAUL
197387

Die Wurfschlacken haben eine quarz-latiandesitische Zusam-
mensetzung.

Tab. 10 : variationsbreite und Mittelwert der Oberen Wurf-
schlacken (Sc)

Variationsbreite ") PV 15 v4
Si0p 57,2 --58,4 L 58,8 57,3
A1,03 15,8 —-16,2 16,0 16,0 16,1
Fey03 9,4 —- 9,5 9,4 8,8 9,3
MnO 0,18-- 0,20 0,19 0,18 0,18
MgO 2,7 —- 3,0 2,8 Pl 2,9
Ca0 6,3 — 6,5 6,4 6,2 %75
Naz0 4,0 — 4,5 4,2 4,2 3,9
K0 1,3 - 1,5 1,4 1,6 1,4
TiOp 1,27-- 1,29 1,28 1,19 1.3
P05 0,21-- 0,22 0,22 0,22 0,22
Hp0 0,24 0,32 0,28 0,47 0,36
Total 99,8 100,3 99,5
Rb 52-- 63 58 70 57
Sr 187--202 197 190 175
Y 31-- 39 35 41 36
Zr 161--179 173 182 155
v - 183 169 166
Zn - 99 88 87
Nb - o - 9
Ba - 304 256 255
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2.7. Die Oberen Ignimbrite (Ign.)

Nach der Ablagerung der Sc-Wurfschlacken erfolgte eine 1&dn~
gere Ruheperiode, in welcher sich ein Paldoboden (Akrotiri~/
Millo-Paldosol) bildete. Reste der Vegetationsdecke konnten
an der Basis der dérﬁberliegenden Oberen Ignimbrite gefun-
den und datiert werden. Danach ergab sich fiir den Ignimbrit
ein Alter von ca. 18 000 + 200 Jahren (PICHLER & FRIEDRICH
1976, FRIEDRICH et al. 1977).

Nach WIJMSTRA (1969) stimmt dieses Alter sehr gut mit dem
PHILIPPI-Interstadial (20 000--16 000 Jahre) von N-Griechen-
land bzw. mit dem Weichsel-Interstadial NW-Europas liberein.
Bei Balos-E (Profil 6) markieren Windkanter, die ebenfalls
an der Basis der Ignimbrite liegen, die Paldo-Oberfliche.

2.7.1, Megaskopische Beschreibung

Die Oberen Ignimbrite sind auf Thera nur an wenigen Stellen
aufgeschlossen, ndmlich im N-Teil (am Megalo Vouno, am K.
Kolombo, unterhalb von Oia und oberhalb der Skaros-Bastion)
und im S-Teil (vom K. Therma bis Balos-E und E des K. Mavro-
rachidi), wo sie ein Paldorelief auffilillten. Auf Therasia
treten die Oberen Ignimbrite in der Bucht von Millo und et-
was SW vom K. Tin® auf.

Bei der Profilaufnahme konnten erstmals fiinf verschiedene
'flow'-Einheiten unterschieden werden, die anhand der drei
charakteristischsten Profile dargestellt werden (Abb. 67).

base
surge

pumice|'o.
flow

Skaros K.Therma Balos~E

Abb. 67 : Ignimbrit-Profile von der Skaros-Bastion, Kap Therma
und Balos-E
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In der 1. Phase eruptierte zundchst ein 'pumice flow' (1,
3--4 m mdchtig). Er wird von einer machtigen (7--8 m) 'base
surge'-Ablagerung (2) ilberdeckt. Der ‘'base surge'-Horizont
ist nur an der Skaros-Bastion (Profil 13) aufgeschlossen.

Er besteht aus braungelben Bimssteinlapilli von wenigen mm
bis 15 cm. Im unteren Bereich wechseln sehr kleine (mm--3 cm)
mit mittelgroBen (bis 6 cm) Lapilli, nach oben wird die
Schicht grobkdrniger, mit Bimssteinen bis 10 cm Durchmesser.
Im Mittelteil wird die Schicht von Schrédgschichtungslamellen
und vor allem 'dune' und 'antidune'-Schichtungen geprdgt
(Abb. 68).

Abb. 68 : 'base surge'-Ablagerung (2) der Oberen Ignim-
brite (Ign.) oberhalb der Skaros-Bastion

Reste oder geringmdchtige Ausldufer dieser 'base surge'-
Schicht finden sich in Form von wenigen ca. 2--10 cm gros-
sen Bimssteinlapilli auch in den anderen Profilen an der
Basis der Ignimbrite.

Nach dieser bodennahen, anndhernd horizontal gerichteten
Eruption wurde Magma-Material in Form einer iiberquellenden
Glutwolke gefOrdert und es kam zur Ablagerung von mehreren
Ignimbrit-Einheiten.

Der unterste Horizont (3) ist stark verschweiBft mit ausge-

ldngten obsidianartigen "Flammen", die in einer glasigen,
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aschig~schlackigen Grundmasse eingebettet sind. Die Farbe
innerhalb des untersten Ignimbrites wechselt von schwarz-
braun nach rosabraun (Abb. 69).

Dariiber liegt ein zweiter ca. 5--6 m mdachtiger Ignimbrit (4),
der unverschweiBt ist und dessen Komponenten nur mdBig aus-
geldangt sind. Es sind meist gelbe Bimssteine (von Lapilli;
bis BlockgrdéBe), die aus der rotbraunen, aschigen Matrix
deutlich herauswittern (Abb. 70).

Die letzte Ignimbrit-Einheit (5) ist wieder stark verschweiBt.
Sie ist schwarzbraun und als harte.Bank deutlich von der Ver-
witterung herausprédpariert. Diese Schicht ist nur am Kap

Therma erhalten geblieben (Abb. 71).

Abb. 69

Unterste (3) und mittlere (4)
Ignimbrit-Einheiten bei Ba-
los-E (Profil 6)

Fiir die unterschiedliche Verteilung der Einheiten der Oberen

Ignimbrite gibt es folgende Erklarungsmdglichkeit

Das Ausbruchszentrum lag zu Beginn der Forderung der Oberen
Ignimbrite im Norden, etwas ndrdlich der Skaros-Bastion. Es
kam zur Ablagerung des 'pumice flow' (1) und des 'base surge"
£2) -
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Nach dieser Eruptions-Phase dnderte sich die Schlotform.
Der Vulkan riB etwa bei K. Therma auf, so daB ein seitli-
ches AusflieBen der Ignimbrit-Einheiten (3--5) nach Siiden
die Folge war.

Abb. 70 : UnverschweiBter Ignimbrit (4) am K. Therma,
mit deutlich herauswitternden Bimsstein-
lapilli

Abb. 71

Ignimbrit Folge (3,
4 und 5) am Kap
Therma
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2.7.2. Mikroskopische Beschreibung

Sowohl von den Bimssteinen der 'base surge'-Ablagerung (a)
als auch von dem verschweiBten (b) und dem unverschweiBten
(c) Ignimbrit sind Diinnschliffe angefertigt worden.

a) Die Bimssteinlapilli des 'base surge'~Horizontes (2) be-
sitzen eine hyalin-schaumige Grundmasse. Die Blasenhohl-
rdume sind bis zu 4 mm groB und meist ausgeldngt. Sie
bilden eine wabenartige Struktur, die eine leichte Ver-
schweiBung andeuten. Die Glaszwischenwdnde und die klei-
neren Poren zeigen z.T. ein Pseudofluidalgeflige. Die Ein-
sprenglinge liegen teils zu Agglomeraten verwachsen in
den Blasenhohlrdumen. Es handelt sich um :

Plagioklas : 460 um--1,4 mm groBe idiomorphe bis hypidio-
morphe Kristalle, die einfach oder polysynthetisch
verzwillingt sind. Es treten auch schwach zonierte
Plagioklase auf. Haufig finden sich Glas- und Apa-
tit~Einschliisse. Viele Kristalle sind zerbrochen,
randlich resorbiert und/oder korrodiert.

Klinopyroxen : 218--667 um groBe hypidiomorphe bis xeno-
morphe Kristalle; sie sind hdufig verzwillingt und
zeigen Korrosionsbuchten.

Orthopyroxen : 173 um--1,1 mm groBe idiomorphe bis hyp-
idiomorphe, meist langliche Kristalle. Sie besitzen
eine gerade Ausldschung und einen Pleochroismus von
schwach rosagriin nach blaBgriin. Der opt. Charakter
ist negativ; es treten Verwachsungen mit Klinopyro-
xen auf.

Magnetit : Hypidiomorphe bis xenomorphe Kristalle, 116--
486 um grof und oft verwachsen mit Pyroxen.

Hamatit : 114 um groBe, rot-orange Schiippchen.

Apatit : Tritt in Form kleiner (bis 69 um) Nadeln als
EinschluB im Plagioklas, seltener im Pyroxen auf.

AuBerdem finden sich einige Vulkanit-~Xenolithe, die kan-

tengerundet sind und meist ein porphyrisches Geflige haben.

b) Der verschweiBite Ignimbrit (3) besitzt eine glasige, stark
verschweiffite Grundmasse mit ausgeldngten, parallel angeord-
neten Blasenziligen. Teils liegen die Glasschlieren fast oh-

ne Zwischenraum direkt aufeinander und "umflieBen" die
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Einsprenglings-Kristalle, Lapilli 'und Xenolithe. Bei den
Lapilli handelt es sich um abgeplattete Schlacken und
Bimssteine, die meist keine scharfen Korngrenzen mehr zei-
gen. Die Xenolithe sind lberwiegend porphyrische Vulkani-
te. Die Phédnokristalle sind z.T. sehr groB (1--3 mm), sie
sind oft resorbiert und teils auch korrodiert, kdnnen

aber auch idiomorph bis hypidiomorph sein. Es handelt sich
wieder um Plagioklas, sowie Klino- und Orthopyroxen. Teil-

weise sind die Kristalle in "FlieBrichtung" eingeregelt.

c) Der unverschweiBte Ignimbrit (4) hat eine hyalin-aschige
Grundmasse, in der maBig ausgeldngte Schlacken- und Bims-
steinlapilli liegen. Die l&nglichen Blasenhohlrdume in
den einzelnen Lapilli bilden ein enges Geflecht, in dem
groBe Einsprenglinge und Vulkanit-Xenolithe liegen. Es
sind wiederum dieselben Einsprenglinge (P1, Cpx, Opx), die
auch in den beiden anderen Ablagerungen gefunden wurden,
wobei ebenfalls der Plagioklas zahlenmdBig iliberwiegt. Da-
neben treten zahlreiche Magnetit-Kdrner auf.

2.7.3. Haupt- und Spurenelement-Analyse

Von den Bimssteinen aus dem ‘'base surge'-~Horizont oberhalb
der Skaros-Bastion, sowie von den Bimssteinen an der Basis
des ersten Ignimbrites am K. Therma und von Balos-E wurden
neue Proben geochemisch analysiert. Die Ergebnisse sind in
Tab. 16 im Anhang aufgefiihrt. Tab. 11 zeigt die Variations-
breite und den Mittelwert der drei Bimsstein-Proben, sowie
die Analyse des Ignimbrites von Therasia (V 27, Bucht von
Millo, MAIER-LINDEN in Vorb.).

Der Vergleich der Analysen macht deutlich, daB es sich bei
der Probe von Therasia ebenfalls um die Bimsstein-Ablage-
rungen an der Basis der "Oberen Ignimbrite" handeln muB, da
die Haupt- und Spurenelement-Gehalte pahezu identisch sind.
Die Ergebnisse der Analysen von GUNTHER (1972: 66) stimmen
mit den eigenen Analysen gleichfalls sehr gut Uberein.
GUNTHER analysierte das gesamte Ignimbrit-Profil von Balos-E
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(NE von Akrotiri) und konnte zeigen, daB ein Zusammenhang
zwischen dem Chemismus und dem Grad der VerschweiBung be-
steht, wobei die stark verschweiBten Horizonte die niedrig-
sten SiO3- und K30-Gehalte aufweisen. Dieser Zusammenhang
ist auf die von der Zusammensetzung abhdngige Viskositédt,

die Temperatur und den Gasgehalt zuriickzufiihren.

Tab. 11 : variationsbreite und Mittelwert des 'base
surge'-Horizontes und Werte des Ignimbrites
von Therasia (V 27)

Variationsbreite )] v 27
Si0y 63,2 —-65,3 64,3 65,5
A1203 14,9 --15,2 15,1 15,1
Fe03 4,8 - 5,5 5,1 4,8
MnO 0,14-- 0,15 0,14 0,14
MgO 1,0 — 1,5 152 1,0
ca0 3,0 == 3,6 3,3 3,0
Na0 4,7 —- 4,9 4,8 5,3
K20 2,1 --2,5 2.3 2,4
TiOg 0,67-- 0,74 0,69 0,67
P05 0;17 0,17 0,17
Hy0 0,2 — 2,2 1,5 1,5
Total 98,6 99,6
Rb 73-- 78 76 75
Sr 123--142 134 129
Y 44~- 47 46 46
7r 207--219 215 212
\ 46~- 72 59 66
Zn 71~- 86 80 80
Nb 9~- 10 9 9
Ba 376~-417 391 412

Nach der Eruption der Ignimbrite ruhte die vulkanische Tatig-
keit flir eine ungewShnlich lange Zeit von ca. 15 000 Jahren.
Erst dann erwachte der Vulkan erneut, und in einem dritten
paroxysmalen Ausbruch wurde die Obere Bimsstein-Folge (Bo)
geférdert, die die Minoischen Siedlungen auf Santorin zer-
stért und vollstdndig bedeckt hat. Der Bo setzt sich aus 3
Einheiten zusammen, wobei die oberste Schicht wiederum éine
'pumice flow'-Ablagerung ist (s.a. Kap. 2.2., Bu VI).

Diese letzte Eruptionsphase fiihrte zur Entleerung der Magma- -
kammer und dem dadurch bedingten Einsturz des Vulkangebdudes.
Es bildete sich die heutigé Santorin-Caldera (ca. 1450 v. Chr.).
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IIT. GEOCHEMIE

3.1. Petrochemische Einteilung und Entwicklung der pyrokla-

stischen Serien des Thera-Vulkans

Aus dem gesamten Probenmaterial sind ca. 120 ausgewdhlte
Proben auf Haupt- und Spurenelemente hin analysiert und nach
der RITTMANN- und CIPW-Norm berechnet worden. Die RITTMANN-
Norm und damit die QAPF~- und die CI-Werte konnten aus tech-
nischen Griinden nur flir 80 Proben berechnet werden. Dennoch
ergeben die entsprechenden Diagramme (Abb. 72473) einen aus-
reichenden Uberblick i{iber die Entwicklung der flinf Schicht-
Einheiten.

Im QAPF-Doppeldreieck (Abb. 72) nach STRECKEISEN (1980) liegt
der iiberwiegende Teil (51%) aller pyroklastischen Gesteine
im Feld 9* der Quarz-Latiandesite. Davon entfdllt etwa die
Hdlfte auf die beiden Bimsstein-Folgen (Bu u. Bm). Die ndchst
groBere Gruppe (26%) bilden die Rhyodacite, die nahezu aus-
schlieBlich von den Proben der Unteren Bimsstein-Folge (Bu)
stammen (Tab. 12). Dann folgen mit 12% die Quarz-Andesite,
mit 8% die Dacite und mit 3% die Quarz-Latite, wobei die
Quarz-Latite nur in den unteren Einheiten ('1‘5/1 u. Bu) ver-
treten sind.

Tab. 12 : Verteilung der Gesteinstypen in den einzelnen Folgen des
Thera-Vulkans

Ts/1 | Bu Ts/2 | Bm Ts5/3 gesamt | (%)
Quarz-Andesite L 1 4 - 3 9 g2
Quarz-Latiandesite 8 12 4 8 6 38 Bk
Quarz-Latite 1 - = - 2 3
Dacite 2 - - - 6 8
Rhyodacite 3 16 - - - 19 26

Insgesamt bilden die Projektionspunkte aller Proben eine
"zusammenhdngende Reihe", die eine Entwicklung von den An-
desiten zu den Rhyodaciten hin zeigt. Die Andesite stellen
dabei die "basischsten" Glieder der pyroklastischen Serien
dar.
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Abb. 72 : Die Verteilung der finf pyroklast. Schicht-Folgen des Thera-
Vulkans im QAPF-Doppeldreieck nach STRECKEISEN (1980)

40
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Abb. 73

5 Das Diagramm CI/SiOp

fir die pyroklastischen
Schichten des Thera-

. T T T y L Vulkans
70 5¢. 80
55 60 65 SiO,
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Im Diagramm CI/SiOy (Abb. 73) kommt deutlich der hdhere SiOp-
Gehalt und der damit verbundene niedrige Anteil an normati-
ven mafischen Mineralen zum Ausdruck. Demnach stammen die
TS—Folgen (vor allem aber die Ts/z—Folge) von einem relativ
undifferenzierten, andesitsichen bis quarz-andesitischen
Magma ab. Die enge Scharung der Bm-Analysen ergibt sich aus
der Tatsache, daB der Bm in einem einmaligen Eruptionsakt
abgelagert wurde, wohingegen der Bu einen grofen Bereich ab-
deckt und damit eine mehrphasige und differenzierte Folge
darstellt.

Abb. 74 gibt die Lage der analysierten Pyroklastika im Dia-
gramm K»0/SiO3 (nach PECCERILLO & TAYLOR 1976: 66)an. Wieder
ergibt sich eine Trennung der pyroklastischen Schichten TS/l'
T5/2 . T5/3 von den Bimsstein-Serien (Bu u. Bm). Der ilber-
wiegende Teil der T5—Folgen fdllt in den Bereich der "Ande-
site", nur wenige Glieder liegen im Feld der sog. "basalti-
schen Andesite". Der Bm nimmt einen kleinen Bereich an der
Grenze "Andesite" zu den "Daciten" ein, wobei mehr Projek-
tionspunkte im Feld der "Andesite" liegen. Dagegen fdllt der
gréBte Teil der Bu-Folge in den Bereich der "Dacite". Insge-
samt gehSren aber alle Analysen in den GroBbereich II, der
die Verteilung kalkalkaliner Serien vom Kontinentalrand-

Typ kennzeichnet.

Im AFM-Diagramm (Abb. 75) nach KUNO (1969: 16) liegen die
meisten darstellenden Punkte im Feld der "Hypersthenic rock
series" (= kalkalkaline Serie nach IRVINE & BARAGAR 1971).
Es zeigt sich keinerlei Eisen-Anreicherung. Die Bimsstein-
Serien sind wiederum deutlich stdrker zu den Alkalien hin

verschoben.

Eine genauere tektonische Stellung der Vulkanite 13dBt sich
durch die Faktoren & =[(Nap0+K20) 2/ (Si02-4)] und t=[(a1203-
Nay0) Tioz:l nach GOTTINI & RITTMANN (in RITTMANN 1973: 11)
ermitteln. Danach liegen alle pyroklastischen Serien im Feld
B, dem Feld der orogenen, kalkalkalinen Gesteine (Abb. 76).

Abb. 77 zeigt das SEE-Spektrum von sechs ausgewdhlten Pro-

ben. Es ist eine starke Anreicherung der LSEE gegeniiber den
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74 : Die Lage der analysierten Pyroklastika im Diagramm K,0/Si0;
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75 : Die Verteilung der pyrokl. Serien im AFM-Diagramm nach KUNO
(1969: 16), getrichelte Linie = Trennung zw. den Tholeiitischen
und den Kalkalkalinen Gesteinen (nach IRVINE & BARAGAR 1971)
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Ashratogens basall. Gest.
Beoragene, katkalk. Gest.
C=alkaline (basait) Gest.

Abb. 76 :

Diagramm zur tekton.

Stellung der Schicht-
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1973: 11)
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Abb. 77 :
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SEE-Spektrum von sechs ausgewdhlten Proben des Thera-Vulkans
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SSEE zu erkennen. AuBerdem f&dllt die deutliche negative Eu-
Anomalie auf, die auf eine Kristallisations-Differentiation
unter Beteiligung der basischen Plagioklase hinweist.

Im Gegensatz zu der Verteilung der Haupt- und Spurenelemente
zeigt sich kein nennenswerter Unterschied zwischen den Schich-

ten der Ts-Folgen und den Bimsstein-Folgen (Bu u. Bm).

Aufgrund der chemischen Analysen ergeben sich folgende Ge-~
sichtspunkte, die darauf hindeuten, daB es sich bei den Bims-
stein-Folgen (Bu, Bm) um die Differentiate der Tg-Magmen han-
delt :

1. Eine Eruptionsphase begann jeweils mit der Ablagerung von
weniger sauren Aschen- und Schlacken-Lagen (TS/l' TS/Z'
T5/3), die liber einen langeren Zeitraum hinweg gefdrdert

wurden.

2. Zwischen den Ablagerungen der T.-Folgen und der Bimsstein-

S
Folgen lagen meist ldngere Ruheperioden (belegt durch Bo-

denhorizonte und Umlagerungen), in denen das Magma diffe-
renzieren konnte. (DaB iiberhaupt Differentiationsprozes-
se stattgefunden haben, wird z.B. durch die leichte Dif-
ferentiation innerhalb der Bu-Folge angezeigt, s.S. 72).

3. Betrachtet man die einzelnen Folgen in sich genauer, fal-
len weitere Besonderheiten auf :
a) Innerhalb der "basischeren" Ts—Folgen dndert sich der
Chemismus jeweils von basisch zu sauer und wieder zu ba-
sisch.

Dies 1Bt sich evetuell durch sog. "magma-mixing" erkld-
ren, wie es SPARKS et al. (1977) auch fiir den Bu und den
Bo von Santorin fordern. Dabei wird basisches Magma von
unten zugefiihrt, das in das saure Magma intrudiert. Die
lokale Uberhitzung (des Magmas) bewirkt Konvektionen und
Blasenbildungen. Durch diese Kombination von Intrusion
basischer Schmelze und Aufbimsung kommt es zur Druckzu-
nahme an den Grenzbereichen. Oberhalb des Magmas bilden
sich Briliche in der Magmakammer und eine Eruption wird aus-
geldst. g

Der Ausdruck "magma-mixing" ist allerdings etwas miBver-
stdndlich :

Meines Erachtens nach findet keine homogene Mischung der
beiden Magmen statt, sondern es werden lediglich Teile
des basischeren Magmas bei der Eruption aus der Tiefe mit
nach oben gefdrdert, so daB einige Komponenten eine etwas
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basischere Zusammensetzung haben als die Hauptfdrderpro-
dukte.
Diese Erkldrung setzt voraus, daB

~- die basischen Glieder in geringerer Machtigkeit und
Anzahl auftreten, i
-- basische und saure Komponenten innerhalb eines Hori- |
zontes auftreten. ‘

Beides trifft in einigen Horizonten der T_.-Fclgen zu. Es

treten geringmdchtige Horizonte mit basisChen Komponenten
auf. Und es gibt Schichten, in denen saure Bimssteine zu-
sammen mit basischeren Schlacken vorkommen.

b) Die Bereiche der T -Folge und der Bm-Folge iiberdek-

ken sich in den Diagrgéien weitgehend. Die Geldndebeobach-
tungen ergeben, daB zwischen den beiden Folgen keine l&n-
gere Eruptionspause bestanden hat, daher gab es auch kei-
ne gréBeren Differentiations-Vorgdnge. Innerhalb der T5/2-
Folge tritt wieder ein Wechsel von Andesiten zu Latian-
desiten zu Andesiten auf, der sich ebenfalls durch "magma-
mixing"-Vorgdnge erkldren 138t (s.o.), aber auch durch
Intrusion von basischem Magma aus den tieferen Teilen der
Magmakammer, wie von GUNTHER & PICHLER (1973) und WALKER

(1981b) angenommen wird.

c) Die T5/3-Folge zeigt eine "normale" Abfolge von saurem
Material an der Basis zu basischerem Material am Top der
Folge. Dies weist auf eine Differentiation, d.h. mdgli-
cherweise auf eine stoffliche Zonierung in der Magmen-
kammer hin (WALKER 1981b) .

Zur Unterstiitzung der Theorie einer Magmendifferentiation
muB festgestellt werden, ob genligend Ausgangsschmelze vor-
handen ist, um die Menge differenzierten Materials zur
Verfiigung zu haben, die fiir die Bimsstein-Folgen notwen-
dig ist. Dazu wird davon ausgegangen, daB sich die Menge
des Magmas in der Menge der Eruptionsprodukte widerspie-
gelt. Deswegen wurde eine Volumenberechnung fir die TS'
Folgen und die Bimsstein-Serien (Bu, Bm) durchgefiihrt.
Dabei konnte nur das Volumenverhdltnis in einem bestimm-
ten Profilbereich (K.Loumaravi--K. Athinios-S) berechnet
werden, da die laterale Verbreitung nicht genau festgelegt

werden kann. Vorausgestzt wird aber, daB das Verhdltnis
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der Schichten untereinander im gesamten Verbreitungsge-
biet anndhernd gleich ist, d.h. die Machtigkeiten radial
etwa gleichbleibend sind und alle Verdnderungen (wie das
Auskeilen der Schichten) + proportional sind. Diese Vor-
aussetzung ist nicht unberechtigt, da die Schichten in-
nerhalb der Caldera relativ gleichmdBige Machtigkeiten
zeigen.

