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How inappropriate to call this planet Earth,
when clearly it is Ocean.
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RESUME

Cing caronies prélevées dans le cadre du programme NOAMP (Northeast-Atlantic Monitoring
Program} et situées dans le bassin ouvest-européen (47°30'N, 19°30'W, prolondeur de
prélévement 3900-4500 m), ont fait Fobjet d'une étude minéralogique et géochimique. La
composition et [a distribulion des tractions lines détritiques (<2 et 2-16 pm) ont &té
déterminées dans le but de délinir les sources polentielles d'apports ainsi que les mécanismes
régissant le transpott des particules en fonction des variations climatiques enregistrées
pendani le Pleistacéne tardif.

Les sédiments sont caractérisés par des alternances de marnes calcaires ou diamicion (D) et
de boues & foraminiféres (FO). La succession lithologique de ces carottes s'accorde avec les
vanations climatiques, enregisirées durant le Pleistocéne 1ardif {stades 1-12 des isolopes de
loxygéne). Quatre horizons de cemented marl {CM} contenant des carbonates authigénes ont
été reconnus. Ces niveaux se situent dans la dernidre période glacizire et au passage
Holocéne-Pleistocéne. Les sédiments datés du Pliocéne sup. consistent en une crfaie
relativement indurée composéde de nannolossiles (FNC). Des iurbidites constitudes de
volcanoclastigues, originaires d'lslande, n'ont élé reconnues que dans les zones de plaines.

L'étude minéralogique et géochimique montre que les minéraux silicatés proviennent de
différantes sources continentales. Ces particules ont été transportdes de leurs lieux d'origine
au sile de sédimentalion par les venis, par les courants océaniques ou par les icebergs. La
composition mindralogique du sédiment total indique que les périodes inlerglaciaires sont
caraclérisées par un taux élevé de calcite biogénigue alors que les périodes glaciaires soni
caractérisées par le matériel silicaté détritique. Les principaux phyllosilicates déterminés
dans la fraction <2 pm soni les smectites, la chlorite, le mica et la kaalinite. Dans la Iraction
2-16 pm, les minéraux en grains lols que le guartz, le feldspath polassique, e plagioclase et
Famphibole sont abondzmment représentés, Les zéolithes demeurent rares. Les tractions
lines provenant des cementad marls sont surtoul enrichies en feldspaths, quattz et en
amphiboles et appauvries en smectites at kaolinite.

Des analyses de terres rares soulignent parfaitement les mélanges entre 1@ malériel
continenial 1rés différencié et le matériel basallique peu difiérencié. Dans les turbidites, la
distribution des terres rares est trés similaire 3 celle que l'on observe dans les basaltes
d'Islande. les analyses isotopiques Rb-Sr effectuées sur la fraclion line non-carbonatée
déiritique, suggérent un mélange binaire pour les sédimenis DI et FO. Les sédiments CM
ditférent des précédents par laurs plus hauts rapports 875¢/858r (jusqu'd 0.742).

Les &ges apparents {K/Ar) obtenus a partir du résidu insoluble des sédiments FO at DI varient
entre 350 17 et 496 +9 Ma pour le fraclion <2 pm, et de 424 + 9 5 620 + 11 Ma pour la
fraction 2-16 um, alors que ceux des séciments CM monitrent des ages précambriens allant
de 809 +14 A 1141 118 Ma. Ces ages pius anciens impliquent une source d'apport située sur
les ¢ratons nord-américains ou groenlandais, La datation des dropstones met en évidence la
diversitéd des sources du matériel détrilique allant des basalles tertiaires d'lslande (3.7 0.1
Ma) aux granites précambtiens du Groenland (2460 +28 Ma). Les fractions fines des
turbidites cont livré les dges K-Ar rselativement récents (295 - 361 7 Ma). Ces ages
révélant le mélange minéralogique entre Ia source islandaise o1 les sédiments anciens repris
par les turbidites lors du transport.