Fiir die Volumenberechnung wurde eine Strecke von 6,8 km
(Profilbereich s.0.) gewdhlt und eine Tiefe von 1lm fest-
gelegt. Multipliziert mit der durchschnittlichen Madchtig-
keit lieB sich daraus das Volumen der einzelnen Gesteins-
Serien errechnen. Von diesem Wert wurde fiir die Bimsstei-
ne des Bu ein Porenvolumen von 45%, flir die etwas dichte-
ren Bm-Bimssteine 40% und filir die Schlacken 35% abgezo-
gen. Bei den Ignimbriten und Aschen wurde der Wert bei
100% belassen.

Daraus ergab sich ein "Festgesteins~Aquivalent" fiir die
pyroklastischen Schichten. Die Werte filir die Tc-Folgen
sind dabei sicherlich noch zu niedrig, da die %olgen
stark erodiert wurden, und sich dadurch die durchschnitt-
liche Mdchtigkeit verringert.

Festgesteins-Aquivalente Verhdltnis
T 106 000 m?
il } 2:1
Bu 67 000 m?
g 39 000 m?
e } 431
Bm 10 000 m?
Ts /3 82 000 m’

5. Als Differentiationsvorgang scheint eine Kristall-Frak-
tionierung am wahrscheinlichsten. Sie drilickt sich im ge-
ringen Anteil der mafischen Minerale aus (s.a. Abb. 73)
und vor allem in den Spurenelement-Gehalten, wobei sich
die Rb- und Ba-Werte in den 'Differentiaten' (Bu u. Bm)

anreichern, die Sr- und V-Werte dagegen abnehmen.

J Rb Ba Sr v

Ts/1 89 401 177 107
Bu 107 444 105 25
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{ Rb Ba Sr v )

Bm 92 370 150 48
Tss3 | 61 294 179 98

Dies alles sind Hinweise auf ein andesitisches Ausgangsmag-
ma, aus dem durch Differentiation die charakteristischen
Bimsstein-Serien entstanden sind.

Zusammenfassend zeichnet sich in den Diagrammen folgende
Entwicklung ab :

Die pyroklastischen Serien Santorins sind typische Gesteine
eines aktiven Kontinentalrandes, dhnlich den Mittleren An-
den, d.h. einer Vulkanzone, die sich im Kollisions- und Sub-
duktions-Bereich einer ozeanischen und kontinentalen Kruste
entwickelt hat.

Abb. 78 : Verteilungsbereich von Kontinentalrand-Zonen, Inselbdgen und
und von Santorin (schraffiert)
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Dies 13dBt sich sehr deutlich im QAPF-Doppeldreieck zeigen,

in welchem die Gesteins-Serien der zwei moglichen Typen des
Subduktions-Vulkanismus (ozean./ozean. Platte =Inselbogen,
ozean./kontinentale Platte =Kontinentalrand-Zone) deutlich
getrennte Verteilungsfelder aufweisen. In Abb. 78 sind die
Verteilungs-Bereiche solcher Vulkanzonen (s.a. RITTMANN
1981), sowie der Bereich Santorins (schraffiert) dargestellt.

3.2. Petrochemischer Vergleich der pyroklastischen Schichten

von S-Thera mit den Laven von N-Thera

Der N-Teil der Insel Thera wird im Gegensatz zum Zentral-
und Sid-Teil (90% pyrokl. Schichten) hauptsdchlich von La-
ven aufgebaut, die schdtzungsweise 70% des anstehenden Ge-
steins ausmachen. Sie wurden aus drei Vulkanzentren gefdr-
dert, dem Megalo Vouno-Vulkan, dem M.P. Elias-Vulkan und
dem Skaros-Vulkan. Letzterer besteht sogar zu liber 90% aus
Laven.

In Tab. 13 sind die Variationsbreite und die Mittelwerte
der Laven aus den drei Vulkanen, sowie die durchschnittli-
che Zusammensetzung der TS—Folgen und der Bimsstein-Folgen
aufgelistet. Die fiir die Laven verwendeten Daten wurden von
Analysen aus der Literatur berechnet; dabei wurden nur die-
jenigen Daten berlicksichtigt, deren Fundpunkte genau ange-
geben sind (KTENAS 1935, KUSSMAUL 1971, NICHOLLS 1971b,
PICHLER & KUSSMAUL 1972, PUCHELT 1978, INNOCENTI et al. 1981).

Nach der RITTMANN-Norm und der Klassifikation von STRECKEISEN
(1980) handelt es sich bei den Laven ilberwiegend um Andesite
und Latiandesite. In der anglo-amerikanischen Literatur wer-
den die Laven nach dem Differentiations-Index (DI) von
THORNTON & TUTTLE (1960) bzw. nach dem K20/5102-Diagramm von
PECCERILLO & TAYLOR (1976: 66) als Basalte, "basaltische"
Andesite und Andesite bezeichnet.

Zum Vergleich sind die Laven N-Theras und die pyrokl. Serien
S-Theras in den folgenden Diagrammen (Abb. 79--82) einander

gegeniibergestellt.




Tab. 13 : variationsbreite und Mittelwerte der Laven N-Theras, sowie die durchschnittliche Zusammensetzung
der Ts-Folgen und der Bimsstein-Serien

To= Bimsst. Thera-

Skaros - Sp Sy 51 M.P. Elias-Vulkan Megalo Vouno-Vulk. Folgen Folgen Vulkan

Variationsbr. ) @ Variationsbr. @ Variationsbr. @ (0] @ @
Si0p 49,2 57,7 54,1 66,3 53,3 —61,0 57,6 50,2 --67,1 54,9 59,4 65,4 62,2
Al703 16, —=19,9 17,3 14,3 16,2 --18,4 17,3 14,5 —20,2 17,7 15,7 14,5 15,1
Fep03 8,4 —-11,3 9,3 B2 6,7 510,1 8,9 4,2 —=11,1 8,9 g 4,2 5,6
MnO 0,15 0,22 0,17 0,14 0,10-- 0,21 0,15 0,09-- 0,20 0,15 0,15 0,11 0,13
MgO 2.8 ~=77,0 5,2 1,6 1,7 3,7 2,9 0,63-- 7,5 4,4 2,5 0,91 by
Ca0 6,4 --11,6 8,5 3,2 4,4 —- 17,1 5,2 2,2 =-11,8 8,5 5,3 2,6 4,0
Nay0 2,943 3,2 5,2 3,6 —— 4,5 4,0 2,2 — 4,8 3¢3 4,2 4,8 4,5
K70 0,47-- 1,62 1,04 2,6 1, 0f==:3,2 2,2 0,2 —- 3,4 1,3 2,0 0,13 0,16
TiOp 0,8 — 1,3 1,0 0,8 0,6 — 1,4 L1 0:5 = 1,3 1,0 0,9 0,6 0,7
P05 0,09-- 0,37 0,24 0,24 0,12-- 0,29 0,21 0,04-- 0,33 0,17 0,2 0,13 0,16
Rb 17-=-58 42 92 56=~..72 65 2--136 64 73 103 88
Sr 125--212 180 141 181--268 224 123--345 198 178 120 149
Ba 171--310 226 552 i 483 98--565 286 347 419 383
¢r 7--174 90 = - 58 2—102 39 - ~ -
Ni 3~~.62 34 = 1-- 24 9 52 63 21 = . -
v 212--246 229 s g 153 = 257 124 33 19
Co 20--"31 26 = 13—:18 16 o = = = =

2T
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Was schon in Tab. 11 zum Ausdruck kommt, ndmlich daB sich
fiir die Laven N-Theras eine durchschnittlich basischere Zu-
sammensetzung ergibt, bestdtigt sich auch in den verschie-

denen Diagrammen.

O Skaros Sq
W Skaros Sp

O Megalo Vouno |
® Megalo Vouno Il

reich der pyrokl.
Serien S-Theras

A MP Elias

)/

Abb. 79 : Projektionspunkte der Laven N-Theras und der Bereich der
pyroklast. Serien S~Theras (punktiert) im QAPF-Diagramm

Im QAPF-Doppeldreieck (Abb. 79) liegen die Projektionspunkte
der Laven zum grdBten Teil im gleichen Befeich wie diejeni-
gen der pyroklastischen Serien, es treten aber auch Ande-
site (Feld 10) auf.

Im Diagramm K»0/SiOy (Abb. 80) ergibt sich ebenfalls ein
vergleichbares Verteilungsfeld, wobei aber einige Laven ei-
nen SiOp-Gehalt unter 53 Gew.% haben.

Die Abb. 81 a+b zeigen, daB die Laven reicher an Magnesium
und Eisen sind, was ihre basischere Zusammensetzung wider-
spiegelt. Das Rb/Sr-Diagramm (Abb. 82 a+b) verzeichnet flir
die Laven z.T. weitaus geringere Rb-Gehalte.

Insgesamt machen die Diagramme deutlich, daB die Laven we-

niger differenziertes Material enthalten.
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Abb.

O Skaros S¢

= Skaros S

A MPElias
Megalo Vouno

Bereich der pyrokl.
Serien S-Theras

80

" sio,

Lage der analysierten Lavenproben N-Theras, gezeichnet nach
Daten aus der Literatur (s.Text) und der Bereich der pyrokl.
Serien S-Theras

Abb.

81

Pyroklast. Schichten des Thera-Vulkans (a), Vulkanite N-The-
ras (b, nach PUCHELT 1978: 135) im AFM-Diagramm

Jie
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1000 i

Rb
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i
ANEN

Sr [ppm]

Abb. 82 a: Rb/Sr-Diagramm (GILL 198l1: 127) fir die pyrokl. Serien des
Thera-Vulkans
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100
£
8
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]
A
1 y—— T ¥
10 50 100 1000

Sr ppm

Abb. 82 b: Das Verhdltnis Rb/Sr fir die Laven N-Theras (BARTON et al.
1983: 280)
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IV. VULKANGESCHICHTE des THERA- kan

Die Entwicklung Santorins von den &ltesten Vulkaniten im
Stiden bis zu den jilingsten Laven von Nea Kameni ist bereits
in Kap. 1.3. kurz zusammengefaBt (eine ausfilhrliche Beschrei-
bung s.PICHLER et al. 1972). Die Lithologie und die strati-
graphische Abfolge der pyroklastischen Serien des Thera-
Vulkans ist in den einzelnen Kapiteln des lithologischen
Teils detailliert beschrieben. Im Folgenden wird daher vor
allem anhand von Tabellen (Tab. l4a--d) und graphischen
Darstellungen (S&ulenprofile, s. Beilage 1) eine Ubersicht
iber die Eruptionsfolge, sowie iiber Ausbruchszentren und
-mechanismen gegeben. Aus allen diesen Daten wird dann ver-
sucht, die morphologische Entwicklung im Laufe der Vulkan-
geschichte zu rekonstruieren (Abb. 83 a--f).

Die Gliederung der Insel in drei Bereiche (S-Teil, Zentral-
Teil, N-Teil) ist sinnvoll, da diese gleichzeitig auch drei
unterschiedliche Ablagerungsbereiche darstellen. Im Norden
wurden vorwiegend Laven und nur wenig pyroklastisches Mate-
rial vor allem des Megalo Vouno- und des M.P. Elias-Vulkans,
sowie des Oia-(Nord-Therasia-)Vulkans gefdrdert (Ausnahme :
T5/3-Schichten bei Oia). Diese Schichten sind in der vorlie-
genden Arbeit nicht weiter untersucht worden. Ausfiihrliche
Arbeiten iliber die Laven von N-Thera stammen von KUSSMAUL
(1971), NICHOLLS (1971b) und MANN (1983).

Den Zentral-Teil bildet das relative "Hochgebiet" zwischen
der Skaros-Bastion (Thira) und dem Phyllit-'Berg' (K. Plaka-
S). Hier sind die Schichten am besten erhalten, da sie durch
ihre "hShere" Lage weitgehend vor dem Abtransport durch das
Meer geschilitzt waren. In dem Gebiet kam es auch zum Ausflies-
sen der einzigen Lavastrdme (T3) des Thera-Vulkans.

Im S-Teil begann die vulkanische Tdtigkeit mit den Ablage-
rungen des Akrotiri-Vulkans. Dort liegen auch die &dltesten
Schichten des Thera-Vulkans (T5/1) mit der groBten Machtig-
keit. Erst im Verlauf der Fdrderung der Ts/l—Folge wanderte
das Haupt-Eruptionszentrum nach Norden und der S-Teil war

(und ist es bis heute) vorzugsweise Abtragungsgebiet. Der
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damals wie heute vorherrschende NW-Wind spielt dabei sicher-
lich eine Rolle.

Die vermutete Lage der Ausbruchszentren wurde nach Geldnde-
Beobachtungen unter Einbeziehung der grdB8ten Machtigkeiten,
der Durchmesser der Komponenten, der Gradierung der Schich-
ten und anderer Sedimentstrukturen (z.B. Schradgschichtungen
etc.) rekonstruiert. Wo dies nicht mit einiger Sicherheit
geschehen konnte, ist kein Ausbruchszentrum angegeben.

Der Ablagerungstyp entspricht den in der Klassifikation
(Kap. 1.6.) und in Abschnitt II verwendeten Begriffen.

Bei den Ausbruchsmechanismen konnten vor allem zwei Vorgdn-
ge unterschieden werden. Zum einen die Explosiv-Ausbriiche,
die die 'fall'~Ablagerungen hervorbrachten, wobei es je
nach Viskositdt und Chemismus des Magmas zum Auswurf von
Bimssteinen, Schlacken oder Aschen aus einem meist zentral
gelegenen Schlot kommt. Das Eruptionsniveau liegt dabei re-
lativ tief im Schlot (s. Abb. 7, S. 26), das entweichende
Gas wird zu einem dichten Gasstrahl zusammengefafBt und
schieBt mit groBer Gewalt senkrecht empor (RITTMANN 1981).
Zum anderen muB man die Mechanismen unterscheiden, die ei-
nen 'pyroclastic flow' oder 'pumice flow' entstehen lassen.
Es gibt verschiedene Mdglichkeiten (s. Kap. 1.6., S. 17 ff),
die aber nur bei genauer Beobachtung der Eruption selbst
gekldrt werden kdnnen. Daher wird unter der Rubrik 'Aus-
bruchsmechanismus' flir die 'flow'-Ablagerungen der wahr-
scheinlichste ProzeB angegeben, wobei stets auch mehrere
Faktoren beteiligt sein k&nnen.

Nur der Mechanismus eines Ignimbrit-Ausbruchs ist eindeu-
tig als der einer iiberquellenden Glutwolke anzusehen, die
eine hohe Geschwindigkeit besitzt. Durch den Druck~Abfall
kommt es dabei zur dauernden Entgasung aller Partikel, so
daB die Glutwolke in der Art eines Luftkissenbootes iiber
weite Strecken mit anndhernd gleichbleibender Geschwindig-
keit flieBen kann.

Die Laven stammen von einem relativ z&dhflilissigen Magma ab,
das in Form von kurzen, dicken Strdmen [T% aus einem seit-
lichen Schlot (Parasitdrkrater) ausfloB.
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Nach den paroxysmalen Ausbriichen der drei Bimsstein-Folgen
kam es jeweils zur fast vdlligen Entleerung der Magmakammer,
die den Einbruch des Vulkan-Gebdudes nach sich zog, so da3
sich eine Caldera bildete.

Es 138t sich nicht mit Sicherheit sagen, ob diese Einbruchs-
kessel in der Folgezeit wieder vollstdndig mit Laven und
pyroklast. Ablagerungen aufgefiillt wurden, so daB erneut
ein mehr oder weniger regelmdBiger Strato-Vulkan entstand.
Eine zumindest teilweise Wiederauffiillung der Bu-Caldera
durch den nachfolgenden Ignimbrit (T4), sowie der Bm-Calde-
ra durch die Skaros-Laven sind im Geldnde zu beobachten
(Kap. II, s.a. PICHLER et al. 1972).

Eine vollstadndige Auffiillung ist jedoch unwahrscheiniich,
zumal bei zdhfllissigen Explosiv-Ausbriichen nur ein gerin-
ger Teil des pyroklastischen Materials in die Caldera zu-
rickfdllt (RITTMANN 1981).

Hinweise auf eine vor dem Bo-Ausbruch existierende Innen-
Hohlform der Insel geben die Schichten der T5/3-Folge, die
an einigen Stellen deutlich mit 20--24° zur Caldera hin
einfallen, sowie auch die Anlagerung von Bo-Bimssteinen an
einer Paldo-Oberflidche unterhalb von Thira, die ebenfalls
ein Einfallen (ca. 25--30°) zur Caldera hin besitzt (zu &hn-
lichen Ergebnissen kommen HEIKEN & McCOY 1984).

Alle diese Daten sind in den Tab. l4a--d lbersichtlich dar-
gestellt und bilden die Basis fiir die pald@omorphologischen
Karten. Fiir die Konstruktion dieser Karten wurden zundchst
aufgrund der Verbreitung und der Lagerungsverhdltnisse der
pyroklast. Serien HShenlinien-Karten interpoliert. Um ei-
nen opt. besseren Eindruck zu bekommen, wurde dann die
Morphologie durch Schummerung dargestellt (Abb. 83a--f).
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Tab. 14 b: Fortsetzung ins Liegende, Mittlere Bimsstein-Folge (Bm) u. Ts5/2-Folge

Nord-Teil Zentral-Teil Stid-Teil Ausbruchs- Ablagerungs— Ausbruchs- Alter
Oia--Skaros Thira--K.Plaka-S Balos-E--Akrotiri - typ o i
Boden

Erosion
Caldera~-Einbruch

Bm, ignimbrit. Ignimbrit Glutwolkenausbr
el W Thira . 50 000 Jahre
2,5m 3m pumice fall Explosiv-Erupt. (PICHLER & xcmmm_wmw
Schlackenbomben! W K. Alai Wurfschlacken mxm&...mngmowm?
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25°20' 25°25" 25°30"

25°20' 2528 Lk 25°30"

Abb. 83 a: Stadium l: ca. l1.6--1 Mio. Jahre, Akrotiri-Folge. Die Situa-
tion zu Beginn der vulkanischen Tdtigkeit. Das Grundgebirge
hat sicherlich als Insel existiert (E-Insel). Im Bereich des
heutigen Akrotiri (W-Insel) wurden die ersten vulkanischen
Produkte, Bimsstein-Tuffe und Laven, gefdrdert.
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Abb. 83 b: Stadium 2: ca. 1 Mio.--100 000 Jahre, zur Zeit der Tg5,)-
Im Norden traten die ersten Laven aus dem Megalo

Folge.

Vouno-Vulkan aus. Im Siden baute sich ein Stratovulkan
auf, durch dessen Ablagerungen die beiden Inseln zusammen-
wuchsen.
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25°20' " 25%5' : 2530’

Abb. 83 c: Stadium 3: Vor ca. 100 000 Jahren. Die Situation nach dem
Ausbruch der uUnteren Bimsstein-Folge. Zundchst vergrdBerten
die Schichten der Ts5,;-Folge und der Bu-Folge die Insel, so
daB der N- und S-Teil verbunden waren. Die ungeheuren Mengen
vulkanischen Materials, die wdhrend des Ausbruchs der Bu-
Folge gefdrdert wurden, entleerten die Magmakammer soweit,
daB das Vulkangebdude zusammenbrach und sich eine Caldera
bildete.
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Abb.

83

Stadium 4: ca. 100 000--50000 Jahre. Die Bu-Caldera wurde

von den Tg,p-Schichten zumindest teilweise wieder aufgefillt,
welche von einem Vulkan im Zentrum gefdrdert wurden. Dabei
blieb méglicherweise der Rand der Bu-Caldera z.T. noch sicht-
bar. Im Norden entstand nach dem Ausbruch der Mittleren Bims-
stein-Folge erneut eine Caldera, die jedoch wesentlich klei-
ner war. Auf Therasia wurden die ersten Laven (Th 1) gefdr-
dert.
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25°20' 25°25' 25°30"

Stadium 5: ca. 50 000--18 000 Jahre. Die Ts,3-Schichten die
eine sehr groBe Machtigkeit haben, bauten wahrscheinlich
ebenfalls einen Stratovulkan auf. Die Caldera-Wénde der Bu-
und Bm-Folgen sind zur Verdeutlichung der vorangegangenen
Stadien nochmals eingezeichnet, obwohl sie nicht nachweisbar
sind. Im Norden wurden der Megalo Vouno-II-Vulkan, der M.P.
Elias- und der Skaros-Vulkan tdtig, sowie der Oia- bzw. N-
Therasia-Vulkan, der im NW, im Bereich zwischen den heutigen
Inseln Thera und Therasia, lag.
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Abb. 83 f: Stadium 6: Gegenwdrtige Situation. Das Stadium stellt das
heutige Bild der Insel-Gruppe dar. Nach dem erneuten Zusam-
menbruch des Vulkangebdudes und der Bildung der Bo-Caldera,
ca. 1450 v.Chr., entstand in deren Zentrum die jingsten Vul-
kan-Inseln Palda Kameni und Nea Kameni (197 v.Chr. bzw. 1707-
-1950) .
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V. UBERBLICK iiber die GEOTEKTONIK der AGAIS und die MAGMEN-
GENESE SANTORINS

5.1. Geotektonik der Sid-Agiis

Im 6stlichen Mittelmeerraum, im Grenzbereich zwischen der
Eurasischen Platte im Norden und der Afrikanischen Platte

im Siiden, werden zwei Mikroplatten angenommen, die Agdische
und die Tiirkische Platte (Mc KENZIE 1970). Die Lage dieser
Mikroplatten sowie ihre Relativbewegungen zeigt die Abb.

84 a. Die Afrikanische Platte bewegt sich nach NNE, wohin-
gegen die Tiirkische Mikroplatte eine Bewegung nach W voll-
zieht und die Agdische Platte sich entgegengesetzt zur Afri-
kanischen Platte relativ nach SW bewegt. Dabei wird der me-
diterrane Teil der Afrikanischen Platte unter die Agdische
Platte subduziert.

Das Abtauchen der Afrikanischen Lithosphdren-Platte ist durch
Tiefenmessungen von Erdbebenherden belegt (Abb. 84 b). Es er-
gibt sich entsprechend der siidlichen Plattengrenze der Agdis
eine Benioff-Zone von der Form eines Amphitheaters (Abb.

84 c). Der Abtauchwinkel wird mit Werten zwischen 32° (RICH-
TER & STROBACH 1978) und 40° (COMNINAKIS & PAPAZACHOS 1980)
angegeben.

Die Subduktion begann nach FYTIKAS et al. (1976) vor ca. 12
Mio. Jahren, wobei die Zone der tektonischen Aktivitdten

von N nach S wanderte. Die Abtauchrate betrdgt ca. 2,5 cm/
Jahr (PAPAZACHOS & COMNINAKIS 1978). Durch das Abtauchen der
Afrikanischen Platte soll es in der Agdischen Lithosphidren-
Platte zu starken Dehnungen und Briichen gekommen sein, die
den Weg filir vulkanische Aktivitdten freigaben. So hat sich
dort, wo die Benioff-Zone etwa eine Tiefe von 150 km er-
reicht, ein Vulkanbogen (= Kykladenbogen) gebildet (Abb. 85).
Die ersten Laven wurden hier vor ca. 3,1--2,7 Mio. Jahren
(an der Grenze Pliozdn/Pleistozdn, Insel Sousaki) gefdrdert
(FYTIKAS et al. 1976, BARBERI et al. 1977).

Zwischen dem vulkanischen Kykladenbogen und der Plattengren-
ze liegt ein Glirtel gefalteter Sedimente, die z.B. auf Kre-

ta und dem Peleponnes zutage treten. Die beiden Inselbdgen
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African plate
sl ] 1 Ly
Abb. 84 a: Die Position der Plattengrenzen; die Pfeile markieren die
Bewegungen relativ zur Eurasischen Platte (aus Mc KENZIE
1970: 242)
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Abb. 84 b: Vertikale Verbreitung der Erdbebenherde in der Agéis;
schwarze Punkte= Herde in Gebieten horizontalen Druckes,

Kreise= Herde in Gebieten mit horizontaler Dehnung (aus
PAPAZACHOS & COMNINAKIS 1978: 125)
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Abb. 84 c: Die Form der Benioff-Zone und die nach N griBer werdende

Abtauchtiefe (aus NINKOVICH & HAYS 1972: 336)
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Abb. 85 : Die Lage des Vulkanbogens (= Kykladenbogen) in der Sid-
Agdis (aus NICHOLLS 197la: 378)

werden zusammen als "Hellenischer Bogen" bezeichnet (NINKO-
VICH & HAYS 1972, BARTON et al. 1983, MANN 1983).

Zu dem inneren vulkanischen Bogen gehdrt auch die Santbrin—
Inselgruppe, die eine zentrale Lage innerhalb des Bogens
einnimmt. Die dlteste submarine Lava Santorins hat ein K/Ar-
Alter von 1,6 Mio. Jahren (FERRARA et al. 1980).

Die vulkanischen Gesteine liegen auf ca. 23--30 km mdchtiger
kontinentaler Kruste (MAKRIS 1977), die aus paldozoischen
bis mesozoischen Metamorphiten besteht. Die Metamorphite
sind sowohl durch Hochdruck/Hochtemperatur~Metamorphose im
Eozdn als auch durch Niedrigdruck/Niedrigtemperatur-Meta-
morphose im Mittel- bis Obermiozdn geprdgt (DURR et al. 1978).

Die Inselbdgen und das Gebiet des Agdischen Meeres hinter
den BOgen wird von Mc KENZIE (1978) als relativ junges, klei-
nes Inselbogen-Randbecken-System angesehen.

Dieses 'back arc'-Becken oder Randmeer der Zentralen Agdis
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zeichnet sich durch einen hohen WarmefluB aus (JONGSMA 1974,
zitiert nach PAPAZACHOS & COMNINAKIS 1978). Die Grenze Kru-
ste/Mantel liegt im Randbereich der Agdis bei 40 km Tiefe,
zum Zentrum hin steigt sie auf 20 km Tiefe an. Jedoch be-
stehen gegeniiber aktiven 'back arc'-Becken wichtige Unter-
schiede : Die Kruste hat kontinentalen Charakter und es
fehlt ein aktiver basaltischer 'back arc'-Vulkanismus
(BERKHEMMER 1978).

Das Vorkommen von schwdcheren Erbebenzonen in der ndrdli-
chen Agdis (Abb. 84 b) deutet darauf hin, daB hier der Rest
einer alten Lithosphdren-Platte noch nicht vollstdndig vom
Mantel assimiliert worden ist, und der N-Agdische Trog der
Rest eines alten 'back arc'-Randmeeres darstellt (PAPAZA-
CHOS & COMNINAKIS 1978).

5.2. Ubersicht i{iber die verschiedenen Modelle zur Magmen-

genese Santorins

Die Modelle zur Entstehung und Entwicklung der Vulkanite

Santorins lassen sich in zwei Gruppen unterteilen :

1. Es wird ein primdr basaltisches Stammagma aus den Teil-

ze der abtauchenden ozeanischen Kruste angenommen.

PICHLER & STENGELIN (1968) und PICHLER et al. (1972) gehen
von einem primdr andesitischen Magma aus, das durch Auf-
schmelzung von Material des Oberen Mantels oder der Unteren
Kruste gebildet wurde. Sie belegen dies mit den entsprechen-
den K/Rb- und kb/Sr-Verhéltnissen, die charakteristisch fir
Gesteine des Oberen Mantels sind. Hierflir spricht auch das
87sr/865r-verhiltnis von 0.7040--0.7056. Die sauren Gesteine

Santorins (Dacite--Rhyodacite) entstehen durch Anatexis der
Oberen Kruste. Das Nebeneinander von verschiedenen Gesteins-
typen erkldren sie durch Kontamination von Krustenmaterial

in die basischen bis intermedidren Schmelzen.
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Nach PUCHELT & HOEFS (1971) entstehen die kalkalkalinen Mag-
men aus der Aufschmelzung der subduzierten ozeanischen Kru-

ste und/oder des Mantels. Auch sie schliefen eine Kontami-
nation im Kontakt mit alten Sedimentgesteinen oder sauren
Magmatiten nicht aus.

PUCHELT (1978) und NICHOLLS (1971la) nehmen primdr basalti-
sche Magmen als Ursprung der Gesteine Santorins an. Diese

Stammagmen entstehen durch teilweise Aufschmelzung des Man-
tels oberhalb der Benioff-Zone, wobei die Schmelzbildung
durch die an inkompatiblen Elementen (oder LIL-Elementen)
und Seltenen Erden angereicherte, wdssrige Phase gefdrdert
wird, die aus dem subduzierten Ozeanboden freigesetzt wird.
Dabei entwickeln sich die sauren Glieder aus den basalti-
schen Stammagmen durch Kristall-Fraktionierung (s.a. INNO-
CENTI et al., 1981).

MANN (1983) trennt aufgrund der Spurenelement-Gehalte und
mineralogischer Untersuchungen die 'Main series' (=Vulkani-

te N-Theras) in zwei Kristallisations-Folgen :

a) Ein friilhes Stadium von Basalten und Andesiten, das cha-
rakterisiert ist durch die Abscheidung von Ca-Plagioklas
+ Augit + Olivin, und

b) ein Spatstadium von Andesiten und Rhyodaciten, das sich
aus einer Plagioklas + Augit + Hypersthen + Magnetit +
Apatit-Kristallisation entwickelt.

Die 'high alumina'-basaltischen Ausgangsschmelzen entstehen
bei der Teilschmelzung des Oberen Mantels. Wdahrend des Auf~-
stiegs verdndert sich das Magma durch Kristallisation von
Olivin + Pyroxen + Cr-Spinell und fraktioniert zu sauren
Schmelzen bei Drucken, wie sie an der Basis der Agdischen

Kruste herrschen.

BARTON et al. (1983) nehmen aufgrund von Sr-Isotopen-Unter-~
suchungen ebenfalls eine Herkunft des Stammagmas aus dem

Mantel an. Durch Kontamination und Assimilation von Gestei-~
nen der Unteren Kruste und einer zusdtzlichen Kristall-Frak-

tionierung bilden sich die Dacite und Rhyodacite Santorins.

Die oben genannten Genese-Modelle basieren alle auf Unter-

suchungen der Laven von N-Thera.
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Diese Serien (Megalo Vouno, M.P. Elias etc., s. Kap. 3.2.)
enthalten basischere, weniger differenzierte Gesteine, die
der Zusammensetzung des Stammagmas dhnlicher, und somit fir
die Untersuchung der Genese geeigneter sind.

Das Thema der vorliegenden Arbeit war die Aufnahme der py-
roklastischen Serien des Thera-Vulkans, sowie eine Rekon-
struktion der Vulkangeschichte. Die geochemischen Untersu-
chungen wurden daher im Hinblick auf die Entwicklung des
Thera-Vulkans durchgefiihrt, und nicht zur Kldrung der Mag-
mengenese Santorins. Dafiir widren die Aufnahme der gesamten
Magmenfolge des Santorin-Vulkans und spezielle Untersuchun-
gen (z.B. Isotopen-Geochemie, SEE etc.) notwendig.
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VII. ANHANG

7.1. Profilbeschreibungen (Profil 1--14)

Die nachfolgenden Profilbeschreibungen enthalten stichwort-
artig die Charakteristik der Gesteinstypen, sowie deren
Machtigkeit und eventuelle Besonderheiten. Die Zahlen am An-
fang jeder Schicht beziehen sich auf die Schicht-Nummern in
Beilage 1 (=zeichnerische Darstellung der Profile). Die Zah-
len in Klammern am Ende einer Schicht sind die Proben~Num-
mern. Von einem GroBteil dieser Proben wurden geochemische
Analysen angefertigt, die in Kap. 7.2. (Tab. 16) aufgelistet
sind.

Profil 1 = Kap Mavros

(von unten nach oben)

1 6 m - Aschen; grinbraun, ziemlich gleichkdrnig, kei-
ne Schichtung erkennbar, wenige Bimssteinla-
pilii HAGLO,5 cm).

(0,04 m - Aschenband; weiB, geschichtet mit kleinen La-
pilli (@ 2 mm).
2 0,20 m - Bimssteinlapilli (orange) und Schlackenlapilli

(grau); ¢ 1~-3 cm, nach oben nimmt der Asche-
Anteil zu. (Schlacke = 1/1)

0,50 m - Bimsstein- und Schlackenlapilli; grau, @ 0,5~
-2 cm, wenig Xenolithe.

3 m - Schlacken- und Lavalapilli; schwarz, unge-
schichtet, in schwarzer Asche/Lapilli-Grund-

3 - masse. (l/la)

Uberlagert von:
0,20 m - Boden; orange-braun

0,50 m - Bu I: 3 Horizonte: Bimssteinlapilli (0,5--1
cm) ; weiB - Bimssteinlapilli (mm--0,5 cm):
weil, mit zunehmendem Schlacken-Anteil -
Asche; dunkelgrau, sehr gleichkdrnig.

4 W 0,40 m - Bimssteinlapilli; gelb, leichte Gradierung

von unten (2 cm) nach oben (5 cm). (1/2)
dariiber feiner, oranger Aufarbeitungs-Hori-
zont.

0,40 m - Aschen; schwarz, feinkdrnig, im unteren Be-
reich Anhdufung von weiBfen, mm-groBen Lapilli.




Kap Mavros

Legende s.S.

2L7

99T



i 3
5 -—

0,30
6 2,50
7 2
8 8
9 2
10 0,6--3
11 2
12 4

0,50
13 | 2.50
14 6
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Bu II: 'pumice fall'; weiB, @ 0,5--3 cm, kei-

ne deutliche Schichtung erkennbar, Bimssteine

z.T. innen grau, ziemlich gleichmdBig verteil-
te KorngrdBen lber die gesamte Schicht, auBen

fest verbacken, Schicht zeigt "Windkanter-&hn-
liche" Verwitterungsformen, oberste 50 cm Zu-

nahme der Schlackenlapilli bis zu 30%. (1/3)

Lapilli-Asche; orange-rot, Lavalapilli, @ bis

0,5 mm.

Bu III: 'pumice flow'; hellrosa Bimssteinla-
pilli, ¢ 1--3 cm, wenige Aschepartikel, Schlak-
ken und Xenolithe, bis 6 cm. (1/4)

Blockhorizont; @ 10--20 cm, max. 70 cm, stark
wechselnde Madchtigkeit.

Bu IV: 'pyroclastic flow'; lachsfarben, ge-

schichtet, braunrote Aschenmatrix, eckige bis
mdBig kantengerundete Bruchstiicke von vielen
verschiedenen Laven (schwarz, grau, rot) und
Schlacken, in ca. 1,4 m HShe: 'ground surge'.

Bu V:

0,50 cm Bimssteinlapilli; rosa, @ 0,5--5 cm,
20% Schlackenlapilli, ungeschichtet. (1/5)
1,5 m 9 Horizonte im Wechsel: Lapilli-Asche
und Bimssteinlapilli (unten @ 0,5--2 cm—2 cm,
max. 7 cm — oben wieder kleiner werdend).

(1/6)
Blockhorizont; in "Sdcken" eingelagert.

Bu VI: 'pumice flow'; gelbweiB, chaotisches
Geflige, Lapilli (mm--2 cm), durchschnittlich
faustgroBe Bldcke bis 0,5 m @, stark wechseln-
de Machtigkeit. (1/7)

Umlagerungshorizont; z.T. Schichtung durch
KorngréBen-Wechsel erkennbar.

Bm: Bimssteinlapilli-Asche; gelb, ungeschich-
tet, @ mm--1 cm.

Bimssteinlapilli; braun, @ 0,5--3 cm, max. 5-6
cm, vereinzelt schwarze Lavalapilli (unten 5%,
nach oben weniger werdend), ungeschichtet;
(1/8)

geht nach oben in braunolive, feine Lapilli-
Asche lber.

Schlacken; schwarz, ungeschichtet, chaotisches
Geflige, unteres Drittel gerdllreich, verschie-
dene Lavabldcke faust- bis kopfgroB, @ der
Schiacken 6--8 cm, (1/9)

oben groBe Schlackenbomben (1/10), eingebettet
in Schlacken- und Lavalapilli (0,5--4 cm) und
brauner Asche, M.von S nach N stark abnehmend.
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15

16

17

18

19

20

3,70

m

BB

88

1 m Asche; curryfarben, mit Lapilli in den
unteren 15 cm.-

40 cm Asche; ro6tlich, grob, ungeschichtet.-

50 cm Aschen; 3 Bdnke, rosagrau, geschichtet.-
40 cm Asche; rosa, ungeschichtet.-

10 cm Bimssteinlapilli; weifB.-

1 m Aschen mit Lapilli; grau, undeutlich ge-
schichtet.-

30 cm Asche; hellgrau, geschichtet, grob, un-
terer Teil grSber mit einzelnen Lapilli.

Schlackenlapilli; gelb verwitternd, fein.
Asche; weiBl verwitternd, untere 10 cm Piso-
lithe. (1/11)

Schlackenlapilli; schwarz, geschichtet. (1/12).
Asche; weiB verwitternd, mit Pisolithen.

LA e e L e VW iy o b B |

Schlackenbomben; schwarz, in feiner Grundmas-
se.--- Leithorizont

2 m Aschen; unten fein, curryfarben - 2 cm ver-
festigtes Ascheband - oben Aschen und Schlak-
kenlapilli (mm--1 cm).-

1 m Aschen; curryfarben.

Schlackenlapilli und -bomben; schwarz, ¢ 1--3
cm, max. 10 cm, nach oben feiner werdend: (Sc).

(1/14)

Aschen; weiB, feinkdrnig.
Umlagerung

Obere Bimsstein-Folge (Bo)



1 mind. 6
2 2
3 2
4 0,80
5 0,40
6 0,40
7 1,5
8 2,8
9 3--5
10 2
il 3
32 0,70
13 0 S |

0,40
14
0,10
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Profil 2 = Kap Akrotiri

(von unten nach oben)

Bu III: 'pumice flow'; rosaweiB, Lapilli @
1--3 cm, max. 7--8 cm, wenige Lava- und
Schlackenlapilli, "T6pfe", Mdchtigkeit keilt
nach S aus. (2/1)

Bu angelagert an Aj, dazwischen liegt ca. 1
m Hangschutt.

Bu V: 'pumice fall'; weiB, sehr fein geschich-
tet, Lapilli @ 0,5--2 cm, 15--20% Schlacken-
und Lavalapilli. (2/2)

Blockhorizont; bis kopfgroBe Bldcke.

Bimssteinlapilli; gelb, ¢ 0,5--2 cm, nach
oben feiner werdend.

Lapilli-Asche; graubraun.

Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 0,5--1,5 cm, un-
geschichtet, gleichmdBig verteilte KorngrdBe.

Lapilli-Asche; ockergelb, mit 6 cm mdchtigem
Schlackenlapilli-Band.

Bm: 10 cm Bimssteinlapilli; hell, feinkdrnig,
30 cm Bimssteinlapilli; gleichkdrnig, @
0,5--1 cm,

2,4 m Bimssteinlapilli; gelb, @ 0,5--3 cm,
ungeschichtet, im unteren Bereich Xeno-
lith-Anreicherung. (2/3)

Wurfschlacken; rot, gehen nach E und W in ei-
nen Blockhorizont mit weniger Schlacken-An-
teil iber.

Umlagerung

Asche; geschichtet, einzelne mm-grofe Lapil-
1i, 2 Bédnke unterbrochen von einem Schlacken-
lapilli-Band von 20 cm Mdchtigkeit, an der
Basis der oberen Bank Pisolithe (1--2 mm).

Boden; rotbraun

Wechsellagerung: Bimssteinlapilli; weiB, @
0,5--2 cm, Asche; mittel- bis feinkdrnig, z.T.
orange gefdrbt.

Asche mit Lapilli; dunkelbraun, Lapilli bis
1l cm grofB.
Boden; mit einzelnen Lapilli.
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Asche; braungriin, weiB verwitternd, geschich-
tet, mit einzelnen Lapilli, Pisolithe (2--4
cm) .

Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 0,2--2 cm, weni-
ge Xenolithe. (2/4)

Asche; olivbraun, weiB verwitternd, mittel-
Schlackenlapilli? Gmgeieﬁrt gradiert, ¢ 0,5-
-5 cm, max. 7 cm, 20% Lavalapilli.

Umlagerung; fein, Schrdg- bzw. Linsenschich-
tung.

Sc-Wurfschlacken; rot, gedrehte Bomben, @
bis 30 cm, dazwischen Lavalapilli und -bom-

ben. (2/5)

Obere Bimsstein-Folge (Bo)
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Profil 3 = Kap Aspronisi

(von unten nach oben)

Hangschutt

Lapilli-Asche; grob, dreigeteilt: unten:
Lava- und Schlackenlapilli (¢ bis 3 cm) -
feinere Lapilli (@# 0,5-1,5 cm) - Asche;
braun, bis zu 7 cm groBe Schlackenlapilli.

Asche; graubraun mittelkdrnig.
Boden; ockerfarben.

Lava- und Bimssteinlapilli; schwach geschich-
tet, Klein-Lapilli, Schicht liegt in einem
Relief.

Bm: Bimssteinlapilli; braun, ¢ 1-4 cm, max.

7 cm, KorngrdBe gleichmdBig verteilt, wenige
Lava- und Schlackenlapilli, nur im unteren
Bereich etwas angereichert, keine deutliche
Schichtung erkennbar. (3/1)

Schlotrdumung; grobe, eckige Bldcke, bis
15 cm @.

Umlagerung; ockerfarbene Asche-Matrix, fein-
kérnig, in der verschiedene Lapilli bis 1 cm
¢ liegen.

Bimssteinlapilli; mit 20% Schlacken- und Lava-
lapilli, mehrere Schichten, in sich gradiert,
¢ 0,5-3 cm=—mm— 0,5-1 cm. (3/2)

Asche; graubraun, fein~ bis mittelkdrnig,
beige Verwitterungsfarbe.

15 cm Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 0,5-1 cm
+ 10 cm Asche; grau, mittelkdrnig, + 20 cm
Schlackenlapilli; unten fein (¢ 1-2mm), oben
bis 1 cm @ + 30 cm Asche; schwarzbraun, mit-
telkérnig + 10 cm Schlackenlapilli; @ mm—
0,5 cm + 5 cm Asche # 20 cm Schlackenlapil-
li; schwarz, 0,5-2 cm.

Lapilli~Asche; ockerbraun, ¢ 2-4 mm, nach
oben in einen Bqden ilibergehend.

Schlackenlapilli; schwarz, ungeschichtet,

@ 0,2-2 cm, locker gelagert, nicht verbacken,
enthdlt Olivinkristalle. (3/3)

Asche mit Lapilli; beigebraun, grob, Schlak-
ken- und Lavalapilli, ¥ 0,5-1 cm, in 2/3
Hohe eine 15 cm madchtige Schicht mit wenigen
Lapilli.
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18

0,50

Asche; braun, mittelkdrnig, vereinzelt Lapil-
1i im mm-Bereich.

Wechsellagerung von Aschen und Schlacken :

40 cm Wechsel: Asche; dkl. braun, feinkdrnig
und Schlackenlapilli; schwarz, @ bis 0,4 mm
+ 4 cm Schlackenlapilli; @ 1~2 mm + 10 cm
Asche; dkl. braun, sehr feink&rnig,fast leh-
mig + 8 cm Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 2-
3mm + 1,1 m Wechsel: Aschen; dkl.braun und
Schlacken; an der Basis, ca. in 10 cm Hdhe

= Pisolithe, darunter eine 2 mm mdchtige

Schicht mit Pflanzenresten . Die Aschen sind
insgesamt auch in sich geschichtet.
Bimssteinlapilli; weiB-gelb, ungeschichtet,

¢ 0,4-1 cm.

Asche; dkl.braun, mittelkdrnig, mit wenigen
mm-groBen Lapilli, die obersten 22 cm Schlak-
kenlapilli-Anreicherung, @ bis 0,5 cm.
Asche; griinbraun, weiB verwitternd, fein-
bis mittelkdrnig, gut geschichtet, in den
unteren 15-20 cm Pisolithe. (3/4)
Schlackenlapilli; @ 1-3 cm, vereinzelt Lava-
lapilli, undeutlich geschichtet. (3/5)
Aschen; feingeschichtet:

10 cm Asche; dkl.braun, feingeschichtet,
mittelkdérnig, fest verbacken + 6 cm Pisoli-
the + 4 cm Asche; feingeschichtet + 20 cm
Pisolithe (@ 5-6 mm) + 10 cm Asche; feinge-

schichtet + 10 cm Asche; unten feingeschich-

(3/6)
Schlackenlapilli bis -bomben; umgekehrt gra-
diert, ¢ 1~5 cm, max. 8 cm, 20% Lavalapilli.

Umlagerung; braune Aschematrix, 2~7 cm groBe
Lapilli.

Sc-Schlacken; rot und schwarz, z.T. umgela-
gert.

Schlackenlapilli; schwarz, ungeschichtet,

@ 2-4 cm.

Lapilli-Asche; graubraun.
Aschen; dkl.braun, mittelkdrnig, geschichtet,
wechselnd mit Schlackenlapilli, ¢ 2-5 mm.

Schlackenlapilli; schwarz, nach oben feiner
werdend: 1-3 cm — 0,5-1 cm.

Asche; dkl.braun, mittelkdrnig.

Boden; braun, umgelagerte Asche mit groBen
Gesteinsbruchstiicken, in Hohlrdumen und G&n-
gen weiBe Zeolith-Kristalle.

Asche mit Schlacken- und Lavalapilli; braun.
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Asche mit einzelnen Lapilli; ockerbraun,
mittelkSrnig, im oberen Teil stark verfestig-
ter, z.T. wieder in ca. 10 cm lange Stlicke
zerissener Asche-Horizont, dariiber liegt ein
Bimssteinlapilli- Band (@ 2-5 cm), oberste

40 cm curryfarbene Lapilli-Asche.

Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 1-5 cm.
Schlackenlapilli; schwarz, @ 0,5-6 cm, gros-
se Lapilli durch kleinere verbacken, etwa
30-40% Xenolithe (Lava u. Phyllit).

Paldo-Hangschutt; dkl.braun, Aschen und ver-
schiedene Lapilli, z.T. Schrdg- bzw. Linsen-
schichtung.

Blockhorizont; Bldcke bis 20 cm @.
Umlagerung; feiner.

Blockhorizont; Bldcke: @ 20-30 cm, max. l-
1,2 m.

Obere Bimsstein-Folge (Bo)
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Profil 4 = Kap Loumaravi

(von unten nach oben)

Aschen; braungriin, grobkdrnig, mit einzelnen
Bimsstein-Anreicherungen, undeutlich geschich-
tet, Verwitterung modeliert einzelne Béanke
heraus, etwa 1l munter der Oberkante liegt
ein 5 cm mi3chtiges Schlackenband (¢ 1-2 cm),
im oberen Drittel ist eine 50 cm mdchtige
Bimssteinlinse dazwischengeschaltet, die
Schicht keilt nach W aus. (4/1)

Schlackenbomben und -lapilli in feiner schwarz-
brauner Grundmasse, Schlacken werden nach

oben hin grdéBer und liegen nicht mehr in so
engem Verband. (4/2)

Geht liber in gelb-orangen Boden.

Bu: Bimssteinlapilli; weiBlich, @ mm-2 cm,
geschichtet. (4/3)

Bu I: 40 cm Bimsstein- und Lavalapilli; @

bis max. 1 cm.

30 cm 12 Lagen abwechselnd: weiBe Bimsstein-
lapilli (@ mm-0,5 cm) und feine, graue Aschen,
gut geschichtet.

20 cm Aschen; feingeschichtet, fast plattig,
graphitfarben, sehr gleichkdrnig.

30 cm Aschen; hellgrau, geschichtet, 2.T.
Schragschichtung, in den Schrdgschichtungs-
linsen ist die Asche grobkdrniger (@ bis 1 mm).
15 cm Bimssteinlapilli; gelb, undeutlich er-
kennbare Gradierung (@ 0,5-4 cm). (4/4)

8 cm Aschenband; grau, unten und oben sehr
fein, in der Mitte gro&ber.

14 cm Bimssteinlapilli; gelb, gradiert, im
unteren Bereich dkl. Lapilli.

1,5 m Aschen; beigebraun, fein bis grob, un-
geschichtet, die unterste Lage dkl.grau, knol-
lig verwitternde Unterseite.

50 cm Aschen; hellgrau, kompakt, ungeschichtet,
an der Basis ein ca. 8 cm mdchtiges Bimsstein-
Schlackenlapilli-Band.

Diese Schichten werden nach E immer geringmdchtiger und
keilen schlieBlich aus, bis auf die 1. Bimsstein-Schicht,
die graphitfarbene Asche, die mittlere Bimsstein-Schicht
und die oberste Asche-Schicht.

2;3m =

Bu II: 'pumice fall'; weiB, @ 0,5-2 cm, max.

3 cm, nur schwach geschichtet, relativ gleich-
madBig verteilte KorngrdBe, im oberen Bereich
ein dinnes, ca. 15 cm mdchtiges Schlacken-
lapilli~Band. (4/5)
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Blockhorizont.