Durant les stades interglaciaires, la traction détritique est surtout constiluée par des argiles
ol des silts, lransporiés par les courants océaniques et les venis. Pendanl les périodes
glaciaires, la taille at la quaniité des mindraux en grains silicatés augmentent
considérablement. L'érosion du sol par les glaciers est vigoureuse. Le matériel est ensuile
iransporté par les icebergs jusqu'a la latitude du site NOAMP. L'origine des cemented marls
pourrail s'expliquer par de bréts changements climatigues modifiant les courants océaniques,
provoguant aussi un changemeni drastique dans ia 'association minéralogique. Le matérie!
détritique transportd par icebergs 4 11, 23, 47 et 59 ky BP provient surtout des terrains
précambriens du nord de I'Amérique et du Groenland. Dans le méme 1emps, la contribution des
ferrains basaltiques d'Islande devient insignificante. A {a méme é€poque, la circulation de l'eau
profonde diminve fortement dans (‘Atlanlique Nord. Les conditions trés particuliéres existani
au coniact eau-saédimeni pourraitent expliquer la naotormation de la dolomite. Les horizons
CM corrélés avec les stades B (=250 ky BP) et 12 (=400 ky BP), correspondent égalemeni a
des changements drastiqgues du climat. 9



ABSTRACT

Five sediment cores Irom the Westeuropean Basin (at 47° 30N, 19° 30'W, 3900 - 4500 m
waler depth) have been taken withinxthe framework of.the Northeast-Atlantic-Monitoring-
Program (NOAMP) and were investigated by means of mineraiogical and geochemical methods.
The compositon and distribution of the detrita! silicate sediment fractions wara determined in
order to define potential scurces and possibie transpart mechanisms ter the detritus with
regard to Late Pieistocens climatic variations.

The sediments consist of alternating foraminiferai oozes (FO) and calcareous maris, cailed
diamicten (DI). Their downcore distribution s in line with well known Lale Pleistocens
climatic fluctuations during oxygen-isolope stages 1 - 12. Four horizons of cemented marl
(CM) containing authigenic carbonates are found during the last glacial period and at the
Holocena-Plaistocene beundary, Slightly indurated teraminiferal nannelossii chalk {(FNC) is the
oldest sediment [U'Fliocens) cored, separated from FPieistocene deposits by several
sedimentary gaps. The physiographic distribution of vulcano-clastic turbidites originating
from the shelf of Iceland, is restricied to deep-sea plaines.

Bulk sadiment mineralogy displays high content of bicgenic calcite during interglacials (FO),
whereas glacial sedimentation (DI) is dominatad by increasad inputs of silicate defrital
material. The mineralogical and gecchemical resulis demonstrate that the censtituent silicate
mineral phases primarily are derived from the surrounding land masses. They were
transported to the environment of deposition by wind, ocean currents and ice-rafting.
Principal phyllosilicates in the clay-size fraction are smectite, chicrite, mica and kaolinite. [n
the 2-16 um fraction quartz, K-feldspar, plagiociase and amphibole become more abundani.
Zoolites are rare, Cemented mari fine fractions are enriched in feldspar, quartz and
sspecially amphiboles, whereas smectite and kaclinite contents sirangly decrease.

Chondrite and shale nermalized rare earth element [REE) patterns are best explained by
mixtures of highly differentiated continental and low differentiated basaltic. material. REE
patterns in turbidites are similar te those observed in terliary basaits of Iceiand. Rb-Sr
isolope: data:of. the non-carbonate fine -fractions suggest binary mixing conditions ot detrital
- input in DI and FO- sediments. CM sediments roveal highest 87Sr/88Sr raties of up to 0.742.
They can not be aligned on a DI-FO mixing fine and torm a weli defined population aside.
Comperison with K/Ar ages peints 10 old c¢ontinental crystallin rock scurces such as
N'America and Greenland. Turbidites have lowest 875r/86Sr values tending to a composition
of young unditierentiated basalts.