Bu IIT: 'pumice flow'; rosa Bimssteinlapilli,
(¢ 1-10 cm), Schlacken~- und Lavabomben, z.T.
bis FaustgrdBe, kantengerundet, 4 verschie-
dene flow-Einheiten, von fein nach grob, nach
oben nimmt der Xenolith-Anteil deutlich zu,
Verwitterungsform: "Herden des Sonnengottes".

(4/6)

Bu IV: 'pyroclastic flow'; rotbraun, mehrere
Einheiten, im unteren Teil schwach geschich-
tet, chaotisch gelagerte Bldcke, sehr unter-
schiedliche KorngrdBe (@ bis 0,5 m): Lava
(schwarz und rot), Schlacken und wenige graue
Bimssteinlapilli, nach oben wird die Korn-
gréBe geringer, und geht dann in eine ca. 70
cm mdchtige schwarze Schlackenbomben-Bank
iber. (4/7)

Blockhorizont.
Lapilli-Asche; orange-braun.

Bu V: Bimssteinlapilli; ungeschichtet, 20%
Schlackenlapilli (@ 0,5-5 cm).

30 cm Bimssteinlapilli und Asche + 40 cm
Aschen; rosa mit einzelnen Xenolithen # 30 cm
Bimssteinlapilli; gelb, § 1-2 cm + 50 cm
Aschen und Bimssteinlapilli; gelbgrau.
'pumice fall'; gelbweiB, @ bis 6 cm, nach W
zunehmende Michtigkeit. (4/8)

Blockhorizont.

Bu VI: 'pumice flow'; weiB, chaotisches Ge-
flige. (4/9)

Umlagerung.

Aschen mit einzelnen Lapilli und Aschen; gelb-
braun, geschichtet, in mehreren kleinen Ban-
ken herauswitternd, stark wechselnde Machtig-
keit, oberste gelbe Asche geht in einen Boden
tiber.

Bm: Bimssteinlapilli; hell- und dunkelbraun,
@ helle: 1-3 cm, dkl.: 3-5 cm, in den unter-
sten 10 cm sind Lavalapilli angereichert, @
1 cm, undeutliche Schichtung erkennbar.

(4/10)
Umlagerung; unterer Teil sehr gerdllreich.

Wechselfolge Aschen und Lapilli:

90 cm Aschen mit einzelnen Schlackenlapilli
+ 75 cm Aschen; dkl. grau bis schwarz, mittel-
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kérnig + 40 cm Schlacken; dkl.grau, ¢ 1 cm,
z.T. in Lagen gelb verwitternd + 60 cm Aschen;
gelbgriin, ziemlich fest verbacken und Schlak-
kenlapilli (@ 0,5 cm), etwa ab der H3alfte Zu-
nahme des Schlacken-Anteils, nach oben Aschen;
rétlich grobkdrnig mit einzelnen Schlacken-
lapilli, @ 2-5 mm + 30 cm Bimssteinlapilli;

@ mm-max. 1 cm, in einer Bimsstein/Asche-
Grundmasse.

Aschen; braungrau, stark verfestigt, fein-
k6rnig, in 2 Schichten herauswitternd.
Aschen; gelbgrau, ungeschichtet, wenige
Schlackenlapilli.

10 cm Bimssteinlapilli; gelb # 40 (W)—60(E) cm
Aschen mit Schlacken-, Lava- und Bimsstein-
lapilli; flaserig geschichtet + 80 cm Aschen;
rotbraun, gleichkdrnig, in 10 cm HOhe Schlak-
ken-Anreicherung + 50 cm Schlackenlapilli, @
in der Mitte sehr fein (mm), unten und oben:

@ 2-6 mm.

Aschen; weiB-beige, 2-geteilt, unten Pisolithe
( 2-4 cm) in einer Asche-Matrix, oben Aschen,
gelb, feinkdrnig. (4/11)

Schlackenlapilli; schwarz, nach W wesentlich
geringmdchtiger werdend, gut geschichtet durch
KorngroBenwechsel (0,5--2 cm), z.T. gelb ver-
witternd, die oberen 30 cm ganz gelb.

Aschen; weiB verwitternd, 5x im Wechsel: fein-
max. 1 cm), Schicht wird nach oben rdtlich-
braun. (4/12)

Schlackenlapilli; schwarz, ¢ mm— 3 cm, wenige
Xenolithe, Schichtung nur durch einzelne zu-
sammengebackene Bander angedeutet. (4/13)

Sc-Schlacken; schwarz, fladenartig, gut ver-
schweiBt, groBe Schlacken z.T. auch rdétlich,
an der Basis gerundete Xenolithe. (4/14)

2 m Aschen; dkl.grau, feingeschichtet, lami-
niert, fein- bis mittelkdrnig.

1 m Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 0,5-1 cm,
nach oben in graue Asche ilibergehend.

3 m Aschen; curryfarben, feinkdrnig, mind.

3 Schlacken-Linsen eingelagert.

0,5 m Schlackenlapilli; ¢ 0,5-1 cm.

1,5 m Asche; gelb, nach oben rdtlich werdend,
feinkdrnig, kleine Pisolithe (@ 1-2 mm), oben

rotbraune, stark verfestigte Aschen-Bank.

1 m:3 Bdnke Asche; beige — dkl.grau, grobkor-

nig — graubraun. =+

1,2 m Aschen; beige, gleichkdrnig mit Schlak-
ken-Band im oberen Drittel.
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24 4 m - Hangschutt; stark verfestigt, in gelber
Grundmasse.

- Obere Bimsstein-Folge (Bo)



[e2]

181

Profil 5 = Balos

(von unten nach oben)

2,5 m - Aschen mit Lavalapilli, schwach geschichtet.
Geht iber in:

2,5 m - Aschen; geschichtet, eingeschaltet eine Lin-
se von rosa-orangen Aschen; mittelkdrnig,
Linse keilt nach W und S aus.

7 m - ‘'pyroclastic flow'; ungeschichtet bis undeut-
lich geschichtet, Lapilli bis FaustgrdBe,
braune Bimssteinlapilli, Schlacken und Laven,
Grundmasse: rotbraune Asche, groBrdumige Wa-
ben- und Hohlraumbildung. (5/1)

0,30 m - Boden; gelborange, feinkdrnig.

0,80 m - Bu I: Bimssteinhorizont: Gradierung grob-fein,
gelb-weiB, ¢ 0,5-3 cm, im oberen Teil ¢ 0,5-
1,5 cm, obere 20 cm: 4 feine Schichten: ganz
fein — grob — fein — mit Lavalapilli. (5/2)
0,95 m - 20 cm Bimssteinlapilli; mit feinkdrniger
Zwischenlage, graue Grundmasse aus Bimsstaub.
10 cm Asche; weiB stark verfestigt.
25 cm Asche; mit Bimssteinlapilli bis 2 cm @.
10 cm Bimssteinlapilli; @ bis 6 cm.
30 cm Asche; grau, geschichtet, feinkdrnig.

2m - Bu II: 'pumice fall'; gelblich, ziemlich
gleichbleibende KorngréBe (@ 2-4 cm), wenige
Schlackenlapilli gleicher GrdBe. (5/3)
0,10
0,40
5m - Bu III: 'pumice flow'; rosagrau, @ bis 12 cm,
chaotische Lagerung, im oberen Bereich bis zu
1 m groBe Lavabldcke. (5/4)

- Z2Zwischenlage mit Anreicherung von Lavalapilli.
Bimssteinlapilli mit wenig Asche.

33
1

0,50 m =~ Blockhorizont.

1 m - Wechselfolge: Bimssteinlapilli; rosabraun,
@ 1-2 cm + Asche und Lapilli + Bimssteinla-
pilli (@ 1-3 cm) und Schlackenlapilli (@ 1-
4 cm), die einzelnen Lagen sind ungeschich-

tet. (5/5)
1,5 m - Bimssteinlapilli; braun, ¢ mm-2 cm, Schlak-

kenlapilli (@ 1-4 cm) und selten Lavalapilli,
undeutlich geschichtet.



182

13 3
14 4
15 0,50
16 15
17 0,50
18 1,5
=
0,50
0,40
19 -
0,20
0,20
20 1,5
0,20
0,30
,20
2
0,50
2l 75
L2
LO,lO

==

Bu IV: 'pyroclastic flow'; dkl.braun-grau,
lagenweise Bimsstein-Anreicherung, dazwischen
chaotisches Gefilige mit Schlackenlapilli,
braune aschig-sandige Grundmasse, die nach

W gelb-beige wird. (5/6)

Bu V: 'pumice fall'; weiB-gelb, @ faust- bis
kopfgroB8 in einer "Grundmasse" von 1-3 cm
groBen Bimssteinen, undeutlich geschichtet,
liegt in einem Relief. (5/7)

Blockhorizont; Lava und Schlacken bis 50 cm @.

Bu VI: 'pumice flow'; weiB, Bimssteine @ bis
kopfgroB, Lavabldcke und Xenolithe, z.T. kan-
tengerundet, @ 2 cm—l m. (5/8 u. 5/9, Xeno-
lithe = 5/10)

Schutthorizont.

Bm: Bimssteinlapilli; gelb und grau, verein-
zelte Schlackenlapilli, die sich an der Ba-
sis anreichern. (5/11)

Asche; mit einzelnen Schlacken- und Bims-
steinlapilli.

Aschen; rot: 3-geteilt, mit 4 cm groBen ver-
festigten Bdnkchen dazwischen, feingeschich-
tet.

Boden; braun, enthdlt umgelagerte, abgerun-
dete Schlackenlapilli.

Aschen mit einzelnen Bimssteinlapilli (@ mm-
1-2 cm)

80 cm Aschen; braungrau,feinkdrnig. (5/12)

6 cm Bimsstein-Band (¢ mm—1-2 cm).

20 cm Aschen; feingeschichtet +# 5 cm Schlak-
kenlapilli-Lage + 40 cm Aschen; sehr gleich-

kérnig, ungeschichtet, windtransportiert.

Schlacken; schwarz, einzelne Bimssteinla-
pilli=ulSf33)

Asche; grobkdrnig, ungeschichtet

Asche; hellgrau, stark gewellt, feinsandig,
deutlich geschichtet, gut verfestigt.
Bimsstein (graubraun) und Schlacken (schwarz)
50:50, ® mm—2-3 cm, undeutlich geschichtet.
Aschen; graubraun, weiB verwitternd, fein
geschichtet, im oberen Bereich Pisolithe,
nach W zu liegt die Schicht mit einer gros-
sen Midchtigkeit (1,8 m) in einer Depression.
(5/14)

Aschen; mit einzelnen Schlacken (@ 2-4, max.
8 cm) und Bimssteinen (¢ 1-3 cm), schwach
geschichtet.

Asche-Bdndchen; grau, stark verfestigt.
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Sc-Wurfschlacken; mit gedrehten Schlacken-
bomben, im oberen Bereich (2/3) rot unten
schwarz. (5/15)

Schutt

Uber dem Schutt-Horizont liegt entweder gleich der
Bo oder es kommen noch Reste der Tg/3-Schichten, die
am K. Aspronisi sehr mdchtig anstehen :

0,30

0,1

I

0,07
0,60

m

m

m
m

Schlackenlapilli; schwarz, gelb verwitternd,
@ 3-4 mm.
Boden; braungriin.

Aschen mit einzelnen Lapilli; grau, flaserig.
Aschen; grau, sehr fein geschichtet, mit zwi-
schengeschalteten stark verfestigten Horizon-
ten.

Schlackenlapilli; schwarz, ungeschichtet, @
mm-2 cm.

Aschen; schwarz, feinkdrnig, vereinzelt Bims-
steinlapilli, in Reliefs abgelagert.

Aschen mit Schlackenlapilli; gelbbraun, oben
eine griinbraune, verfestigte Aschenbank.
Aschen; grauschwarz, grobkdrnig, geschichtet.

Bimssteinlapilli; gelb, @ mm-1 cm.
Schlacken- und Lavalapilli; ¢ mm-0,5 cm, max.
2 cm, undeutlich geschichtet.

Obere Bimsstein-Folge (Bo)
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Profil 6 = Balos-E

(von unten nach oben)

1 3-5 m - 'pyroclastic flow'; rosabraune Grundmasse,
Bimsstein- und Schlackenlapilli, @ 1-6 cm,
rote Schlacken und Xenolithe, @ bis 10-20 cm.

2 0,30 m - Blockanreicherung; Komponenten gut kantenge-
rundet bis gut gerundet, vorwiegend rote
Schlacken und Lava.

3 4-5 m - ‘'ash flow'; rosagraue Grundmasse, feinkOrni-
ger als Schicht 1, Lapilli ¢ 0,5-2 cm, rote
Schlacken und Xenolithe bis 8 cm @.

4 3 m - Aschen; braungriin, feinkdrnig und gleichkdr-
nig, mit einzelnen Bimsstein-Bdndern, etwa
30 cm unter der Oberkante liegt ein 10-15 cm
mdchtiges Schlackenlapilli-Band, ¢ 0,5-2 cm.

5 0,50 m = Bu II: 'pumice fall', undeutlich geschichtet
(durch Korngr&Benwechsel), Bimssteinlapilli,
@ 2-4 cm — 1-3 cm~— 2-6 cm, einzelne Lava-
Schlackenlapilli.

6 6-8 m - Bu III: 'pumice flow'; rotbraune Grundmasse,
Bimssteinlapilli, wenige Schlackenlapilli,
vereinzelt auch Lavalapilli, Verwitterung:
"Herden des Sonnengottes".

0,30 m - Block-Horizont.
7 —[0,40 m - Boden; ockerbraun, mit Schlackenlapilli unter-
schiedlicher GrdBe ($ 3-10 cm).
0,80 m - Bu V: 'pumice fall'; Gradierung: 2-3 cm—
1-2 cm— 2-5 mm, dariiber wieder etwas grdbe-
8 re Lapilli (@ 1-2 cm), hier vereinzelt auch
Schlackenlapilli. (6/1)
0,20 m - Lapilli-Asche; hellgrau, ¢ der Lapilli 0,5-
2 mm.
9 8-10 m - Die folgenden Schichten keilen nach W aus,

dort liegt der Bo auf dem Bu, z.T. von ver-
festigtem Hangschutt bedeckt :

2,5 m Umgelagerter Bu,
1 m Aschen; grau, feingschichtet.
0,5 m Umlagerung.
4 m Aschen; dkl.grau, Wechsel von feinge-

schichteten und mittelsandigen, helle-
ren, flaserig gelagerten Aschen.

10 2,2 m - Hangschutt.
0,70 m - Umlagerung.
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11

12

0,80 m Aschen; dkl.braun-gelb, feinkdrnig.
0,40 m Asche mit einzelnen Lapilli; rotoran-
ge, mit Windkantern.

Oberer Ignimbrit (Ign.); orange-gelb, stark
ausgeldngte, flammenartige Komponenten aus
Bimsstein, Schlacken und Glas, glatte AuBen-
flidche, verschweiBt, an der Unterkante des
Ignimbrites = Bimssteinlapilli und -bomben,
¢ 2-10 cm, max. 20 cm, stark zusammengebacken.
(6/2=Bimsstein, 6/3=Ignimbrit).

mit scharfer Grenze zum Liegenden:

Oberer Ignimbrit (Ign.); rosagelb, mit in der
Lidngsachse eingeregelten Komponenten von 5-15
cm GroBe, meist Schlackenbomben, weniger Bims-
steine, Komponenten kommen durch die Verwit-
terung deutlich heraus, dadurch hat die Schicht
eine sehr unebene AuBenfldche. (6/4)

Obere Bimsstein-Folge (Bo)
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Profil 7 = Kap Plaka-S

(von unten nach oben)

Wechsellagerung: 1/3 Aschen; grau mit ein~
zelnen Lapilli # Aschen-Bank; braun + Bims-
steinlapilli mit Aschen, unten grob, oben
fein.

Lapilli-Asche; geschichtet.

Aschen; "bunt", im oberen Bereich Lapilli,
geschichtet (rote und schwarze Aschen im
Wechsel) # Aschen-Lage; graubraun # Asche;
geschichtet, schwarz + Bimssteinlapilli;
gelb + Asche; grau, feinkdrnig.

Ignimbrit; rotbraun, im oberen Teil stark
verfestigt mit ausgeldngten Schlackenbomben,
unten: feinere, lockere Asche mit ebenfalls
schwach ausgeldngten Komponenten, z.T. gra-
diert, Schicht besteht aus mehreren Einhei-
ten. (unten: 7/1, oben: 7/2)

Schlacken in Asche-Matrix; schwarz, wenig
verfestigt. (7/3)

Schlacken; rot, feinkdrnig, z.T. mit glas-
umkrusteten Schlackenlapilli und -bomben.

Wurfschlacken; rot, einzelne Schlackenbomben
kopf- bis metergroB. (7/4).

Schlackenbomben; rot, @ bis iber kopfgroR,
4 Schichten, jeweils durch einen 20 cm mdch-
tigen, braunen Bimsstein-Horizont getrennt.

'pyroclastic flow'; im unteren Bereich hoher
Schlackenanteil.

Asche; braun, gleichkdrnig, windtransportiert,
im oberen Teil ein ca. 5 cm machtiger Schlak-
ken-Horizont, nicht dicht gelagert, sondern
einzelne Lapilli.

Bimssteinlapilli; dkl.braun, @ 1-2 cm, max.
4-5 cm, Xenolithe z.T. rot, in ca. 1 m HOhe
ist ein Asche-Band dazwischengelagert, beige
Verwitterungsfarbe. (7/5)
Umlagerungshorizont.

Lapilli-Asche; schwarz, nach S rot werdend.
Boden; gelb-orange.

Bu I: Wechsellagerung von Bimssteinen und
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grauen Aschen; obere Aschenlage 20 cm mdch-
tig, sehr fein = Boden mit Pflanzenresten,
untere Aschenlage etwas grdber, mit verein-
zelten Bimssteinlapilli, 40 cm mdchtig, un-
tere Bimsstein-Bank, @ 0,5-1 cm, mittlere
Bimsstein-Bank, ® 0,5-5 cm, obere B.-Bank,
enthdlt einzelne Schlackenlapilli. (7/6=
obere Aschen-L., 7/7= mittlere B.-Bank)

Bu II: 'pumice fall'; untere 30 cm sehr fein-
kérnig, Lapilli in der Langsachse eingere-
gelt. (7/8)

Umlagerungshorizont.

Bu III: ’'pumice flow'; rosa, 10-15% Schlak-
kenlapilli. (7/9a+b)

2 cm machtiges schwarzes Schlackenlapilli-
Band, dariiber: Bimssteinlapilli; @ mm-max.
3 cm, stark zusammengebacken, einzelne Xe-
nolithe, 1 cm, max. 5 cm.

Bu IV: 'pyroclastic flow'; Bimsstein- und
Schlackenbrocken, Xenolithe, stark angewit-
tert, kantengerundet, im unteren Bereich ca.
40 cm rotgelbe Verfarbung.

Bu V: 'pumice fall'; deutlich geschichtet,
@ mm-4 cm, max. 10 cm, 5% Xenolithe. (7/10)

Blockhorizont; @ faust- bis kopfgroB8, mit
kleineren Bimssteinen.

Bu VI: 'pumice flow'; Bimssteinlapilli, @
12 cm, 10-25% Xenolith-Brocken, @ bis 1 m,
z.T. lagenweise Anreicherung der Bld&cke,
chaotisches Geflige, rot-orange Lavalapilli.
(7/1la=Bimsstein, 7/1l1b=Xenolithe)

Umlagerungshorizont.

Wechsellagerung von grauen und weiBen, fein-
geschichteten Aschen-Lagen.

Bimsstein- und Schlackenlapilli; gelb und
grau, @ mm-2 cm.

4 cm Aschen-Lage; rot mit einzelnen, max.

0,5 cm grofen Lapilli.

40 cm Schlacken- und Bimssteinlapilli (50/50),
wenig Lavalapilli.

40 cm Aschen-Lage; rosa, grobkdrnig, mit ei-
nem Bimssteinlapilli-Horizont.

65 cm aschenflihrende Bimssteinlapilli-Schicht;
braun, im unteren Bereich einige Schlacken.
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25
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Bm: Bimssteinlapilli; braun, @ 3-4 cm, max.

10 em. (7/12)

Schlotrdumung; 2-geteilt: oberer Bereich
mittelkdrniger Sand mit kantengerundeten
Brocken, dazwischen angereichert Uberkopf-
groBe Lavabldcke, unterer Bereich feiner,
undeutlich geschichtet, mit Schlackenlapilli.

Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 2-3 cm, nach
oben vereinzelt Bimssteinlapilli. (7/13)
Asche-Doppelband; weiBl verwitternd, ziemlich
einheitliche Korngr&Be, keine Pisolithe.

Schlackenlapilli hier nicht aufgeschlossen,
nur etwa 5 cm an der gegeniiberliegenden Wand.

2. Asche-Band; weiB verwitternd, feingeschich-
tet, 2.T. flaserig, unterster Teil sehr grob-
kérnig, im oberen Teil vereinzelt Pisolithe
und Pflanzenreste. (7/14)

Schlackenlapilli; geschichtet, ¢ 0,5-2 cm,

in Bandern angereichert grdbere Lapilli (9

3-5 cm), nach oben in Schlackenlapilli und
-bomben lUbergehend. (7/15)

Asche mit einzelnen Lapilli; Schlacken,
Bimsstein und Lava, feinkiesig, nach oben

Umlagerung; 4 Horizonte, von feinkdrnigen
Asche/Sandlagen unterbrochen, liegt in ei-
ner Depression.

Obere Bimsstein-Folge (Bo)
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Profil 8 = Kap Plaka

(von unten nach oben)

Phyllit; nach S abtauchend, grdBte Machtig-

keit unter den 2 Miihlen (ca. 60-70 m), stark
geklliftet und gefaltet, grlnlich, gelbbraune
Verwitterungsfarbe;

dariiber 50 cm Umlagerungshorizont.

20-25 cm Schlackenlapilli; 40 cm Asche; grau,
flaserig geschichtet, mit Pisolithen_ in La-

Gens PAe Ty T SV EEE HayE

Asche; graugriin, mit groBen, eckigen, wirr
gelagerten Phyllitbruchstiicken, z.T. in der
Langsachse ausgerichtet, auch einige Pisoli-
the.

Umlagerung; ockergelb, mittel- bis feinkdr-
nige Grundmasse, Bruchstlicke (Phyllit, Schlak-
ke, wenig Bimsstein) ¢ 0,5-2 cm, max. 7 cm,
z.T. in einzelnen, 2-3 cm mdchtigen Lagen an-
gereichert und ausgeldngt.

Bimssteinlapilli; weiB, @ mm-1 cm, sind zu
2-3 cm groBen "Breccien" zusammengebacken,
die Schicht ist 6rtlich begrenzt. (8/2 + 8/3)

Hangschutt

Asche mit einzelnen Lapilli; graugriin, mittel-
kérnig, @ der Lapilli im mm-Bereich.

Asche; dkl.braun, einzelne Lapilli (@ mm),
einzelne Bimssteinlapilli-Bdnder, im oberen
Drittel eine 20-30 cm mdchtige Bimssteinla-
pilli-"Breccie"; rosa, stark verwittert, aschi-
ge Grundmasse.

Lapilli-Asche; rot-orange, mittelkdrnig, ge-
schichtet.

Lava- und Schlackenlapilli; ¢ 0,2-1,5 cm.
Lapilli-Asche; dkl.rot, grobkdrnig, ¢ 1-5 mm,
nach oben grdber werdend (¢ 0,3-1,2 cm).

Lava- und Schlackenlapilli; unten: rot-gelb,
grob, Lapilli verzahnt, stark verfestigt,
oben: feinere Lapilli in roter Grundmasse.

Lapilli-Asche; braun, weiBe Verwitterungs-
farbe, ® mm-1 cm, selten 5 cm.

Umlagerung; ockerfarben, Bruchstlicke lagen-
weise angeordnet.
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12 0-6-8 m - ‘'pyroclastic flow'; rosagrau, unten feinkdr-
E nig, nach oben Zunahme der schwarzen Schlak-
kenlapilli bis -bomben, keilt nach E gegen
den Phyllit aus.

13 0-4 m - Schlackenbomben; rot, seltener schwarz, z.T.
E glasumkrustet, glatte, stark geklliftete Wiande,
Schicht keilt nach E aus.

[ 4-5m - 'pyroclastic flow'; schwarze Schlackenlapilli
und -bomben liegen in einer schwarz-braunen
Asche-Matrix, ¢ max. 10-15 cm, beige Verwit-
terungsfarbe, Schlackenlapilli: innen dicht
und feinporig, auBen scharfkantig, z.T. auch
durch die Verwitterung schwach kantengerun-
14 — det. (8/4)

Geht liber in:

4 m - 'pyroclastic flow'; lUberwiegend Schlacken-
lapilli, mit zunehmender, dkl.brauner Asche-
Matrix, Verwitterung formt weiche, abgerun-
dete Formen.