K/Ar apparent ages of the insoluble residue in the FO and Di vary between 350 17 and 496 19
Ma in the clay fraction and range from 424 +9 to 820 11 Ma in the 2-16 um iraction. CM
fine fractions dispfay Precambrian ages of 809 £14 to 1141 18 Ma. This gives evidence for
cld rock sources prelerentially located on the N'American continent end/or Greenland. Dating
of dropstones demonsirate the wide range of potential scurces from Tertiary (basalt, 3.7
+0.1 Ma, {celand) tc Pracambrian {granite, 2480 +28 Ma, SW'Greeniand} rocks. Basallic
turbidita fine fractions show fowest K/Ar ages of 295 to 381 t7 Ma. Although the Iceland
rock sourca reveal maximum ages o 18 Ma the oider aga of turbidite sediments is explained
by taking up oider detrital material during transport.

During interglacials silicate detrital input mainly consists of clay and silt fractions according
to the praveiling transport mechanisms such as ocean currents and wind activity. In glacial
penods an imporiant contribution by ice-rafting due to a southward shift of the polar trent is
recognized, increasing the grain size of the detritus and the centent of non-phyliosilicates.
Cemented mar! {ormalian is thought to be cannected to climatically centrelied short term
modifications of oceanic current patterns leading to a drastic change in the composition of the
detrital input. This input is dus to phases of enhanced ice-rafting at about 11, 23, 47, and 59
ky BP. it is mainly derived from the Precambrian terranes cf NWAmerica and Greeniand,
wheareas a contribulion from the basallic region of Iceland becomes insignificant. Al the same
time North Atlantic Deep Water circulation is assumed 1o be strongly reduced, ieading le
special bottom waler conditions which might have caused delomite formation. Further CM-
horizons in oxygen-isctops stages 8 (= 250 ky BP) and 12 {= 400 ky BP) give evidance far
older similar draslic climatic changes.



ZUSAMMENFASSUNG

Finf Sedimentkerne aus der Westeurcpdischen Tiefsee (47° 30'N, 19° 30'W, 3300 - 4500 m
Wassertiefo, Nord-Qst-Atlantisches-Monitoring-Programm) wurden mineralogisch und
geochemisch untersucht. Ziel dieser Arbeit war es, anhand der Zusammensetzung und
Verteilung des silikatischen Detritus, potentielle Liefergebiete und magliche
Transpertmechanismen im Zusammenhang mit Klimaschwankungen im spdten Pleistozan zu
pestimmen.

Die Sedimente bastehen aus wechsellagemden Foraminiferal Qozes {(FO) und Diamictans (Ol)
genannten karbonatischen Mergeln. Deren Verteilung folgt den Klimavariationen im Pleistozan
wahrend der Sauerstoll-lsotopenstadien 1 - 12, Vier Cemenled Marl-Horizonte (CM) mit
neugebildetem Karbonat treten im lelzten Glazial und am Ubergang Holozén/Pleistozén aul.
Das ilteste gekernte Sediment ist im O'Pliezén ein leicht verfestigier Foraminileral
Nannofossil Chalk (FNC), der durch zahlreiche Schichtlicken von den pieistozdnen
Abiagerungen getrennt ist. Die Verteilung von vulkana-klastischen Turbidilen bleibt auf die
Tiefsoeebenen beschrinkt.