15 1,6 m - Asche; grau, fein- bis mittelkdrnig, lagen-
weise Bimssteinlapilli und Schlacken/Lava-
lapilli angereichert; obere 30-40 cm Boden,
ockergelb.

16 1l m - Bimssteinlapilli; gelb, ungeschichtet, @ 0,5-
5 cm, max. 10 cm, oben 0,5-3 cm, wenige
Schlackenlapilli, obere 40 cm rot-orange ge-

farbt.
17 1 m - Schlotrdumung; iiberwiegend Schlacken. (8/5)
18 4-6 m - Schlackenlapilli und -bomben; schwarz, nach

oben in rote ilibergehend, ¢ 15-30 cm, liegen
in Asche-Matrix, z.T. gedrehte Bomben mit
einem orangen Kern und dkl.roter Kruste;
letzte Schicht die am Phyllit auskeilt.

(8/6)

Dariiber 30 cm Umlagerungshorizont.

Der liberlagernde Bu liegt liberall dem Phyllit

direkt auf.

Bu T
(0,30 m - Bimssteinlapilli; weiB, gradiert (0,5-2-3 cm
: —0,4-1 cm), dariiber Asche; grau, feinkdrnig,
einzelne Bimssteinlapilli.

0,40 m - Bimssteinlapilli; rosa, ungeschichtet, ¢ 0,5
19 — -5 cm, vereinzelt Lavalapilli.
0,50 m - Bimssteinlapilli; mehrere Schichten (mind. 4),

einzelne Schlackenlapilli, Grenze der einzel-
nen Schichten durch dkl. Lapilli-Anreicherung
gekennzeichnet, @ 1-4 cm, max. 7 cm.

0,10 m - Asche; dkl.braun, feinkdrnig, stark verlehmt.
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Bu II: 'pumice fall'; rosa-weiB, unterste

20 cm: sehr feine Lapilli, ¢ 0,4-2 cm, ge-
schichtet, oben: ¢ 0,5-3-4 cm, grdBere La-
pilli bilden ein Geriist, in dessen Zwischen-
raum die kleineren und kleinsten Lapilli
liegen. (8/7)

Blockhorizont.

Bu IV: 'pyroclastic flow'; ockergelb, nach
oben feiner werdend, stark wechselnde Midch-
tigkeit, Relief ausfilillend.

Bu V: 'pumice fall'; weiB-rosa, ¢ 0,5-7 cm,
einzelne Bimssteinbomben (@ 15-25 cm), 10-20%
Schlacken- und Lavalapilli, untere 20 cm nur
Bimssteinlapilli. (8/8)

Umlagerung.

Bimssteinlapilli; gelb, ¢ 0,5-2 cm, max. 6-
7 cm, braune Verwitterungsfarbe.

Blockhorizont; Grundgebirgsbldcke und ver-
schiedene Lapilli.

Bu VI: 'pumice flow'; @ 1-7 cm, chaotisches
Geflige, Lapilli liegen in feiner Bimsstein-
asche, Bldcke eckig bis kantengerundet, @

8 cm-1 m, meist Lava und Grundgebirge.

(8/9)
Umlagerung.

Asche; graubraun, mittel- bis feinkdrnig,
feingeschichtet, z.T. flaserig geschichtet.

1,2 m Schlackenlapilli; gelb verwittert, @
0,5-3 cm, 5-10% Lavalapilli # 80 cm Asche;
braungrau, grobkdrnig, mit 2-3 mm groBen La-
pilli # 60-70 cm Bimsstein- und Lavalapilli;
®$ 0,5-1,5 cm + 40 cm Asche; braun, grobkdr-
nig, im oberen Teil Bimssteinlapilli + 30-40
cm Asche; grau, mittelkdérnig + 30 cm Schlak-
kenlapilli; ¢ 0,4-1 cm.

nach N wird die Schicht mdchtiger und es
schalten sich mehrere Schlackenlapilli-Bdnder
ein + 8 cm Asche; rosabraun, mittelkdrnig,
stark verfestigt.

Bimsstein-, Schlacken- und Lavalapilli; im
Wechsel fein und grob, unten am grdbsten:
¢ 2-3 cm, sonst 0,4-1 cm, obere 20-30 cm
beginnende Bodenbildung.

Asche mit Lapilli; braungelb, feinkdrnig,
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verlehmt; ca. 5 cm unter der Oberfldche liegt
ein 10-15 cm mdchtiges Schlackenlapilli-Band.

Bm: Bimssteinlapilli; rosabraun bis gelb, @
0,3-3 cm, max. vereinzelt 20 cm, 3-5% Schlak-
kenlapilli; meist gerundet, aber auch flach
eckig bis 8 cm, z.T. gefrittet, einzelne Ob-
sidian-Splitter. (8/10)

Asche; braun, stark verfestigt.

Umlagerungshorizont.

Schlacken- und Lavalapilli; schwarz, @ 0,5-
3 cm, nach oben in braune Asche mit Schlak-
kenlapilli-Anreicherung libergehend.

Asche; rosabraun, fein geschichtet bis fla-
serig, mittel- bis grobkdrnig, einzelne
Pisolithe (¢ 5-8 mm).

'pyroclastic flow'; Lapilli bis 3-4 cm in
rotbrauner Asche-Matrix.

Asche; beige-braun, weiB verwitternd, mittel-
kérnig, stark verfestigt, flaserig geschich-
tet, mit grobkdrnigeren Zwischenlagen.

(8/11)

Schlackenlapilli; schwarz, gelb verwitternd,
@ 0,4-2 cm, 30% Lavalapilli, geschichtet.
Asche; dkl.braun, feinkdrnig, feingeschich-
tet, im oberen Teil wenige Pisolithe.

(8/12)

Schlacken- und Lavalapilli; geschichtet,

grob 0,5-1 cm — fein mm — grob — fein — oben
ganz grob, fast nur Schlackenlapilli bis 3 cm

¢. (8/13)

Umlagerung; mit vielen schwarzen Schlacken-
bomben und abgerundeten Lavabldcken.

Asche mit einzelnen Lapilli; graugriin, obere
8-10 cm verhdrtete Schlackenlapilli-Bank.

Aschen-Bdnke; griinbraun, fein- bis mittel-
kérnig, flaserig geschichtet, obere 80 cm
sehr schlackenreich, in Lagen und Linsen an-
gereichert.

Obere Bimsstein-Folge (Bo)
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Profil 9 = Kap Athinios-S

(von unten nach oben)

Phyllit; gringelb, z.T. mylonitisiert, peli-
tisch, verschiedene Scherbahnen, von Kalk-

linsen und -horizonten durchzogen, Kalk dkl.-
grau, ungeschichtet oder hellgrau, geschich-

tet. (9/1, 9/4 a+b, Kalk= 9/2, 9/3 a+h)

Bimssteinhorizont; weiBe, graue und rosa La-
pilli, @ 0,4-3 cm , schwach verfestigt, 5%
hellgraue Lavalapilli, nach SSE auskeilend,
fdl11lt zur Caldera hin ein (24°), verdeckt das
Phyllitrelief, das ein Einfallen von 34-37°
bat. - (9/5)

Umlagerungshorizont; unten Phyllitanreiche-
rung + braun verwitternde, schwarze Schlak-
ken + Asche mit Schlacken und Phyllit-Bruch-
stiicken, ¢ 10-15 cm.

Bimssteinlapilli; graubraun, ¢ 0,5-4 cm, max.
10 cm, gut geschichtet, wenige, gleichgrofe
Schlacken-, Lava- und Grundgebirgsbruchstiicke;
im oberen Bereich weiBes Asche-Band mit Schlak-
kenlapilli-Anreicherung in der Mitte.
(Schlacke = 9/6)

Asche; hellgrau, grob.

Umlagerungshorizont; gerundete Bimssteine
und Schlacken, obere 30 cm durch Verwitterung
braun gefdrbt.

Bu I: Bimssteinlapilli und Asche; gelbbeige,
verfestigt, dariiber etwa 3 cm weiBe Asche.
Bimssteinlapilli (beige) und Lavalapilli
(grau) , vereinzelt auch graue Bimssteinla-
piltki.

Bu II: 'pumice fall'; braun und beige, wenig
schwarze Schlackenlapilli, ungeschichtet,
unterschiedliche KorngréB8e, @ mm-1-2 cm, z.T.
auch gréBer. (9/7)

Bu IV: 'pyroclastic flow', rotbraun, fein =—
grober — ganz grob, keilt nach S aus, wird
nach N noch mdchtiger.

Lapilli-Asche; hellgrau, geschichtet, unteres
Drittel mit schwarzen Schlackenlapilli.
Bimssteinlapilli; gelbrosa, ¢ mm-3-4 cm, sehr
wenig andere Lapilli, ungeschichtet. (9/8)

Bu V: 'pumice fall', Bimssteinlapilli (braun-
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rosa) und Schlackenlapilli, @ mm~3 cm, max.

30 cm, undeutlich geschichtet, Schlackenla-
pilli z.T. lagig angereichert, sonst ca. 15%.
(Bimsstein =9/9)

Bimssteinlapilli; gelbrosa, Schichtung erkenn-
bar, an der Basis Schlacken- und Lavalapilli
angereichert (@ bis 2 cm), in einzelnen Mul-
den Gerdllanreicherung (@ bis 40 cm), nach
oben Bimssteinlapilli bis 5 cm @, Schicht
keilt nach N aus. (9/10)

Blockhorizont; in Bodenwellen abgelagert.

Bu VI: 'pumice flow'; gelbweiB, @ bis 1 m,
chaotisches Gefiige. (9/11)

Umlagerung.

Lapilli-Asche; olivbraun-r6tlich, feinkdrnig,
mit Schlacken- und Lavalapilli, @ mm~1 cm.
Bimssteinlapilli (gelbbraun) und Schlacken-
lapilli.

Aschen; rotlich, geschichtet, in Lagen ange-
reicherte Lapilli aller Art, nach oben fei-
ner werdend.

50 cm Schlackenlapilli; schwarz, dann zuneh-
mend braune Bimssteinlapilli und Asche.
(Bimsstein= 9/12),

geht iliber in: Boden; braun.

Asche; grau, vereinzelt Bimssteinlapilli,

@ mm, grobkdrnig, keilt nach N aus.
Umlagerungshorizont; braun, feinkdrnige Grund-
masse, Schlackenlapilli, @ 1 mm-1 cm.
Schlackenlapilli; schwarz, @ 2-4 cm, Xenolithe
bis 7 cm @.

Boden; gelbbraun.

Bm: Bimssteinlapilli, braun, @ 2-4 cm, max.
10 cm, @ nach oben kleiner werdend,Schlacken-
lapilli in Placken angereichert. (9/13 a+b)
Asche; beigebraune Verwitterungsfarbe, fein-
bis mittelkSrnig, scharf abgegrenzt.

Schlotrdumung; mit Schlackenlapilli und -bom-
ben.

Geht iliber in:
Umlagerung; rosabraun.

Asche; ockerbraun, mit einzelnen Schlacken-
banken, an der Basis 2 herauswitternde Schlak-
kenbdnke, 10-20 cm mdchtig, obere 10-20 cm
ockerfarbener Boden.

Asche; rosabraun, mittel- bis feink&rnig.
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Asche; weiB verwitternd, 2-geteilt, oberes
Band 20 cm mdchtig, dann 8-10 cm Schlacken-
lapilli (@ 0,2-0,6 cm), unteres Band 10 cm
mdchtig, wellig gelagert. (9/14)
Schlackenlapilli; schwarz, geschichtet.

(9/15)

Asche; weiB verwitternd, flaserig geschichtet,
grobe Schichten (Grobsand bis Feinkies) oft

(9/16)

Asche; geschichtet.

Asche; grau.

Wurfschlacke; schwarz, @ bis BombengrdBe.

Asche; grau, mittelkdrnig.

Schlackenlapilli; schwarz, mit eingelagerten,
grauen Asche-Bdnken.

Asche; curryfarben.
Asche mit einzelnen Lapilli; beigebraun.

1 m Schlackenlapilli; gelb verwitternd #

2 m Asche; curryfarben, mit einzelnen Schlak-
kenlapilli-Anreicherungen.

Umlagerung.

Obere Bimsstein-Folge (Bo)
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Profil 10 = Kap Athinios-N

(von unten nach oben)

Bimsstein-Tuff; weiB verwittert, stark um-
gewandelt und verfestigt.

Asche mit Schlackenlapilli; ockergelb, mit-
telkdérnig, obere 30 cm Bodenbildung.

Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 0,4-1 cm.
Asche; braun bis gelborange, mit Schlacken-
lapilli~Anreicherungen im oberen Teil, nach
S zu Einregelung von eckigen Phyllitbruch-
stiicken.

Asche; grau, mittel- bis grobkdrnig, unge-
schichtet.

Schlackenlapilli; 2 Bédnder, getrennt durch
eine mm-groBe, weiBe, stark verfestigte Asche-
Schicht, unten: reine Schlackenlapilli, @
mm-0,7 cm, oben: grobe Schlacken- und Lava-
lapilli, ¢ 0,5-3 cm.

Asche mit einzelnen Lapilli; beigebraun, mit-
telkdrnig, @ der Lapilli mm-1-2 cm, an der
Basis (ca. 10 cm) feingeschichtet.
Asche mit Schlackenlapilli; ockergelb #
Asche; grau # Schlackenlapilli; ¢ 1-2 cm +
Asche; grau + Schlackenlapilli; @ 1-3 cm.

Bimssteinlapilli; ¢ 0,5~3 cm, verfestigt,
in den oberen 2/3 Schlacken- und Lavalapilli.

Asche mit Lapilli; rotbraun, an der Basis
geschichtete Schlackenlapilli-Lage.

Schlackenlapilli; schwarz und rot, gelb ver-
witternd.

Wechselfolge von rotorangen Aschen und Schlak~
kenlapilli, nach N mdchtiger werdend, nach S
auskeilend :

30 cm Asche; feingeschichtet, laminiert, im
oberen Teil Schrdgschichtung +# 10 cm Schlak-
kenlapilli; grau + 20 cm Asche mit einzelnen
Lapilli; grau + 17 cm Schlackenlapilli; grau
20 cm Asche; rot-orange, feingeschichtet +

30 cm verschiedene Lapilli-Aschen + 8 cm Asch
Band; graubeige, stark verfestigt.

'ash flow'; rosabraune Grundmasse, undeutlich
geschichtet.

Asche-Band; rosagrau, verfestigt.
Schlacken- und Lavalapilli; ¢ 1-3 cm.

e-
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'ash flow'; schwarz-graue Asche-Matrix, mit
Schlacken- und Lavalapilli bis -bomben.

Blockhorizont.

'pyroclastic flow'; gelbbraun, mit Schlacken-
und Lavabomben, untere 50 cm graubraun, dann
in gelb ilibergehend, nach oben rosabraun wer-
dend, mehr Schlackenbomben.

Schlackenbomben; schwarz, geht nach N in
"piperno-artige" Schichten Uber. (10/1)

'pyroclastic flow'; rosarot, mindestens drei
Einheiten: fein — grob — fein, 3. Schicht
ist deutlich in sich geschichtet,

oben folgen rote Wurfschlacken, mit flieBen-
dem Uibergang, verschweiBt, einzelne Bomben
z.T. ausgeldngt, fast alle mit einer dunklen
Glas-Kruste umgeben. (L0/2 a+b)

Umlagerung.

Schlackenlapilli; schwarz.
Boden; gelb-weiBl, sehr glatt.

Bu I: Bimssteinlapilli; gelb. (10/3)
Bimssteinlapilli; weiBgelb, geschichtet,
3 Schichten.

Bu II: ‘pumice fall'.
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Profil 11 = Kap Alai

(von unten nach oben)

Schutt.

Asche; grau + im Wechsel: rote Aschen und
schwarze Schlackenlapilli.

Wurfschlacken; rot.

Lavastrom[£T§l; grau, z.T. rotlich, leicht
porphyrisch, blasig, 16chrig. (11/1)
Lavablocke; gut gerundet, @ 20-70 cm, in
aschig-schlas iger Grundmasse.

Lavastrom [T3T; grau-rotlich, blasig, deut-
liche FlieBstrukturen, Unterkante bizarr
kantig, nach S Abnahme der Mdchtigkeit.

(11/2)

Bimssteinlapilli; rosagelb, brdunliche Ver-
witterungsfarbe, @ 4-5 cm; (11/2a)

geht nach oben in einen 30 cm mdchtigen
Boden liiber.

Schlackenlapilli; schwarz, ungeschichtet,
¢ 1-3 cm, max. 5 u. 7-8 cm, hellbeige Ver-
witterungsfarbe, scharfkantig. (11/3)

Bimssteinlapilli bis -bomben; rosa-beige,
faust- bis kindskopfgroB, vereinzelt grobe
Lavabldcke. (11/4a)

Asche; ockergelb, grobkdrnig;
nach N in einer Linse eingeschaltet :

1,5 m 2 weiBe Bimssteinlapilli-Lagen;
dazwischengeschaltet: graue, verfestigte La-
pilli-Asche, an der Basis charakteristische
Verwitterung in Form von "Kindeln", sehr
hart, wie zementiert. (11/4)

20 cm Bimssteinlapilli; gelbbraun, ¢ 0,5-2 cm,
nach oben Zunahme der Schlacken- und Lavala-
pilli, @ bis 7 cm, ungeschichtet # 10-15 cm
Aufarbeitungshorizont. (Bimsstein= 11/5)

Bu I: Bimssteinlapilli; weiB, @ 0,5-2 cm, un-
geschichtet. (11/6)

Umlagerungshorizont; mit linsenfdrmigem Asche-
Horizont; braun, im unteren Bereich Schlacken-
lapilli-Anreicherung, sonst vereinzelt Lapilli
aller Art.

Bu II: Bimssteinlapilli-Asche; weiB, ¢ mm-
0,4 cm, 10% Schlacken- und Lavalapilli, fein
geschichtet.
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0,50 m - ‘'pumice fall'; Bimssteinlapilli, weif, @ 0,5-
1 cm, deutlich geschichtet, z.T. gradiert,
10 wenige, mm-groBe Lapilli. (11/7)
1,7 m - ‘'pumice fall'; Bimssteinlapilli; rosa-weiSR,

@ 1-3 cm, undeutlich geschichtet, wenige
Schlacken- und Lavalapilli. (11/8)

11 26 m - Bu V: 'pumice fall'; rosa, ¢ 2-5 cm, max.
10 cm, ziemlich gleichkdrnig, in 20 cm Hohe
deutliche Zunahme der Schlacken- und Lava-

lapilli. (11/9)

12 8-10 m - Bu VI: 'pumice flow'; weiB, mehrere Block-
Anreicherungen innerhalb der Schicht deuten
auf mehrere 'flow'-Einheiten hin, chaotische
Lagerung. (11/10)

13 0,80 m - Blockhorizont; nur in Mulden abgelagert.
14 0,50 m - Lapilli-Asche; griin-gelb, grobkdrnig, ge-
schichtet.

0,80 m - Schlacken- und Lavalapilli; schwarz, ¢ mm-
1-2 cm, max. 4-5 cm, ungeschichtet, kleinere
Lapilli meist Schlacken, grdBere Lavalapilli.

15 (11/11)

Geht iiber in:
0,50 m - Asche mit einzelnen, mm-groBen Lapilli; dkl.-
grau, grobkdrnig, fest verbacken.

16 3,2m - 1 m Schlackenlapilli; ¢ mm-0,5 cm, durch Korn-
groBenwechsel undeutlich geschichtet. #
1,3 m:9 Horizonte: Bimssteinlapilli; braungelb,
@ 0,4-1 cm, und Bimssteinlapilli-Asche; gut
geschichtet, ca. 10% Schlacken- und Lavalapil-
2 s (11/12) + 90 cm Schlacken- und Lavala-
pilli; schwarz, ® mm-1-2 cm, geschichtet.

0,10 m - Bimssteinlapilli; gelbgriin, ¢ mm-1 cm, unge-
schichtet.
2,8 m - 21 Horizonte im Wechsel: Schlackenlapilli;

schwarz, blasig und Aschen; schwarz, grob-
kdrnig, mit vereinzelten Lapilli, Horizonte
sind nicht immer deutlich voneinander abge-
grenzt, sie gehen auch ineinander iber.
(Schlacke= 11/13)

17

18 0,20 m ~ Asche-Band; rosa-weif, unten dkl.rot, sehr
feinkdrnig, nach oben grdber werdend.

19 0,90 m - Schlacken- und Bimssteinlapilli; ¢ 1-2 cm,
relativ gleichkdérnig, oben und unten mehr
Schlacken, in der Mitte braune Bimssteinla-
pilli; dariiber :
in "Sdcken" 0-60 cm Bimsstein- und Schlacken-
lapilli mit Lavabomben (bis 30 cm @).
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Im Wechsel : Aschen; rosa-hellgrau, geschich-
tet und Schlackenlapilli; schwarz, Flaser-
schichtung.

Im Wechsel : Aschen; ockerbraun und Schlacken-
lapilli; ® mm~2 cm, einzelne Lagen in sich
ungeschichtet.

Schlacken- und Lavalapilli; schwarz, ¢ 1-2 cm,
selten gréBer ¢+ feinkOrnige Aschenlage +
Schlackenlapilli, schwarz ¢+ Aschen %+ Schlak-
kenlapilli; ¢ 2-3 mm, geschichtet + 50 cm
Schlackenlapilli; in der Mitte groBter @ :

2-4 cm, bis fast faustgroB #+ 20 cm Schlacken-
lapilli, fein # Aschen; grobkSrnig.

Bm : Bimssteinlapilli; braun, ¢ 2-3 cm, unge-
schichtet, mit schwarzen, bis 10 cm groSBen
Bimsstein- und Schlackenbomben, die in Placken
angereichert sind. (11/14) +

Umlagerung; in Mulden eingelagert.

Bimssteinlapilli; gelb, vereinzelt Schlackeny
Lavalapilli, geschichtet. (11/15)

Im Wechsel: schwarze Schlackenlapilli und
dkl.braune Aschen.

Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 0,5~1-2 cm, un-
geschichtet. (11/16)

Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 1-2 cm, in La-
gen von gelb verwitterten und schwarzen La-
pilid.

Boden; mittelbraun. (11/17)

Bimsstein-, Schlacken- und Lavalapilli; @
1-2 cm, ungeschichtet.

Asche mit einzelnen Lapilli; rosa, grobkOr-
nig, flaserig geschichtet;

dariliber : 30 cm Boden.

Schlackenlapilli; schwarz, @ mm-0,5 cm, ge-
schichtet.

Doppel-Asche~Band; weiB verwitternd, unteres
Band 15 cm mdchtig, oberes 30 cm machtig,
dazwischen Schlackenlapilli; ¢ mm-0,5 cm,
Pisolithe und Blattreste . (11/18)
Lapilli-Asche; mit einem charakteristischen,
ca. 1 cm mdchtigen, herauswitternden, verfestig-
ten Band, im oberen Bereich braune Bimsstein-
und Schlackenlapilli, @ 0,5-2 cm, geschichtet
durch Korngr&Benwechsel.

Asche-Band; weiB verwitternd, feingeschichtet,
z.T. Schragschichtung mit Lapilli-Einschal-
tungen.

Schlackenlapilli; 2 Bdnke getrennt durch brau-
nes Asche~Band, geschichtet, oben grdber.
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0,90 m - Aschen; griinbraun, grobkdrnig, flaserig-wul-
stige Verwitterung, z.T. feinlaminiert ge-
schichtet, Verwitterungsfarbe weiBgrau.

29 (11/19)
0,70 m - Schlackenlapilli; schwarz, $ 2-3 cm, im obe-
ren Teil geschichtet.
0,30 m - Asche; grau, weiB verwitternd, Wurzeln.
0,50 m - Lapilli-Asche; grau, geschichtet. -
30 1,2 m - Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 0,5-1 cm, ge-

trennt von einer 7 cm mdchtigen Schicht mm-
groBer Lapilli.

(0,20 m - Schlacken- und Lavalapilli; ¢ 1-3 cm, unge-
schichtet.
0,60 m - Lapilli-Asche; violett-grau, laminiert, z.T.
Schrédgschichtung, Wurzeln.
0,30 m - Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 0,5 cm u. 1-3 cm,
33~ ungeschichtet.

1,2 m - 1Im Wechsel: schwarze Schlackenlapilli und La-
pilii-Asche; deutliche Schichtung, die ober-
sten Schlacken sind ziemlich groB: @ 5-6 cm.

2 m - Wechsel von gelb verwitterten und schwarzen
L Schlackenlapilli.

- Obere Bimsstein-Folge (Bo)
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Profil 12 = Thira

(von unten nach oben)

Lava[T%]; dkl.grau, schlackig.

Lapilli-Asche; graugriin, stark verwittert,
¢ der Lapilli 1-2 cm.

Blockhorizont; Lava- und Schlackenbldcke
bis 40 cm @.

5 m Aschen; grau, grobkdrnig, im unteren

Teil feinlaminare Schichtung, dariliber 3 klei-

ne Bimsstein-Horizonte bis 5 cm mdchtig, nach

oben Einschaltung von Lavalapilli bis -bomben,

auch + in Lagen + 3 m Asche; grau, mittel- ?
bis grobkdrnig. (12/1)

Asche; dkl.rot-orange, fein~ bis grobkdrnig,
laminiert, im oberen Bereich Schradgschichtung,
eingeschaltet Schlackenlapilli, 2 Horizonte:
unterer 35 cm mdchtig (Unterkante bei 15 cm),
oberer 20 cm mdchtig, (Unterkante bei 1 m).
(12/2)

Die Schicht wird im NE diskordant abgeschnit-
ten von :

5 cm Asche; einzelne Lapilli. +# 10 cm Asche;
grau.
Diskordant abgeschnitten von:

Asche; grau, grobkdrnig.

Schlacken; schwarz, @ bis 1 m, im unteren
Teil kleinerer ¢, dazwischen Xenolith-Brocken.

(12/3)
Boden; beige. (12/4 atb)

Bimsstein-Horizont; 3 Schichten:

Schicht 1: unten ¢ 0,5~1 cm — 2 cm— 0,5-1 cm,
roter Horizont

Schicht 2: einheitlich feines Material mit La-
pilli von 1-3 cm @
roter Horizont

Schicht 3: Bimssteinlapilli, ¢ 2-3 cm, im obe-
ren Teil Schlackenlapilli. (12/5)

Obere 30 cm Bodenbildung.
Blockhorizont.
Lavastronx[T%]: grau, massig, FlieBstrukturen.

Lahar; feines Grundmaterial mit groBen Bl1&k-
ken, chaotisches Gefiige.
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Schlackenlapilli; schwarz.
Umlagerungshorizont.

55 cm Asche; grau, geschichtet + 15 cm Bims-
steinlapilli + 40 cm Asche; grau, geschich-
tet + 30 cm Bimsstein~ und Schlackenlapilli
+ 15 cm Asche; braun, grobkérnig + 2 Hori-
zonte (je 10 cm) Bimsstein- und Schlacken-
lapilli in weiBer Bimsstein-Asche # 20 cm
Asche; grau.

Uberdeckt von :

Bu II : 'pumice fall', gelbweiB. (12/6)

Lahar, chaotisches Geflige.

Boden; im oberen Teil eingeschwemmte Bims-
steinlapilli.

Asche; weiB, geschichtet.

Bu V : 'pumice fall'; Bimssteinlinse, 3 Ho-
rizonte: 1. 1,5 m Bimssteinlapilli, ¢ 1-7 cm,
5-10% Xenolithe + 2. 20 cm Xenolith-Anreiche-
rung, @ bis 10 cm + 3. 2,3 m Bimssteinlapil-
1i, ® 1-7 cm. (Pr. von Schicht 1 = 12/7)

Weiterfihrung des Profils iliber der Kapelle, dazwischen
kleine Stérung, die Schichten bilden das Hangende des

Bu.

8

m

g8

Ignimbrit[T4]; mindestens 4 'flow'-Einhei-
ten, durch deutliche Absdtze gekennzeichnet,
aber lithologisch sehr &hnlich, rdétlich aschi-
ge Grundmasse, Lapilli von Bimssteinen, Lava
und Schlacken, z.T. in der Langsachse einge-
regelt, keine VerschweiBung, "sandet" stark
ab. (12/8)

'‘pyroclastic flow', rotbraun, chaotisches Ge-
flige, Entgasungsrdhren im oberen Bereich.

Boden; gelb-beige.

Lapilli-Asche und Bimssteinlapilli; deutli-
che Schichtung, im obersten Teil schwarze
Schlacken. (Lapilli-Asche= 12/9)

Bm: Bimssteinlapilli; braun. (12/10)
Schlacken; schwarz, blasig-glasig, mit ver-
witterten braunen Bimssteinlinsen. (12/11la)

Geht nach oben iiber in:
Ignimbritisch, glasig, sehr hart. (12/11b)

Lahar; braun, chaotisches Geflige, groBe Ge-
steinbrocken bis BlockgrdBe, vorw. Schlacken.
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'pyroclastic flow'; braungrau, meist schwarze
Schlacken unterschiedlicher KorngrdBe, Lava-
lapilli, undeutlich geschichtet. (Schlacke =

12£12)

oben abgeschlossen von einem :
Schlacken-Band; schwarz.

Bimssteinlapilli; braun, ¢ 1-2 cm, lberge-
hend in lagenweise angereicherte Schlacken-
lapikii. - (127L3)

Asche; grau, feinkdrnig, geschichtet.

Aschen und Schlackenlapilli im Wechsel.
Schlackenlapilli; gleichmdBiger § von 1-2 cm,
abgeschlossen von einer Asche-Bank.
Schlackenlapilli; schwarz, unten fein, nach
oben grdber werdend, undeutlich geschichtet,
nach oben Wechsel von gelb verwitterten und
schwarzen Lapilli-Lagen. (12/14)

Asche; rosa-weiB, feinkdrnig.
Bimssteinlapilli; gelb, ¢ 0,5-1,5 cm, unge-
schichtet.

Asche mit Lapilli; grau nach oben rdtlich
werdend, flaserig geschichtet, z.T. Schrdg-
schichtung, nach unten Zunahme der grdberen
Lapilli (¢ 0,5-1 cm).

Umlagerungshorizont; keilfdrmig nach S zu-
nehmend.

Schlackenlapilli und -bomben; schwarz, lie-
gen in rotlich-brauner Asche.

Umlagerung; aufgearbeitete Asche, hellbraun,
mit Lava- und Schlackenbruchstiicken.

Schlackenlapilli; schwarz, ¢ 0,2-0,6 cm,

max. 1 cm.

Asche-Doppelband; weiB verwitternd, unteres
Band: 20 cm mdchtig, unterer Teil flaserig
geschichtet durch KorngréBenwechsel, im obe-
ren Teil Pisolithe. (12/15a) =+

Dazwischen ca. 8 cm geschichtete Schlacken-
lapilli; ¢ 0,1-0,3 cm. +

Oberes Band: 25 cm machtig, grob geschichtet,
oberster Teil fast Lapilli-GrdéBe (§ 1-3 mm).

(12/15b)

Schlackenlapilli; schwarz, undeutlich geschich-

tet, ¢ 0,5-2 cm.

2. Asche-Band; weiB verwitternd, unteres und
oberes Drittel geschichtet :grob — fein.
$12/316)

Schlackenlapilli; @ 0,2-2 cm, max. 3 cm, un-
deutlich geschichtet, wenige Lavalapilli.
Schlackenlapilli; @ bis 10-15 cm. (12/17)
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Lapilli-Asche; deutlich geschichtet durch
KorngréBenwechsel, auch Lavalapilli.

Umlagerung; grau-braune Asche-Lapilli~Matrix,
Blocke verschiedener Laven und rote Schlak-
ken.

Schlackenlapilli; schwarz, innen rotlich,
¢$ 1~3 cm, max. 6-8 cm, fest verbacken in
Asche-Matrix, etwa in halber HGhe :

50 cm md3chtiges Asche-Band.

Asche; grau bis sandfarben, geschichtet.
Schlackenlapilli; schwarz-braun, ¢ 1-2 cm,
max. 3 cm, in Asche-Matrix.

Asche; beige-braun, mit einem 4 cm mdchti-
gen stark verfestigten, weiBen Asche-Band.

Schlackenlapilli; geschichtet, grob — fein —
grob (§ 0,2-0,4 cm — wenige mm), Olivin-
Phdnokristalle. (12/18 a+b)

Bimsstein- und Lavalapilli; ¢ 0,5-1 cm.
Schlackenlapilli; geschichtet, mit einem ca.
20 cm machtigen, rosa-roten, sehr feinkOrni-
gen Asche-Band dazwischen.

Schlackenlapilli; ¢ 0,5-2 cm.
Schlackenlapilli; ¢ mm-Bereich.
Schlackenlapilli; ¢ 1-3 cm, in Asche-Matrix.

Lava[52 ; 3 Stréme unterbrochen von roten
Wurfschiacken, nach S in einen dicken Strom
ungleichmd@Big lbergehend.

Schlackenlapilli; Wechsel von schwarzen und
gelb verwitterten Lapilli.

Lapilli-Asche; dkl.braun, schlecht aufge-
schlossen, stark lberwachsen.

Lava [T6]7 grau, deutliche FlieBstrukturen.

Obere Bimsstein~Folge (Bo)
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3 2 m -
4 1;8'm ==
5 2m -
6 6-7 m -
7 0,50°m" -

10 0,50 m -

12 0,50 m -~

13 13 m -

14[ 3-4m -

Profil 13 = Kap Skaros

(von unten nach oben)

Lava 52]; ca. 5 Strdme, grau, horizontal ge-
lagert.

Umlagerung; einzelne Obsidiantrimmer.
Blockhorizont.

Schlackenlapilli; schwarz, fein.
Schlackenlapilli; schwarz, @ bis faustgroB.

Bimssteinlapilli (weiB-gelb) und Schlacken-
lapilli (grau); geschichtet.

Asche-Band; weiB verwitternd, mit Pisolithen.
ca. 24 Lavastrﬁme[s ]; grau bis griingrau,
plattige Partien und sehr blasenreiche Par-
tien wechseln ab, z.T. groBe Feldspat-Ein-
sprenglinge, obere 3 LavastrOme sind sehr
olivinreich (Grd8e bis 3-4 mm), StrOme haben
eine durchschnittl. Machtigkeit von 1,5-4 m,
an der Basis fast jeden Stromes treten rote
gefrittete Bldcke auf, von ca. 0,4-1 m Miach-
tigkeit, z.T. deutliche FlieBstrukturen.
(oberste 3 Strdme = 13/1 a-c)

Schlackenlapilli; orange-rot.

Bimsstein- und Lavalapilli; ockergelb und
grau, ungeschichtet.

Asche; rosa~braun, stark verfestigt, im un-
teren Teil einzelne Lapilli, ¢ 0,3-3 cm.

Schlackenlapilli; rot-orange, ¢ 2-3 cm, nach
oben grdber werdend (@ 5-7 cm).

Ignimbrit; unten: 3-4 m md3chtig, rot-orange,
einzelne Schlacken deutlich herausgemeiselt,
bis 80 cm Lange, Xenolithe bis 20 cm,

schwach verschweiBt + Mitte: 2-3 m mdchtig,
rot-orange, blasig, schwarze "Flammen", Xe-
lithe z.T. eingeregelt + oben: 5-6 m mdchtig,
schwarz, stark pords, sonst dicht und fast
plattig wie ein Lavastrom, Xenolithe, L&nge
bis 20 cm, Oberfldche rot oxidiert.

Geht liber in:

Sc-Schlacken; rot, @ 5-30 cm, kleinere Schlak-
ken sind in der Langsachse eingeregelt.
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wurfschlacke, rot, unten: ¢ 40-50 cm, oben
kleiner werdend, verschiedene Einheiten von
20 bis 30 cm Machtigkeit, die mehr oder we-
niger Xenolithe enthalten.

Schlotrdumung; verschiedene Lava- und Schlak-
kenbldocke, @ bis 1 m.

Schlackenlapilli bis -bomben; rdtlich, gelb-
braun verwitternd, ¢ 5-10 cm, max. 50 cm.

Aschen; grau-schwarz.

‘pumice flow'[Ign. ]]: Bimssteinlapilli und
-bomben, @ bis 50 cm.

'base surge' E}gn. i]; Bimssteinlapilli; gelb-
braun, ® mm-15 cm, unterer Bereich: abwech-
selnd sehr feine und mittelkdrnige Lapilli

(p mm~5 cm, max. 10 cm) + ca. 50 cm Bimsstein-
bomben; ¢ 10-15 cm + 20 cm sehr feine, ge-
schichtete Lapilli; @ mm-Bereich + schneller
Wechsel von feinen und mittelgroBen Lapilli,
vereinzelt Lava- und Schlackenlapilli, gut
verbacken, Bimssteine enthalten viele Feld-
spat-Einsprenglinge bis 3 mm Linge, z.T.
Schrdgschichtung und Laminierung. (13/2 a+b)

Hangschutt und Bewuchs.
Umlagerungshorizont.

Ignimbrit [ Ign. ﬂ ; schwarz-braun, schwarze
Schlacken-"Flammen" sehr ausgediinnt, bis

15 cm lang, oben und unten: braun, sehr lok-
ker, in der Mitte: dkl.braun-schwarz, ver-
schweiBt, viele Feldspat-Einsprenglinge.

(13/3)
Umlagerungshorizont.

Asche; schwarz-grau, feinlaminiert.
Schlackenlapilli; schwarz, ziemlich einheit-
liche KorngroBen-Verteilung, @ 1-6 cm, dicht
gepackt, aber wenig verfestigt, Bomben bis

max. 15 cm @. (13/4)
Hangschutt

Obere Bimsstein-Folge (Bo)
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Liegendes
3 4
2 5
3 iy 5
4 0,50
5 3
0,20
0,70
6
0,10
1
7 0,70
8 1
9 0,90
10 0,40
11 0,76

19 ,‘0,80

83

Profil 14 = Oia

(von unten nach oben)

Schutt
Lava[ﬁ%]; schwarz, dicht, massig.

Schlacken; rot, in einer gelb verwitternden,
sandigen Grundmasse.

Umlagerungshorizont; gelbbraune Grundmasse,
groBe, kantengerundete Bldcke.

Blockhorizont.

Bu VI: 'pumice flow'; weiB, rechte Seite :

fest verbackenes Bimsstein-Material, einzel-
ne Lapilli nicht mehr richtig zu erkennen;
(14/1) + linke Seite : Bimssteinlapilli;
gelb-weiBl, @ bis KopfgroB, Xenolithe, meist
hellgrau, sehr unterschiedlicher ¢ (bis max.
1l m. (14/2, Xenolithe =14/3)

Nach S zu wird der Bu etwas vollstdndiger,
es treten der Bu IV + V auf.

Asche mit einzelnen Lapilli; feinkdrnig, un-
deutlich geschichtet.

Bimssteinlapilli (braun) und Schlackenlapil-
13,

Asche; grau.

Schlackenlapilli; schwarz, unten fein, @ bis
1 cm, oben grdber, ¢ 2-3 cm. (14/4)

Bimssteinlapilli; gelb, mit 15-20% schwarzen
Schlacken, von unten nach oben grdber werdend,
obere 10 cm Boden. (Bimsstein =14/5)

Asche; grau-griin, geschichtet, unten Schlak-
kenlapilli-Anreicherung, ¢ 0,5-1 cm, gut ver-
festigt.

Schlacken- und Lavalapilli; schwarz, verein-
zelt braune Bimssteine, sehr locker, ¢ mm-
I ems

Bimssteinlapilli; gelb, ¥ mm-2-3 cm, einzelne
Lavalapilli, dariiber: 5-6 cm braune Asche.
(Bimsstein =14/6)

Asche; nach oben in Schlackenlapilli; ¢ 1-2 cm,
geschichtet iibergehend.

Bimssteinlapilli (gelbbeige) und Schlacken;
oben: Asche; braun-schwarz, feinkdrnig.
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12

13

14

15

16

17

18

19
20

22

23

- 0,20

0,10
0,50
0,30

0,70

88

88

Asche-Bank; rot-orange, geschichtet.
Lapilli-Asche; unten grau-— gelb — orange,
gradiert.

Bimsstein- und Schlackenlapilli; ¢ der Schlak-
ken grdBer, bis BombengrdBe, schwach geschich-
tet.

Schlackenlapilli; schwarz, einzelne Bomben,
@ max. KopfgrdBe. (14/7)

Asche; schwarz, in schwarze Schlackenlapilli
iibergehend, @ bis 2 cm, z.T. gelb verwittert.

Asche; gelb verwitternd, feinkdrnig + Schlak-
kenlapilli-Band # Asche; rotlich, obere

30 cm Boden.

Asche; graurot, feingeschichtet, grob-fein-
grob-fein-grob-fein, wahrscheinlich naB ab-
gelagert, eingebombte Lapilli, z.T. verfdl-
tet.

Bimssteinlapilli; gelbbraun, einige Lava-
und Schlackenlapilli, unterschiedlicher @,
oben: grobkdrniges Asche-Band mit einzelnen
Lapilli.

Schlackenlapilli; schwarz, von unten: 0,5-1
cm — grob, max. 10 cm—0,5.2 cm. (14/8)

Asche; rot mit Schlacken in lagigen Horizon-
ten angeordnet, in der Mitte die grdbsten
Lapilli, @ 4-8 cm.

Schlackenlapilli-Band; schwarz.
Bimsstein- und Schlackenlapilli; geschichtet.

Umlagerungshorizont.

Aschen und Bimssteinlapilli im Wechsel; rot-
gelb.

Sc-Schlacken; rot, und gerundete Lavabldcke
in rétlicher, aschiger Grundmasse. (14/9)

'ash flow'; rot, Lapilli in Asche-Matrix.
Lava[M%]; grau-schwarz, dicht.

Obere Bimsstein-Folge (Bo)



Legende zu den Profilzeichnungen :

pumice flow
pumice fall
pyroclastic flow
ash flow

base surge

ground surge

Mittiere Bimsstein-
Folge (Bm) / ignimbritisch

Ignimbrit
unverschweiBt/verschweift

Bimssteinlapilli

Bimsstein- und
Schiacken- / Lava- Lapilli

Schilackenlapilli /
-bomben

Schiackenlapilli
geschichtet

Schiacken- und
Lava- Lapilli

Rote Schlackenbomben,
z.T. mit Glaskrusten

Obere rote u. schwarze
Waurfschlacken (Sc)

0000
[N XoRoXo)

BERER
s s Y1 Yy &y
PR

L&D

ADD <

217

Asche

Asche
geschichtet

Asche
mit einzelnen Lapilli

Lapilli-Asche

Pisolithe

Blockhorizont

Schiotrdumung

Lahar

Umlagerung

Phyllit

Obere Bimsstein-
Folge (Bo)

Schutt
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7.2. Tabellen

Tab. 15 : Kurze lithologische und mikroskopische Beschreibung der Xeno-
lithe aus der jingsten Schicht (VI) der Bu-Folge
Balos

Pr.-Nr. Handstlick Dinnschliff

5/10 A Lava, schwarz, dicht porphyrisches Geflige, feine
(glasig) , nur wenige, glasige Grundmasse m. flieB-
sehr kleine (max. 1 mm) geregelten Mikrolithen,
weiBe Einsprenglinge zu Einspr. : Pl > Px, meist glo-
erkennen merophyrisch zs.-geballt, P1

polysynthetisch und einfach
verzwillingt und zoniert

5/10 B Lava, dunkelgrau-- porphyrisch m. flieBgeregel-
schwarz, blasig, por- ter, mikrokristallin-glasiger
phyrisch, Blasen teils Grundmasse, P1 >> Px (Cpx),
"eingeregelt" P1 zoniert (auch patchy zo-

ning) und m. polysynthetischer
Verzwillingung

5/10 C Lava, dunkelrosa, po- schwach porphyrisch (P1),

ros Grundmasse mikrokristallin,
z.T. flieBgeregelt, Fe-reich
(Hamatit)

5/10 D Lava, grau, flieBlami- schwach porphyrisch m. flieB-
niert, schwach porphy- geregelter, mikrokristalliner
risch, rosa-braune, Grundmasse, Pl > Px, Hamatit,
flieBparallele Fugen Fugenfiillung : Tridymit
mit Fiillung

5/10 E Lava, hellgrau, por- porphyrisch m. flieBgeregelter
phyrisch, sehr fein zer- Grundmasse, P1 > Px (Cpx+Opx),
kliftet, fein pords z.T. glamerophyrisch

5/10 F Lava, rotbraun, fein- schwach porphyrisch m. Hamatit-
pords, porphyrisch reicher, flieBgeregelter Grund-

masse, Pl > Px

5/10 G Lava, hellgrau, por- porphyrisch, flieBgeregelte
phyrisch, fein zerklif- mikrokristalline Grundmasse,
tet, einzelne Fl&dchen wenig Glas, Pl > Px, teils
sehr glatt glomerophyrisch

5/10 H Lava, grau-griin, stel- porphyrisch m. glasig-schau-

lenweise rotlich, scklak-
kig, porphyrisch, rela-
tiv leicht

miger Grundmasse, die wenige
Mikrolithe enthdlt, Pl > Px
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Balos (Fortsetzung)

Handstlick

Dinnschliff

5/10 1

5/10 J

5/10 K

5/10 L

5/10 M

5/10 N

5/10 O

Pr.-Nr.

Lava, dunkelgrau, dicht
porphyrisch

Schlacke, rosagrau, hell
sehr feinpords, duBere
Rinde hellrot, dhnlich
5/10 C

Lava, hellrot-braun,
porphyrisch m. max. 4 mm
groBen, wasserklaren Pl-
Einspr., dicht, bricht
splittrig

Lava, grau-violett, por-
phyrisch, Einspr. teils
flieBgeregelt

Lava, dunkelgrau, pords
u. porphyrisch, 1--3 mm
groBe weiBe Einspr.

Lava, dunkelgrau, por-
phyrisch, bis max. 3--
4 mm groBe weiBe Pl-
Einspr.

Lava, grau, gelbl. Ver-
witterungsfarbe, porphy-
risch

«

porphyrisch, flieBgeregelte
mikrokristalline Grundmasse,
Pl > Px (Cpx+Opx) Pl z.T. mit
poikilitischen Pyroxenen

porphyrisch, Grundmasse pords,
mikrokristallin, wenig einge-
regelt, Px und ein Teil der Pl
resorbiert, Px iddingsitisiert

porphyrisch m. devitrifizierter
Glas-Grundmasse m. perlitischen
Spriingen und wenigen Mikroli-
then (P1l), Grundmasse etwas
chloritisiert, Cc/Qz-Pseudo-
morphosen nach Px, Qz auch in
Hohlrdumen

porphyrisch m. mikro- bis kryp-
tokristalliner Grundmasse,
?Glas, Pl > Px , umgewandelter
Ol, Serp.

serial-porphyr. Grundmasse,
Glas u. flieBgeregelte Mikro-
lithe (Pl + Px), Einspr. :
Pl >> Px, beide z.T. glomero-
phyrisch verwachsen, pords

porphyrisch m. glasiger Grund-
masse, zahlreiche sehr feine
Mikrolithe, flieBgeregelt, Pl
> Px, Pl polysynthetisch u.
zoniert

serial-porphyrisch, mikrokri-
stallin-glasige Grundmasse,
ungeregelte P1, sehr viel PX,
Pl korrodiert u. resorbiert,
? serp. Olivin

K. Plaka-S

Handstick

Diinnschliff

7/11b A

Lava, schwarz-braun, por-
phyrisch-glasig, z.T.
kleinporig, Einspr. ein-
geregelt

vitrophyrisch, flieBgeregelte
Grundmasse-Mikrolithe u. Feld-
spat-Einspr., P1l, sehr wenig Px,
sek. Verfarbungen
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K. Plaka-S (Fortsetzung)

Pr.-Nr. Handstlick Diinnschliff
7/11b B Lava, schwarz, gla- porphyrisch, Grundmasse mikro-
sig, ungeregelte por- kristallin-glasig, serial-por-
phyrische Einspr. (max. phyrische Feldspat- und Px-
3 mm) Einspr., z.T. glamerophyrisch
7411b..C Schlacke, rotbraun rot verfarbte "Xenolithe" in-
tern z.T. porph. m. porph. La-
va verbacken, Pl, nur verein-
zelt Px, Hamatit-Schiippchen
7/11b D Lava, hellgrau, lagig, porphyrisch, flieBgeregelte
kaum Einspr. zu erken-— Grundmasse u. Einspr., Pl, sel-
nen ten Px, Grundmasse : subparal-
lel Feldspat-Nadeln, wenig Glas
Einspr.-Plagioklase u. -Px
schwach glamerophyrisch, Lagen-—
textur durch flieBparallele
Klifte m. Qz geflillt
7/11b E Lava, rotlich-schwarz, serialporphyr. Pl u. Px unge-
feinschlackig, por- regelt in glasiger Grundmasse
phyrisch m. wenigen Mikrolithen, bla-
sig, Phdnokristalle reich an
Glas-Einschlilissen, z.T. stark
korrodiert
7/11b F Lava, mittelgrau, por- porphyrische Pl.-Einspr., Px
phyrisch, blasig fast vollstandig chloritisiert,
Grundmasse: ehem. Glas (Chlo-
rit), sek. Qz
7/11b G Tuffit, hellgrau-weif- serialporph., Pl u. Cpx, Grund-
lich, dicht, porph., masse: mikrokristallin-glasig
z.T. kleinporig m. Erz, Glomerophyre, unregel-
mdBige Poren, Px teils idding-
sitisiert
Oia
Pr.-Nr. Handstiick Diinnschliff
14/3 A Lava, beige-grau, schlak- serial-porph. m. flieBgere-

kig, Hohlrdume m. Qz ge-

flillt

gelter Grundmasse, reich an
unregelmdBigen Hohlrdumen, die
oft m. Qz gefiillt sind, Einspr.
Pl > Px (Cpx), z.T. verwillingt,
Grundm.: Pl, Glas, Erz, selt. Px
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Oia (Fortsetzung)

Pr.-Nr. Handstilick Diinnschliff
14/3 B Metamorphit, beigegrau, Qz in einer schwarzen u. brau-
feinstreifig, Quarzit- nen, sehr feinen Substanz, un-
schiefer regelmdBige Lagentextur
14/3 C Lava, grau, blasig serial-porph. m. flieBgere-
gelter Grundmasse: Glamerophyre
aus Pl u. Px, Einspr.: Pl, Cpx,
selten Opx
14/3 D Lava, dunkelgrau, gla- serial-porph. m. schwach flieB-
sig m. 1--3 mm groBSen geregelter Grundmasse, Glome—
weiBen Einspr. rophyre selten, Einspr.: P1,
Cpx
14/3 E Lava, schwarz, rotl., schwach porph., viele unregelm.
schlackig Hohlrdume, Einspr.: wenig Pl u.
Px
14/3 F Tuffit, hellbeige, dicht, einige Qz- und Fdsp.-
silifiziert Kristalle, keine vulkanische
Struktur
14/3 G Lava, grau-schwarz, porph. m. flieBgeregelter
porph. Grundmasse aus Glas u. Pl-
Mikrolithen, Einspr.: P1l, sel-
ten Px
14/3 H Tuff, weiBgriin, Kri- Qz-, Fdsp.-Kristallbruchstiicke,
stall- und Lithokla- und Lava-Xenolithe in mikro-
ste in feink. Grund- kristalliner 'wolkig'-flaseri-
masse ger Grundmasse
14/3 1 Lava, grau-schwarz, trachyt.bis schwach porph., we-
feinkristallin, we- nige Einspr. in parallel flieB8-
nig Einspr. geregelter Grundmasse, Fdsp., in
den Zwickeln Glas u. Px-Mikro-
lithe, Einspr.:Pl, serizitisiert
14/3 J Lava, hellgrau, bla- mikrokristallin, vereinzelt Pl-
sig, aphanitisch Einspr., sek. ausgefiillte Bla-
sen, hyalopilitische Grundmas-
se, Blasenfiillung: Qz u. braune
mikrokrist., z.T. strahlige Sub-
stanz
14/3 K Lava, beige (ver- porph., Einspr.: Fdsp., vollst.
griint) , porphyrisch serizitisiert, Px, chloritisiert
14/3 L Lava, braun, schwach serial-porph. m. ungeregelter

blasig, porph.

hyalopilitischer Grundmasse aus
Glas, Pl1-Mikrol. u. Hamatit,
Einspr.: Pl u. Px



222

Oia (Fortsetzung)

Pr.-Nr. Handstilick Diinnschliff
14/3 M Lava, schwarz, porph., porph. m. glasiger Grundmas-
fluidal-texturiert se aus Glas u. submikr. Fdsp.-

Mikrolithen, Einspr.: P1, Cpx,
Opx, wenige Glamerophyre

14/3 N Schlacke, rotbraun porph. m. hyalopilitischer
flieBgeregelter Grundmasse,
schlackig, Einspr.: Pl u. Px,
Grundmasse: Glas, Pl-Leisten
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Tab. 16 : Haupt- und Spurenelement-Gehalte der einzelnen Schicht-Folgen,
sowie die errechneten RITTMANN- und CIPW-Normen

Zur besseren Ubersicht und Einordnung ist den Tabellen eine
Liste vorangestellt, in der die Analysen-Nummern nach Schicht-
Folgen getrennt aufgeflihrt sind.