Die Untersuchungen zeigen, daf die silikatischen Minerale hauptsachlich von den umgebenden
Kontinenten eingelragen werden. Sie werden #olisch, mit ozeanischen Strémungen und von
Eisbergen in die pelagischen Regionen transportiert. Die Mineralogie im Gesamtsediment wird
wihrend Warmzeiten (FO) van biogenem Kalzit bestimm!. Wéhrend Kaltzeiten (DI) daminiert
der silikatisch-detritische Einirag. Die wichtigsten Phylosilikate in der karbonatireien
Tonfraktion sind Smektit, Chiorit, Glimmer und Kaolinil. |In der Feinsiftfraktion {2-16 pm)
kommen vor allem Quarz, Plagioklas, K-Feldspat und Amphibol hinzu. Die Feinfrakticnen im
CM sind an Quarz, Feldspéten und vor allem Amphibol angerseichert, hingegen sind die Gehaite
an Smektit und Kaolinit nur sehr gering. '

Die Chondrit- und Schiefer-normalisierten Verteilungsmuster der Seltenen Erden {REE}
werden durch eine Mischung von stark fraktionierten Xontinentalen und weniger
differenzierten basischen Gesteinen erklirt. REE-Verteilungen in den Turbiditen entsprechen
denen tertiarer islandischer Basalte. Rb/Sr-sotopendaten der nichtkarbonatischen
Feinfraktionen weisen auf bindre Mischungsbedingungen im DI und FQO hin. Im CM sind die
hachsten 87Sr/88Sr-Verhaltnisse mit bis zu 0.742 zu finden. Sie korrelieren nichl mit der DI-
FO-Mischungsgeraden und bilden eine separate Population. Ein Vergleich mit den K/Ar-Altern
deutet aul ein Liefergebiet mil alten kristallinen Gesteinen hin, wie den nordamerikanischen
Kontinent oder Gronland. Turbidite haben die niedrigsten 875r/865r-Verhaltnisse {0.709) und
tendieren zu einer basallischen Zusammenseizung.

Die K/Ar-Alter der Silikatphase im FQ und D1 schwanken zwischen 350 +7 und 496 19 In der
Tonfraktion und 424 9 und 620 +11 Ma in der Fraktion 2-16 um. Die Feinfrakfionen im CM
zeigen Alter, die zwischen 809 114 und 1141 18 Ma variieren und CQuellen mit
prakambrischen Gesteinen in Nordamerika und Grénland indizieren. K/Ar-Datierungen van
Dropstcnes zeigen das weite Spektrum potentieller Lielergebiete. Tertidre Basalte (3.7 +0.1
Ma) kommen von Island, wihrend alte Granite (2460 28 Ma) flr eine kontinentale Quelle im
Sodwesten Grénlands sprechen. in der Feinfraktion der Turbidite wurden die geringsten Alter
von 295 bis 381 + 7 Ma gemessen. Der Unterschied zum maximalen Alter des isldndischen
Lietergebietes von ~ 18 Ma wird mit der Aufnahme alteren detritischen Materials wahrend
des Transporis erklart.

In Interglaziaien (FO) besteht der silikatische Detritus vorwiegend sus der Ton- und
Siitiraktion. Das Material wird vorwiegend mit ozeanischen Strémungen und aolisch
transportiert. In Kaltzeiten (DI) kommi infolge der sidlichen Lage der Polarfront ein
bedeutender Beitrag durch Eisberge hinzu, die auch grdbsies Material anlieiem. Die Bildung
des Cemented Marl hingt mit kurzzeitigen, klimatisch gesteuerten Anderungen der
gZeanischen Sirémungsverhialinisse zusammen, die 2u einer deutlichen Modifizierung der
Detrituszusammensetzung fuhren. Dieser Fintrag ist mit Phasen arhohter Eisdnft um 11, 23,
47 und 59 ky BP verbunden und kommt zu diesen Zeiten hauptsachlich aus den priakambrischen
Regionen Nordamerikas und Gronlands. Die Bedeutung Islands als Liefergebiet geht zuriick.
Gleichzeitig flhrt eine Einschrinkung der nordatlanlischen Tiefenwasserzirkulation zu
speziellen Bodenwasserbedingungen. die eine Dolomiineubildung beginstigt haben. CM-
Horizante in dan Isotopenstadien 8 (« 250 ky BP) und 12 (= 400 ky BP) sind ein Indiz fir
dhnliche altere Ereignisse.
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1. EINLEITUNG

Im Jahr 1982 begann das Deutsche Hydrographische [nstitul (DHI, Hamburg) im
Rahmen des NOAMP-Projektes (Nord-QOst-Atlantisches-Maonitoring-Programm) mit
hydrographischen und radiochemischen Untersuchungen im zentralen Teil des
Wasteuropaischen Beckens im Nordostatlantik. Ziel dieser Messungen war es die
physikalischen Ausbreitungsbedingungen von suspendierten und gelésten Stolfen,
insbesondere von radioakliven Stoffen in groBen Wassertiefen besser zu verstehen
Mittelstaed! (1986). Parallel zu den ozeanographischen Messungen wurde von 1983
an in Zusammenarbeit mit dem Geologischen Institut der Universitdt Gatlingen
{Abteilung Sedimentgeologie) mit bathymstrisch-geologischen Untersuchungen im
zeniralon NOAMP-Ggbiet begonnen. Dieses Tsilprajekt sollte Auskunf geben Uber die
Beschaffenheit und Verteilung der Sedimente in diesem Teil der Wesleuropaischen
Tielsee.

In diesem Programm wurden bathymetrische (Figge, 1983; Heinrich, 1986a) und
geophysikalische Messungen (Heinrich, 1986b; Rudloff, 1986) durchgefihrt.
Sedimentologische Untersuchungen wurden an langen Kolbenlot-Kernen (Gabel, 1989;
Jantschik & Lohoff, 1987) und Kastengreifer-Proben (Ertel, 1986) gemacht.
Zusammenfassende Berichte zu den sedimentologischen Arbeilen geben Heinrich
(1989) und Meischner (1987). Ruch (1987) beschéfligte sich mil der Mineralogie
und Geochemie der holozanen Oberildachensedimente und ihrer Beziehung zu den
suspendierien Partikeln in der Wassersiule.

Diese Umtersuchungen zeigten, dan die Zusammensetzung der spatquartiren
pelagischen Sedimenie deutlich von Glazial/interglazial-Wechseln beeinfluft wird.
Solchg Klimawechsel fiibren zu einer Moditikation der ozeanischen Zirkulation. So sind
wihrend Perioden maximaler Vereisung die Gréniand- und Norwegensse von Eis
bedeckt, die Produkiion von Nardatlantischem Tigfenwasser {(NADW) kann
eingeschrinkt sein, die Polarfront riickt bis Uber 45° N nach Siiden -vor und bringt
kithlergs Oberfidichenwasser euch in siidlichere Brgiten (Droxier, 1984; Ruddiman,
1977; Ruddiman & Mcintyre, 1976). Diese Kklimatisch bedingten Wechsel der
ozeanographischen Strdmungsmuster bilden sich auch in der
Sedimentzusammensetzung ab. In warmen Klimaphasen werden karbonaireiche
Sedimente abgelegert, wahrend in Kalizeiten der silikatisch-dstritsche Eintrag
dominlert.

Die meisten Arbeiten, die sich mit der Rekonstruktion von paldoklimatischen und
paldozeanographischen Verhaltnissen beschaftigen basieren aut Untersuchungen des
bioganen Karbonatanteils der marinen Sedimente. Dazu gehdren die Bestimmung
verschiedener typischer Foraminiferenvergsselischaftungen und Analysen der
Sauerstoifisotopen-Verhdltnisse von planktonischen und benthischen Foraminiteren
(Cline & Hays, 1976; CLIMAP, 1981). Diese Arbeiten erlauben es u. 3. Aussagen iber
Wassertemperaturen oder die ozeanische Zirkulation im nordatlantischen Raum
wiahrend des spiten Pleistozans und des Holozans zu machen.