Dann folgen die Analysen, bei denen sowohl die RITTMANN-Norm
als auch die CIPW-Norm berechnet werden konnte. Dabei treten
dltere Analysen auf, bei denen noch nicht alle Spurenelement-
Standards vorhanden waren. Deshalb ist unterschieden zwischen
nicht bestimmt =(-) und nicht nachgewiesen =(-). Am Ende sind
die nur mit der CIPW-Norm berechneten Analysen aufgelistet.

Der mittlere Analysenfehler betrdgt fiir die Hauptelemente

(in Gew.-%) = SiOp: 0.48, Al03: 0.16, FepO03: 0.25, MnO: 0.01,
MgO: 0.09, CaO: 0.12, Nay0: 0.07, Kp0: 0.06, TiOp: 0.02, P20s5:
0.01 und fir die Spurenelemente (in ppm) = Ba: 33, Cr: 27,

Nb: 3, Wir 17, Rb: 4, Sr:. .7, Vs B, Yz .6, 2%Zny. 6, ZE: 15.

T5£1-Folge

1/1 (s, oa) | 7/4 (xS) 9/6 (s,QLa) 11/5 (B, QL)
1/1la (S) 7/5 (B, QuA) {10/1 (S, D) 12/2 (s, QLA)
4/1 (B, R) 8/2 (B) 10/2 (rs, QuAa) | 12/3 (S, R)
4/2 (s, qa) | 8/4 (S) 11/2a (B) 12/5 (B, R)
5/1 (s, qua) | 8/6 (rS) 11/3 (S, Q)

7/3 (s, qa) | 9/5 (B, D) 11/4a (B)

Untere Bimsstein-Folge (Bu)

1/2 (1, QIp) | 4/8 (V, R) 7/7 (I, QuA) 10/3 (1)

1/4 (111, QU)| 4/9 (VI, R) |7/8 (II, QIA) | 1ll/6 (I, R)
1/5 (v, D) 5/2 (I, D) 7/10 (V, R) 11/7 (II, QLA)
1/6 (v, oma) | 5/3 (11, Qua) |7/11 (VI,QLA) | 11/8 (II, D)

1/7 (vI, p) | 5/4 (III, QLA)|8/7 (II) 11/9 (v, QR)
2/2 (V) 5/5 (B) 8/9 (VI) 11/10 (VI, R)
4/3 (I, R) 5/6 (IV) 9/8 (B, R) 12/6 (II, R)

4/4 (I, R) 5/7 (V, R) 9/9 (v, qQua) | 12/7 (V, R)
4/5 (11, ota)| 5/8 (VI, R) |9/10 (V, QuA) | 14/1 (VI, R)
4/6 (III, R) |5/9 (vI, R) |9/11 (VI, Qua)| 14/2 (VI, R)
4/7 (8) 6/1 (V)

T5/2-Folge

9/12 (s, QA) | 11/12 (B, QLA)14/4 (S, QA) 14/6 (B, QLA)
11/11 (s, Q)| 11/13 (s, Qa) |14/5 (B. QLA) | 14/7 (S, QUA)
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Mittlere Bimsstein-Folge (Bm)

1/8 (QLA) 4/10 (QLA) 9/13a (QLA) 12/10 (QLa)
2/3 7/12 (QLA) 9/13b (QLA) 12/11 (ignimbr.,
3/1 8/10 11/14 (QLa) QLa)
T5{3-F01ge

1/9 (s, Qua) | 3/3 (S) 7/15 - “(S) 12/12 (s, Qua)
1/10 (s,Qua) | 3/5 (S) 8/13 (S) 12/13 (B, QLA)
1/12 (8) 4/13 (s) 9/15 (S) 12/14 (s, Qa)
2/4 (S) 5/13 (S, Q) | 11/15 = (B, AA)| 12/17 - (S)

3/2 (B) 7/13 (s, QuA)| 11/16 (s, QA) [ 13/4 (S)

12/18 (018)

Obere rote und schwarze Wurfschlacke (Sc)

1/14 (Qra) 2/5 | 4714 (ora) | 5/15 (QuA)

Obere Ignimbrite (Ign.)

6/2 13/2a

(S) = Schlacke, (B) = Bimsstein, (rS) = rote Wurfschlacke,
(01S) = Schlacke mit Olivin des Kokkino Vouno-Vulkans;

nach der RITTMANN-Norm berechneter Gesteinsname :

(Qd) = Quarz-Andesit, (QLA) = Quarz-Latiandesit, (QL) = Quarz-
Latit, (D) = Dacit, (R) = Rhyodacit.



Proben-Nr. 1/1 1/2 1/4 LIS
MAJOR ELEMENTS
s102 61le44 64443 64443 65,97
AL203 15¢87 15,455 14.51  14.32
FE203 7400 4450 3,82 3,60
i 0015 0413 041k 041l
M6 1274 1,00 0,80 0,72
CAO 4436 2.90 2012 2.05
MA20 4,38 4484 5,18 5,14
K20 2457 2.94 3418 3,17
T102 1.06 0465 0,51  0.43
205 0-25 0418 0,12 0,10
H20 1,01 3,13 4937 3,75
TOTAL 99,83 100.25 99,15 99.38
CIPW NORM
Q 1547 18,1 1743 19.4
OR 1542 1744 18,8 18.7
AB 3701 4140 4348 43.3
AN 16,1 12.0 649 6,0
1) 0.7 = 1l le4
HY 440 2,5 13 1.2
HE 740 45 3,0 3.6
1L 043 0,3 042 0,2
RU - 042 - 2
™ 242 0.8 0.9 0.8
AP 046 [ TL3 Q. 0,2
RITTMANN NORM (VOLCANIC FACIES)
QUARTZ 13,7 17+6 1744 19,3
SANIDINE 2045 25.5 27,8 25,3
PLAGIOCLASE 52,7 A49.7  4B,4 489
CLINOPYROXENE 3,3 1.0 202 2.4
HYPERSTHENE 740 40 2,5 2.2
MAGNETITE 1e2 11 150 170
ILMENITE 11 0T 0.8 0.
APATITE 0e9 0s4 042 0.2
COLOUR INDEX 12,5 6.8 644 6,0
Q CODRDINATES 15,8 19,0 187 20.8
A STRECKEISEN 23,6 27,5 29,8 27,1
P DOUBLE- 60,6 53,6  5l.0 52,1
F TRIANGLE - - - -
SIGMA RITTNMANN 246 248 3.3 3,0
TAU  RITTMANN 8.8 12.9 14.8 16.7
TRACE ELEMENTS (IN PPM)
BA . . 420 .
CR - - - -
NB . 13 .
NI - - _ -
RB 97 107 113 102
3* 192 142 99 9
. . 23 .
Y 41 43 s1 47
N . . 76 *
IR 259 281 243 288

225
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Proben-Nr. 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/14 4/1 4/2
MAJOR ELEMENTS

s102 65,51 66,44 61,87 61,35 62,18 574253 b4 T 59,87
AL203 14,05 14403 15,08  15,%2 15,73 16,17 14,70 16,30
FE203 3,34 3,29 5.72 6,37 6449 9,38 3,85 7004
FED - - - - - - - -
MND 0411 0s11 0415 0416 0116 0118 032 0415
M6O 0,68 0459 1440 1,72 173 2,90 1eC4 2,22
CAO 1.93 177 3,51 4424 4932 b14b 2,58 5,35
NA20 5,92 5,32 4494 4,19 4471 4403 462 4448
K20 3,33 3,27 2445 2420 2,18 2,486 2,84 2,29
T102 0.42 0440 0,02 0,97 0499 1429 0467 1ot
P205 0,10 0,09 042 0,25 0426 0422 0,16 0,28
H20 4,04 4910 3,16 1434 0437 0¢32 %s10 0,72
TOTAL 99,43  99.:41 99433 99,31 99,14 101,06 99.77 100,3}
CIPW NORM

Q 15,0 1943 15,7 1544 1643 Bel 1948 1243
OR 19.7 19,3 14,5 13,0 1249 1649 1645 1441
AB 50.1 45,40 41,8 40,3 39,9 3441 39,] 37,9
AN 1,9 4o 7 11,7 14,4 15,3 1746 10,5 17,3
ol 3,7 149 1.5 1.8 1,2 Te2 - 3.2
HU 0" - - - - - - -
MY - 046 2.8 3,5 3,8 3,9 246 4.0
HE 3,3 343 5.7 LT} 6,3 924 3.8 Tet
L 0,2 042 042 043 0,2 0:é 043 043
Ru - - - - - - 0'3 -
™ 0.7 0,7 1.6 1.9 2,0 247 046 2,3
AP 0,2 0,2 045 046 0.6 043 044 0.6
RITTMANN NORM (VOLCANIC FACIES)

QUARTZ 15.2 19:7 15.1 1444 1541 438 2041 10:0
SANIDINE 18,2 15,6 17,8 15,4 14,49 2444 25,45 173
PLAGIDCLASE 61,2 59,0 56,4 57,8 577 4940 4743 56,6
CLINOPYROXENE 6,1 2,9 3,5 4.2 3,7 11,1 0¢7 6,2
HYPERSTHENE - 144 4.5 5,2 546 748 4e} 6,9
MAGNETITE 1.0 049 1e4 1.3 13 116 04§ 1.2
ILMENITE 0,1 04 0,8 1,0 1.0 12 047 Lel
APATITE 0.2 0,2 0,5 0.5 045 ¢4 0,2 0,6
COLOUR INDEX 7.1 546 1042 11,9 11.7 2143 6o4 154
Q@  COORDINATES 16,4 2049 1649 1644 1742 6ol 2143 11,9
A STRECKEISEN 17.3 1645 19.9 17,5 17,0 3142 27,8 20,8
P NNUALE= 66,1 62,46 63,2 66,0 65,8 6247 50,7 67,3
F  TRIAIGLE - - - - @ - u &
SI6MA RITTMANN 3,8 3l 2,9 2,6 245 343 247 2.8
TAU  RITTMANN 13,6 1748 9,7 8,8 8,8 840 124} LT
TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA 450 458 327 * ) : : .
on = s - - - - - =
NB 13 11 8 ‘ . . . .
NI - o - = - - - -
RB 98 102 B89 81 84 b2 " 92
SR =1°) 85 146 164 167 187 134 191
v 14 14 54 . . . . .

Y 47 50 47 30 41 31 44 40
ZN 78 72 97 . . . . .
ZR 236 245 223 242 238 177 266 248
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Proben-Nr. 4/3 4/4 4/5 4/6 4/7 4/8 4/9 4/10
MAJDR ELEMENTS

S102 63,48 64453 62,22 65,88 37.27 66439 67,86 62,22
AL203 15.34 15413 13,65 14,58 18,09 14,84 14432 15,25
FE203 4,60 6e32 3,43 3,% 7418 3.52 3,27 3.87
FED - o - . - - L] =
MNO 0,13 0.13 0419 0.12 0413 041l 0411 0,15
MGO 1.08 1:00 0,74 0,72 2:51 0,80 0,58 Le46
CAD 2,02 2,72 2,00 2424 Tel2 2415 1168 3,60
NA20 4,27 438 6,77 4439 4,06 4480 4,92 4,87
K20 2.88 3,03 3,02 3,66 1431 3,02 3,34 2443
Ti02 0,65 0463 0445 0.32 1,07 0443 0,40 0.83
P205 0,17 0417 0,10 012 0428 0.09 040 0,22
N20 4,06 3466 Te31 3,10 0e22 3,41 3474 3.40
TOTAL 99,68 99,97 99,79 99,43 99,46 99,56 100,34 100.30
CIPW NORM

Q 20,0 2046 91 2041 11.1 2144 2244 16,2
[4].3 17,0 17,9 17.8 2146 8.9 17,8 1947 444
AB 36,1 37,1 33,4 38,8 3444 4046 4148 ﬂnz
. AN 13,9 1244 - 8,4 26,7 10,0 Tel 12,
AC - - 3.4 - - - - r
Dl - - 4,0 0,3 2,9 " 9 1,2
HD - - l.z - - - - -
HY 2,7 243 - 1.6 449 240 o4 3.1
HE 4,6 43 2.2 3,9 Te? 3,5 3,3 5.9
1L 0.3 0,3 042 0.3 0,3 0+2 042 0,3
RU 0,5 045 - - - 043 Qe e
™ - - 0.8 0,9 242 040 0s4 1.6
AP 0,4 0s4 0,2 0.3 0¢6 042 042 0,3
c 0,1 0sl - - » - - -
RITTMANN NORM (VOLCANIC FACIES)

QUARTZ 19.1 1946 9,7 211 8,7 2142 2243 15,4
SANIDINE 26,6 28,1 16,5 32,8 6e2 28,0 3246 17,7
PLAGIDCLASE 46,4 44,7 62,3 35,8 68,5 45,5 40,44 36.1
CLINDPYROXENE 3 » 10,4 1.8 3.7 - 043 3,2
HYPERS THENE 5,8 5.5 - 2,6 8,0 3,6 247 4,8
BIQTITE = & - 42 - - e ®
CORDIERITE 0,4 006 - - - - - =
MAGNETITE 0,7 0,7 0.4 1,0 1,1 049 0.8 leé
TLMENITE 0,7 0,7 Ok 0.3 lel 0e3 0sé 0,9
APATITE 0,3 043 042 0.2 046 042 0,42 )
COLOUR INDEX T.6 Te3 1142 10,0 1640 540 LYY 1043
e COORDINATES 20,8 2143 11,0 23,5 1043 2243 2344 172
A STRECKEISEN 28,8 3044 18,6 36,6 Teb 29,3 3442 19,8
P DDUBLE- 50,6 48,3 T0e4 39,9 82,1 48,0 4244 62,9
F TRIANGLE - 2 P - o » b ®
SIGMA RITTMANN 2,5 243 5.0 3.0 242 246 207 248
TAU RITTMANN 13,5 13,1 12,5 15,6 1004 1943 1942 949
TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA . : 418 443 . 414 443 350
CR = iy 2 - - - - "

NB * iy 13 15 . 12 10 11
NI > - o, - - - - -

RB 106 112 107 114 s6 100 112 a9
SR 147 133 95 101 225 100 78 151

v . > 17 22 . bl 16 49

Y 45 45 48 52 29 49 54 439
N . . 67 76 . &9 94 96
IR 276 287 235 252 158 245 261 230



228

Proben-Nr. 4/14 5/1 5/2 5/3 5/4 5/5 5/6 5/7

MAJOR ELEMENTS

S102 37432 59,96 64,30 65,56 63,33 66,8 61455 67,43
AL203 15.84 16,13 15,34 14,33 14,12 14,9 3.5 14,38
FE203 $.45 To47 4443 3,55 3,88 4,02 3,57 3,35
FED - - - - - - - 2.
MNO 0.19 04158 0,13 0410 0¢11 04]2 0411 0.11
NGO 2,78 2,13 1.00 0¢73 0485 0497 0,61 0,61
cAD 6,26 5.18 2484 1491 2435 2483 1,07 1,67
NAZD 4,48 4,40 4,66 5445 6409 453 4934 5,10
K20 1.40 2442 2,87 3,46 3,13 2.80 3,01 3,68
T102 1.28 1412 0,62 0445 0+50 0449 0,47 0,43
P205 0,22 0428 0,17 0411 0411 0411 0,10 0.09
H20 0,24 0,63 4411 “e94 5,28 3429 5:94 3,63
TOTAL 99,46 99,92 100,47 100+59 99,75 100436 95,11 100,48
CIPW NORM

Q 11,3 13,0 19,2 1647 11,9 22,9 20,2 19,9
OR 8,3 1443 17,0 2044 18,5 1645 17,8 21,7
AB 37,9 3742 39.4 LLTRY 5145 38,3 36,7 43,2
AN 19,0 17,1 12,5 4ok 1,9 11,8 8.6 5,5
D1 3.4 247 - 243 4,46 -~ - 0.9
vo - - - - 0,8 - - -
HY 4e6 442 245 0,7 - 204 1.3 (S y
WE 9,5 7.5 44 3.3 3,9 490 3.6 2,3
IL 0,4 0,2 0.2 0e2 042 Ce3 042 0,2
RU - - 043 - - 044 0,3 “
™ 2.6 243 0+4 0,8 049 - 040 0,8
AP 0.5 046 Ooh 043 0¢3 0e3 0,2 0,2
¢ - - = = r 91 = -
RITTMANN NORM (VOLCANIC FACIES)

QUARTZ 8,0 10,7 18,9 16,9 12,0 2241 2143 19,7
SANIDINE 5.1 18,1 25,0 6,40 16,5 24,3 32,1 46,1
PLAGIOCLASE 65.7 5544 49,1 0¢5 6244 46,9 “lel 29,0
CLINGPYROXENE 9.2 5.7 () 3,7 T8 - 041 1.8
HYPERS THENE 8,7 7ol beh Lo - 3,1 3,6 2,0
CORDIERITE o - w - - 044 - -
MAGNETITE 1.5 1,2 1.1 1.0 1.2 046 0,9 0,9
ILMENITE 1.3 1.l 0.7 Oeé - 045 0,5 0,4
APATITE 0.5 0,6 0,3 02 0+2 042 0.2 0,2
COLOUR INDEX 20,7 15,2 6,6 644 8,9 64t 5,1 5,1
Q COORDINATES 10,2 12,7 20,3 18.1 13,2 2347 2247 20,7
A STRECKEISEN 6,5 21,8 26,9 174} 18,} 26,) 33,9 48,6
P DOUBLE=~ 83.3 63,8 52,8 64,8 68,6 50,3 43,4 30,6
L TRIANGLE - - - et - - = -
SIEMA RITTMANN 2,44 2.7 2.7 3,5 492 243 249 2,2
TAV  RITTMANN 7.6 By 13,3 15,9 13,2 17,3 1641 17,8
TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA . 417 405 464 . 443 43y
CR - - - - 71 - B ~
NB . . 13 1 16 . 13 12
NI - - - - 19 - [ -
RB 52 89 108 100 112 97 113 105
SR 201 185 143 101 101 111 95 94
v . . 28 21 31 . 21 24
b 4 32 41 49 46 49 43 48 S50
ZN 79 72 74 » 75 71

ZR 176 247 230 234 243 287 242 257
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Proben-Nr. 5/8 5/9 5/13 5/15 7/3 7/4 /7 7/8
NAJOR ELEMENTS

$102 67,26 66414 56,34 58,38 59.78 59,55 61,58 63,63
AL203 14,41  14el6 17,26 16,15 16,29 164,47 14,79 13,90
FE203 3,31 3,26 9457 944 7,03 7140 4413 3,57
:53 0411 0,11 0418 0420 0.16 0,16 0412 0,11
KGO 0457 0.85 2,70 2496 248 2437 115 1.06
CAD 176 1.90 Te27 6432 5,34 5451 2467 2422
NA20 4979 5,13 3,61 4428 4,06 4468 5,86 5,44
K20 3434 3.21 1.31 1941 2,23 1494 2477 3,13
1102 041 0440 1428 1429 0.97 1405 0459 0446
P205 0410 0,09 0,22 0422 0,22 0,21 0,16 0,11
W20 4,35 5,06 0439 - 1.93 0480 6,35 Tell
TOTAL 100441 100429 100411 100,65 100,49 100,14 100,19 100.74
CIPV NORW

Q 2243 19,5 13,0 127 14,3 11,8 11,8 15,3
oR 1947 19,0 Te? 8,3 13,2 115 16,6 18,5
AB 4043 43,4 3043 3642 34.4 39,6 49,6 46,0
AN 0,0 6.1 27,40 20,7 19,6 18,2 5.9 4,3
b1 - }.; g-g ;.3 2.1 3,7 3.8 3.8
o leé . ' e

e LR S ST S OSSR 4 S
I 0+2 De2 | 0e4 04 o3 043 0.3 0.2
™ L 047 246 246 1.9 241 1.1 0.8
AP 042 0.2 0,3 045 0.5 0,3 Db 0.3
RITTMANN NORM (VOLCANIC FACIES)

QUARTZ 2243 19.8 9.3 94 12.7 93 11.2 15,7
SANIDINE 33,5 27,7 4¢6 5,8 16,2 11,0 1646 15.9
PLAGIOCLASE 39,7 46,3 65,8 64,0 56.0 63,1 62,8 60,0
CLINOPYROXENE Ol 2.3 616 T8 4.3 643 5.6 5e2
HYPERSTHENE 2,9 2.4 10,3 947 7.6 Te2 1.8 1.5
BIOTITE e - . - e i s .
MAGNETITE 0,9 049 14 1,5 1.5 1,2 1.2 1.0
ILMENITE 0" 0o o3 - 103° 100, 530 . 0.3 ''iinls
APATITE 0,2 042 043 0,5 0.4 0.4 0,3 0.2
COLOUR INDEX 43 5.9 1946 2043 14,6 1640 9,0 8.1
Q@ COORDINATES 2304 2141 11.9 11+9 15,0 1144 12,4 17,2
A STRECKEISEN 35,0 29,4 5,8 743 19,1 1342 18,3 17.3
: 3272#5[; Ql:b 49,3 lz:: 80,8 85,9 5.4 89,3 63,3
SI6MA RITTMANN 2,7 340 148 241 2.4 246 440 3.6
TAU  RITTMANN 18,9 1844 9l Ta9 10,3 944 1149 14.8
TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA L 407 171 . . . 417 429
CR = - 57 = = » = -

NB . 13 - . . o 10 10
NI - - 35 = - = 5 -
RB 111 103 24 55 74 73 104 110
SR 95 98 203 202 200 212 142 115
v y i 13 235 . . . 33 19
b rR B 2w 8 OZ
2R 308 250 92 179 223 218 233 244
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Proben-Nr. 7/10 7/11 7/12 7/13 9/5 9/6 9/8 9/9
MAJDR ELEMENTS
s102 63,87 62,92 61,86 58,12 68,72 62,27 63,52 64,65
AL203 14017 13,25 14,87 16,14 11447 15,86  j4,2] 14,61
FE203 3.32 3900 5,59 9404 2,77 6,42 3,34 3.88
FED = - 5 - - - - -~
#ND 0,1 0,10 0,15 0448 0408 0413 0412 0,12
M6 0487 0,54 1,37 2472 0479 166 0,82 1,07
CAD 1476 1e61 3,45 6,09 1099 4421 4,01 2,47
NAZO 4092 6494 5,22 4405 5,10 4,54 4,60 5.08
K20 3,31 3,29 2,43 1:160 2438 2465 2,85 2,87
TID2 0440 0,38 3 1124 046 0,89 0,46 0.49
P205 0,10 0,08 0,21 0422 0:10 0425 0412 0,12
W20 - 6,83 - 0,86 6419 0,91 6,31 4,08
TOTAL 94,82 98,96 95,15 100,25 100,05 99,79 100,36 99.44
CIPU NORM
Q 2041 946 14,6 13,6 2645 15,8 18,4 18,2
OR 1946 19,4 14,4 948 1441 15,7 16,8 17.0
AB 4146 49,8 44,2 3493 43,2 38.4 38,9 43,0
an 6,8 - 10,0 21,1 144 15,1 9,7 8.6
s ‘ 7.3 X = = - g =
o1 042 2,9 4.5 341 492 1.2 4¢84 1,3
vo - 1.2 - - 0,5 - 1.1 -
Y 241 = 1.3 5,3 - 36 - 2,1
nr = Rt g'; - - - x -
HE 33 . 940 2.8 LTL) 3.5 1,9
IL 0.2 0.2 = 044 0,2 0,3 0,3 141
’U = - - - X _
™ 047 0,7 - 245 0,9 1,8 0,8 0.9
:P 02 0,2 0,5 0,5 0.2 046 043 0.3
RITTMANN NORM (VOLCANIC FACIES)
QUARTZ 20,3 1144 12.9 1046 28,0 14,6 1940 18,2
SANIDINE 3143 6,0 14,0 By 13,3 21414 27,1 22,8
PLAGIOCLASE 42.6 04 61,2 6147 50.9 52,3 44,9 31.6
CLINOPYROXENE 1 1.0 4 6,5 648 3,5 7.6 End
HYPERSTHENE 'l 40 9,7 - 504 - el
CORDIERITE - - - - - - - -
MAGNETITE 0,9 ” 1.7 L4 0,7 148 0,9 1,0
ILNENITE 044 0,3 - 1,3 - 0,9 0,4 0.3
APATITE 0,2 0,2 0.4 0¢85 0,2 0.5 042 0.2
COLOUR IMNDEX 343 12:1 0,5 18,8 Teh 1143 8,9 7.1
Q@  CODRDINATES ~ 21e6 12,0 15,6 13,1 30,3 16,5 20,9
A STRECKEISEN 202 18Z 1307 o4 1416 g4z 2908 L3'd
P DOUBLE- 4342 08,8  ¢a,.8 76,5 55,1 59,2 49,4 5507
F TRIANGLE Y N - - - - T 2
SIGMA RITTMANN 300 S 3,1 2.1 242 7 2,7

2.9
TAU  RITTHANN 183 13,7 - 813 114 9,9 16,6 156
TRACE ELEMENTS (IN PPM)
BA 450 396 410 . . . 467 385
o2 £ z = e ¥ - i z
NB 13 10 9 . . . 8 10
NI B = g = = - iy B
RB 106 99 92 &4 86 97 94 97
SR 94 78 145 181 97 179 107 114
v 27 20 s1 it . . 20 39
Y 51 48 47 33 73 44 45 46
ZN 74 74 91 . . . 84 87
ZR 254 237 223 190 238 264 229 238



Proben-Nr. 9/10 9/11 9/12 9/13a 9/13b 10/1 10/2
MAJOR ELEMENTS

s102 64436 64,76 57,96 62,78 62,71 59,21 59,98
AL203 14404 13,87 14,74 15422 15,18 16,08 16,35
FE203 3.23 3,20 6,42 5,30 5,87 7.02 7,10
FED " = 3 7 ~ - -
MNO 0410 0,10 0,15 0:15 0415 016 0,16
Meo 0:77 0,63 2,06 1446 1434 2454 2,45
CAD 1493 1,82 4439 3447 3446 5,48 5,48
NA20 6436 5,76 5,39 550 4458 1,96 4,64
K20 3,09 3,33 2,06 2443 2448 1,96 2,02
7102 0439 0,40 0.94 0,80 0,82 0,95 0.98
P205 0410 0,09 0.22 0,21 0421 0,22 0.22
H20 5490 5448 4490 2,88 3,37 1,38 1,35
TOTAL 100,427 99,44 99423 100440 100417 96,93 100,73
CIPW NDRM

Q 1243 1543 9.1 1348 18,2 2544 1242
oR 18,3 19,7 1242 lhs4 1447 1,6 11,9
AR 53,8 48,7 45,6 46,5 3848 16,6 39,3
AN 0,6 2.2 9.9 9,7 13,5 25,8 17.8
DI hal 3.4 6,0 3,1 - . 0.0
) 0,8 0,4 - - - - Y
HY - - 243 242 3,3 6,3 4o
NE 3,2 3,2 6,4 5,9 5,9 7,0 v 4
1L 0,2 042 043 0,3 0,3 0,3 0,3
RU - - - - 0,0 0.8 &
™ 0,7 0,7 1.9 13 146 - 2.
AP 042 0,2 0,3 043 0.5 0,5 0,8
RITTHANN NORM (VOLCANIC FACIES)

QUARTZ 12,6 15,8 8,3 13,1 17,5 23,0  10.6
SANIDINE 16,6 16,2 443 946 19,6 12,7 12,3
PLAGIOCLASE 62,8 61,1 T1.6 66,1 53,0 46,5 61,2
CLINOPYROXENE 648 5.6 943 5.2 149 - 6,6
HYPERSTHENE -~ 0.1 2,6 3,4 5,3 10,9 6.2
MAGNETITE 1,0 0,9 1,7 14 144 0.7 1.6
ILMENITE - 0.1 0.8 0,7 0,9 1.1 1.0
APATITE 0,2 0,2 0,5 [FE) 0:4 0.5 0.4
COLOUR INDEX 7.8 6.7 15,4 1047 943 17,2 1544
Q  CDORDINATES 13,7 1740 9.8 1448 1944 28,0 12,6
A STRECKEISEN 1840 17.4 5.1 10,9 2148 15,5 14,7
P DOUBLE- 68,2 65,7 85,1 T4e4 5848 56,5 72,7
F TRIANGLE - - - - - - -
SIGMA RITTMANN be2 3.8 3,7 3.2 245 0,9 246
TAU RITTMANN 15,7 1646 8,1 946 1043 12,1 9,8
TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA 451 456 il 381 357 . .
CR = - - - = = -
NB 12 11 . 11 12 . s
NI - - - = o - =
RB 100 103 73 95 ?1 73 68
SR 0 7S 180 156 154 209 207
\'4 1% 21 B 54 59 . .

Y 48 51 34 50 52

ZN 84 a2 T 97 101 :.‘5 ?4
ZR 239 251 223 239 236 224 225
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Proben-Nr. 11/3 11/5 11/6 11/7 11/8 11/9
MAJOR ELENENTS

s102 53,10 62413 66466 61458 63,40 65,23
AL2D3 17,80 13,00 14942 14455 16437 14,43
FE203 9407 6,03 3,69 4403 3,66 3,67
FEQ - - - - - -
MND 0416 0s14 0ell 0412 04)2 0412
MGO 4046 129 0461 1,08 0488 0496
CAD 8,78 3,70 1495 4,487 2441 237
NA20 3,09 4041 4,88 4483 5430 5,48
K20 1,21 2.86 3438 2048 2,83 2478
T102 0,95 0,90 0e47 0¢53 0447 0447
P205 014 025 0¢l0 0e¢lé 0,12 0,11
H20 0,81 3,31 4947 5,88 44715 4449
TOTAL 99,57 100,02 100474 100,09 100,31 100,23
CIPW NORH

Q 749 1743 2049 1541 1843 1745
oR 7.2 16,9 20,0 1447 1647 16,3
AB 26,1 37,3 41,3 40,9 4448 46,1
AN 31,) 12,7 T8 10,7 Tl 6,8
ol 6,9 1.1 043 5,8 243 3,2
wo - - - 1¢6 M -
HY 7,9 257 1,6 - 1el 0.9
HE 9,1 6,0 3,7 440 3,1 3,7
L 0,3 0,3 042 043 0,3 0,3
™ 1.9 1.8 0.8 1:0 0,8 0,8
AP 0,3 0,6 042 043 0,3 Q0,3
RITTNANN NORM (VOLCANIC FACIES)

QUARTZ 47 16,3 20,8 1544 1847 1747
SANIDINE 3,6 25,8 3444 18,7 13,3 Tl
PLAGIDCLASE 66.5 47,0 39,4 5443 58,6 67,4
CL INDPYROXENE 10,0 3.4 1:3 948 344 4y
WYPERS THENE 12,3 4.5 2.5 - 241 1.7
MAGNETITE 1e0 1e4 1,0 1,0 1.0 1.0
ILMENITE 1.0 0.9 05 044 044 044
APATLTE 0,2 045 02 0,3 0.2 0,2
COLOUR INDEX 24,9 10,2 5,2 11,3 6,9 Te3
Q COORDINATES 6,3 18,5 22,0 1744 2041 19.2
A STRECKEISEN 4,8 28,9 36,3 21,2 16,7 7.8
P  DOUBLE~ 88,9 52,6 41,7 61,4 63,2 73,1
F  TRIANGLE - - - - - -
SI6MA RITTMANN 148 2.8 2.9 2,9 3,0 3,0
TAU  RITTHANN 13,8 9.2 1647 1443 1504 1545
TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA 270 * » 432 441 406
CR = - = as = =

NB 8 b * 12 12 L
NI - - = - - -
RB 43 112 126 a3 100 94
SR 217 165 99 133 109 112
v 228 v - 43 21 27
Y 28 48 s1 41 49 48
ZN 78 . . 82 85 74
ZR 129 290 322 214 238 235
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Proben-Nr. 11/10 11/11  i1/12 11/13  11/14 11/15 11/16  12/2
MAJOR ELEMENTS

stoz 67,36 56,70 62,56 53,92 63,73 60,83 56427 59,23
AL203 14,62 17474 15.45  1744% 15,56 15,93 16,25 15,80
FE203 3,37 7.9 6,06 8,37 5490 6,89 958 Te46
FEu - S~ - - - - - -
MND 0,11 0415 O4l4 0415 0416 0416 0417 0,17
Me0 0,58 2,491 1,37 5,18 1,39 2,08 3,25 2,10
CAD 1,96 7428 3,84 9446 3,66 4492 Te28 5,26
NA20D 4.92 4404 4463 3.13 4486 441 3448 3,89
X20 3,32 1437 2438 1,01 24453 2404 1.28 2.25
T102 0,62 0,99 0:84 0,89 0,83 1,02 119 lel6
P205 0,10 0419 0424 0.13 0s22 0424 041 0,23
W20 3,18 1,03 2454 0.21 1.58 1:80 09 2,91
TOTAL 99,94 100,37 100,05 99,89 100,36 100432 100,03 100,46
CIPV NORM

q 215 1044 17.6 746 1745 1545 1341 15:4
OR 19.6 8,1 14,1 6.0 14,3 1241 Teb 13,2
A8 41,6 34,42 3942 26,43 4101 37,3 2944 32,9
AN 8,0 28,2 14,43 30,6 13,4 17,6 23,2 19,0
[} 0,0 45 046 10.1 Q.8 1,8 49 17
HY 1,6 5.2 3,1 8,2 3} byl 6.0 4y4
(13 3.4 8,0 641 8.4 5,9 649 946 Te3
IL 0.2 0,3 0.3 0.3 0,3 0,3 044 0,4
™ 0,7 2,0 1.7 1,8 146 241 244 244
AP 0,2 044 0.6 0.3 03 046 0sd 0.5
RITTMANN NORM (VOLCAMIC FACIES)

QUARTZ 21.4 8,2 16,7 be7 1645 1346 947 13:4
SANIDINE 32.2 407 17,7 1.3 18,1 13,3 he§ 16,9
PLAGIDCLASE 41,6 68,7 35.1 66,2 5342 58,7 62.8 %443
CLINOPYROXENE 0,9 T3 246 13,4 247 LIL) 8,3 448
HYPERSTHENE 2.5 8,1 Sel 11.6 4,8 Te3 1142 T8
MAGNETITE 0,9 146 leé 1,5 leé 1s1 14 12
ILMENITE 0,4 140 0.9 0.9 09 1.0 192 142
APATITE Q,2 0o 0,5 0,3 0¢4 045 044 0,5
COLOUR INDEX 4,7 18,0 1040 2744 9.8 13,9 2242 1449
Q  CDDRDINATES 22,4 10,0 18,7 63 1844 15,9 1246 15,9
A STRECKEISEN 33,8 5,8 19.8 2,0 2042 1545 643 19,9
P ODUBLE=~ 43.7  B4y2 61,5 91,5 61,5 68,6 Bl,2 6442
F TRIANGLE - - - -. - - - o d
SIGMA RITTMANN 2.8 2, 2,5 1.6 246 243 17 24
TAU  RITTMANN 18,7 1,6 10,0 14,0 10,0 91 9.3 8,6
TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA 448 . % ) 377 . _ .
CR = N o o B - b -
NB 7 . ' ; 8 . . ,
NI e - - - s - - -
RB 106 as 87 35 94 75 a4 81
SR 93 246 147 197 159 178 182 204
v 17 . . . 57 s . .

Y 50 25 41 21 52 40 31 36
ZN 114 . * = 97 ¥ . 5
IR 253 145 246 19 240 232 160 236
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Proben-Nr. 12/3 12/5 12/6 12/7 12/10 12/11a 12/12
MAJOR ELEMENTS

5102 60.03 65,99 66,37 64,41 62,44 63,63 61,87
AL203 16,26 14465 14,53 14449 14,92 13,36 13,67
FE203 7,28 3459 3,90 3,84 5,48 6e1d 6,54
FED - - - - - - -
MND 0,16 0413 0412 0,12 0elé 0,10 0,16
Mneo 2446 0,93 0,66 0.75 1416 1022 175
CAO 5,68 2,19 2406 2,30 3,30 3,89 4433
NA20 4,37 4436 3,88 4434 5,13 4419 4.68
K20 1,86 3,13 3,54 3,18 2,53 2042 2,23
T102 0.99 0,61 0,52 0450 0,76 0,87 0499
P205 0,22 0,12 0412 0412 0421 0422 0,25
N20 - 4485 4977 4¢99 3,59 0,32 1448
TOTAL 99,31 100:53 100,47 99,04 99,66 99,71 99,95
CIPW NORM

Q 13.9 22,9 25,2 2143 15,7 1744 15,9
OR 11,0 18,5 20,9 18,8 15,0 1444 13,2
AB 37,0 36,49 32.8 36,7 43,4 40,5 39,6
AN 19,3 10,1 CNY 10,6 10,2 13,0 18,2
ol 3,6 - - - 241 103 1.3
HY L 2.3 d46 1.9 1.9 3,2 3,7
HE 7.3 3,6 3,9 3.8 5,5 641 6,3
L 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 043 0,3
RU - 0,3 0,4 0.4 - - -
™ 2,0 - - - 1.3 1 2,0
AP 0,5 043 0,3 043 0,5 0,5 0,6
¢ - O¢é 0,9 0,0 . e P
RITTHMANN NORM (VOLCANIC FACIES)

QUARTZ 12,2 22,3 2742 21,1 15.3 1642 14,8
SANIDINE 11,0 30,5 28,9 31,3 1741 1749 15,6
PLAGIDCLASE 60,8 4041 34,4 41,3 57,8 54,9 5741
CLINOPYROXENE 6,3 - - - 4l 3.4 3,9
HYPERS THENE 6,7 43 - 47 344 4e9 3,
BIOTITE - - 7.8 - - - o
CORDIER]TE - 1.3 0.6 » - - e
MAGNETITE 1.6 0,3 0,6 046 1e4 1i4 143
ILMENITE 1,0 0,7 0,3 046 0,8 049 1.0
APATITE 0,4 0,2 042 0.2 044 044 0,8
COLDUR INDEX 15,5 6,48 9,2 5,8 946 1046 11,9
Q  CDORDINATES 14.6 24,0 30,0 22,4 1740 18,2 16,9
A STRECKEISEN 13,1 32,9 31,9 33,6 1940 2041 17.9
P DOUBLE= 72,4 43,2 38,0 44,0 64,0 6147 65,3
F TRIANGLE - " - * - - ®
SIGMA RITTMANN 2,3 244 244 2.6 3,0 245 247
TAU  RITTHANN 5.8 l4el 1646 16,4 1041 949 8,9
TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA . . 458 414 369 . ‘
CR - - = - - - -
NB . . 14 11 10 2 s
NI - - = = = E o
RB 70 115 116 99 89 90 79
SR 199 118 104 110 142 155 166
v 2 * 24 33 47 . .

Y 49 45 53 49 50 44 41
IN o » 81 79 98 . .
ZR 198 296 256 240 233 271 240
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proben-Nr. 12/13  12/14  14/1 14/2 14/4 14/5 14/6 14/7
MAJOR ELEMENTS

$102 59.59 55,54 67,77 67,52 53,42 60,63 60,60 61.27
AL203 15,61 16461 14414 14,19 17,07 14,94 15,60 15,38
FE203 6,88 10,02 3,22 3,25 7,85 5442 6443 6,70
'ED - - - - - - . -
MNO 0,16 0,18 0.1 Oell 0¢13 Oulé 0415 0413
neo 2,33 3468 0,50 0450 5,66 1162 1270 1,85
CAD 4,70 7489 1.59 1,62 9455 3,88 4929 4436
NA20 4411 3044 4490 4499 2487 485 488 448
K20 2,02 1218 3,47 3,39 0,99 2447 2,06 2432
T102 0.95 1420 0,39 0,38 0,77 0480 0493 Q.99
P208 0,21 0,19 0,409 0,08 0414 0,427 0424 0,23
H20 3,22 0:17 3,86 3,61 0,56 4923 2:12 1e46
TOTAL 99,58 100410 99,74 99,64 99,03 99,25 99,26 99,19
CIPY NORM

] 15,9 1146 2243 21.8 T8 14:2 15§ 16,0
DR 11,9 740 20,5 20,0 5,9 1446 1242 3,7
AS 24.8 2901 4145 4242 24,3 41,0 38,8 749
AN 17,6 2644 6,43 643 30,8 1.7 15,9 is,0
ol 1,3 642 040 0.2 10:6 2.8 047 1.8
HY 5,2 6,3 1.2 1el 92 248 3,5 3,8
HE 6,9 1040 3,2 3.2 T8 54 644 6,7
L 0,3 04 0,2 Ce2 0.2 043 0.3 0,3
™ 1,9 244 0.7 046 13 16 149 2.0
AP 0,5 Dok 042 0.2 0.3 D46 Dy 0,3
RITTHANN NORM (VOLCANIC FACIES)

QUARTZ 14,8 748 2243 21,8 542 138 1540 14,9
SANIDINE 14,1 3,5 36,2 32,6 16 18,8 13,8 Te2
PLAGIOCLASE 56,7 6441 37,0 40,9 64,3 55,5 39:2 48
CLINOPYROXENE 3,7 949 048 140 13,7 5,0 3.0 4,3
HYPERSTHENE 7.8 1146 243 2,2 1247 492 6,1 5,8
HAGNETITE 1.5 1o 0.8 0,9 Lok 143 1e3 1.9
ILMENITE 1.0 142 0.4 044 0.8 0,8 10 1,0
APATITE 0.4 04 0.2 0,2 043 046 0,8 0,3
COLOUR INDEX 14,0 2442 443 43 28,3 1143 118 12,6
Q CODRDINATES 17.3 1024 2344 22,9 T3 1547 170 173
A STRECKEISEN 16,5 heb 37,9 3442 242 21,3 137 19,8
P DOUBLE= 66,2 85,0 38,8 42,9 90,3 63,0 67,3 63,1
F  TRIANGLE - . - - - - - -
SIGMA RITTMANN 3 17 2.8 2.9 Let 3.0 2.3 243
TAU  RITTMANN 9.7 95 193 20,0 15,6 904 904 8,9
TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA . . 465 440 s . a y
3 = 2 a b o = e =
NB . ‘ 13 8 . . . .
NI — - = - - - - "
RB 74 4% 13 109 37 94 75 79
SR 170 184 a3 78 186 159 177 163
v . . - 20 . . . .

Y 33 31 S5 S1 18 40 40 41
ZN . » 71 74 . 4 = &

ZR 203 148 267 258 114 245 224 239
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Proben-Nr. 1/1la 1712 2/2 2/3 2/4

N .:Z:-——--ES;;L _7,:::—_99!3572,_%’?3;‘ = J&s = S5k
Pe = NORE—— = =
QUARTZ 13.9 13.4 24,5 LTI Thnk
INRUNE——— 0. - == =

ORTHOCLASE 14.5 7.8 19.4 “A5e5 ..~ i1%e8"
ANORTHITE T 18.2 22+6 “Teh 9.0 20T
BRESIOE —_—— ——g.r - .1 ———-——- = K

- WO COMP. 8 1-2 2ol .- cel ZDD

Bty =L 0=——— 1.0
HYPERSTHENE 43 Sl Kot o) LT P e -1 0 il
Samowms,——————&,5 —— 53— o4 x——" L0
‘ilzn—"_"_“‘—‘r‘{nns i) 101 3.2 OSSP ~9e5

BA 389 282 686 64 275
CR = - s =

NB 12 b 10 10 b
NI - - _ . B

RB 89 45 97 28 51
SR 184 196 134 158 187
\% 120 220 54 0 187
¥ 46 7 40 . 473 38
7N 89 100 62 88 101

7R 221 152 189 270 168
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Proben-Nr. 2/5 3/1 3/2 3/3 3/5

FE20T

TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA 304 377 349 131 274
CR i - = 287 *

NB 7 11 10 = 2
NI = =~ - &5 e

RB 63 91 76 22 43
SR 198 148 167 176 196
v 183 41 89 195 225
b 4 39 44 45 23 35
ZN 9 71 0 &3 98

ZR 161 265 205 92 149
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Proben-Nr.

TRACE ELEMENTS (IN PPM)

290

8

104
134
40
50
78
233

404

10

4
180
3
45
87

229

178

39
102
160

447

14

107
123
33
46
75
b g
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Proben-Nr. 8/4 8/6 8/7 8/9 8/10

et 1

~2e28

TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA 316 409 435 484 287
CR e - - a b
NB 8 13 13 £ 6 ¢ 12
NI - - - - =
RB &7 131% 111 106 4
SR 192 182 100 a4 13
v 119 111 3 | 18 8
Y 39 49 50 45 2
ZN Ks 87 76 70 21

ZR 184 214 247 ZO0 270
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Proben-Nr. 8/13 9/15

10/3

G S RUS 079
It g

L1Ps = NORM
avartz

ALBITE

DIOPSIRE

BA 281 281
CR - -

NB 7 7
NI - -

RB 49 46
SR 189 194
v 194 207
Y z9 8
ZN 101 97
ZR 155 158

248

207
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Proben-Nr. 11/4a 12/17 12/18a 13/2a 13/4

€4.55  57.19
‘ === ——

e

WAO 0.12 C.19 8.E5 T4

ey
CAO T 2e21 T 610 Z2.13 2.96 Ge55
K20 T.63 T.38 U.69 Zeb7 T.0¢6
Soy———————— 45— 17 T ERTO b7 ——— Gl
'265 0.17 0721 - U'_T7 W
e e EEETEe sy ——
TJOTAL : 9945 9%.35 T07.02 99e57  95.35

TIPW - NORW
EEET————— .y —— B9 —
TORUNDUR - -

T1.9

TRACE ELEMENTS (IN PPM)

BA 499 266 Q2 417 257
CR — " b o i 408
NB 17 8 = 9 5
NI - - S1 - 11%
RB 138 47 7 78 33
SR 107 193 209 123 158
v 18 186 209 44 187
' 58 39 16 47 g
ZN 84 9 62 86 b4

ZR 299 162 60 219 102
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