Ungleich weniger Untersuchungen befassen sich mit dem silikatisch-detritischen
Anteil der Sedimente zur Ldsung paldoklimetischer Fragesteliungen. So zeigt Ruddiman
(1977) die Verbreitung von eisverdrifletem Sand in nordatiantischen Sedimenten
wiahrend der letzten 125 Ry. Kolla et al. (1979) beschreiben die Verteilung von Quarz
in Tietseesedimenten in Abh#ngigkeil vom Klima, wahrend Heinrich (1988) den
zyklischen Eintrag von eisverdriftetem Delritus (IRD) wahrend der vergangenen 130
ky fir eine stratigraphische Einteilung der Sedimente verwendet.

Wahrend der Eintrag von grobklasiischem Material in pelagischen Regionen mittlerer
Breiten an Transporl durch Eisberge gebunden ist, und somit an typische kihle
klimatische Verhdltnisse, wird silikatisches Feinmateriat kontinuierlich und unter
allen klimalischen Situationen sedimentiert. Neben dem Eistransport sind



Oberflachen- und Tietenstrémungen, Tribesirdme und adlischer Transport fur die
Zufuhr terrigenen Materials “in” Titseeregionen veérantwoertlich. Eine Analyse des
feinkdrnigen detritischen Materials zur Rekonstruktion paldoklimatischer
Baedingungen verspricht gine bessere Aulldsung der klimatischen Signale, da dieses
Material unter allen klimatischen Bedingungen sedimentiert wird. Darilberhinaus ist
es méglich, Quellen, Anlieferungsmengen, Transportwege und -medien des detritischen
Materials, sowie mdgliche zeitiichen Variaticnen zu bestimmen (z.B. Biscaya 1965;
Griffin et al., 1968; Grousset & Parra, 1982; Grousset et al, 1983; Latouche &
Parra, 1976).

Thema dieser Arbeit ist eine Bestimmung der feinkérnigan detritisch-sifikatischen
Sedimentiraktion und ihrer Verteilung in quaridren Tisfseesedimenten gus dem
Nordgstatlantik. Die Ergebnisse dokumentieren den EintluB von Klimavariationen aut
die detritische Sedimentation im Nerdestatlantik wahrend des spéten Pleistozén. Neben
diesen hauptsichlich mineralogischen und geochemischen Untersuchungen wird an
Sedimentkernsn aus dem NOAMP-Gebiet such (ber fribdiagenetische Prozesse
{Clasen, Meischner, Univ. Gdttingen} und rezente und fossile Foraminiferen (Simet,
Hemieben, Univ. Tiibingen) geerbeitsl.

1.1. FRAGESTELLUNG

Auf der Grundlaege der bereits bestehenden sedimentologischen, stratigraphischen und
gecphysikalischen Untersuchungen an Ablagerungen aus dem NOAMP-Gebiet (Gabe/,
1989; Hainrich, 1986a, 1988; Jantschik & Lohaff, 1987, Meischner, 1987; Ruch,
1987) soll im Rahmen der voriiegenden Arbeil versucht werden die mineralogische
und geochemische Zusammenselzung der pleistoz&nenen Sedimente naber zu
charakterisieren. Dabei steflien sich vor allern folgende Fragen:

- walche Minerale sind in deh Saedimanten zu finden?

- wig sind die verschiedenen Minerale im Sediment verteilt? Gibt es
Variationen als Funktion der Litholegie, der Kerntiefe bzw. des Alters
der Sedimente?

- wig dokumentieren sich die Wechsel von Glazialen und Interglazialen in
der mineralogischen Zusammensetzung?

- lassen sich Aussagen lber die Herkunft der Minerale machen
(detritisch, bicgen, neugebildet?)

- ist es méglich die Quelten der detritischen Minerale und damit auch ihre
Transportwege oder den Transportmechanismus zu bestimmen?

- ist der Eintreg kanstent {gquantitativ und qualitativ) oder gibt es zu
bestimmten Zeiten oder Kklimafischen Siluationen bevorzugte
Liefergebiste?

Zur Klarung dieser Fragen wurden neben mineralogischen Untersuchungen
{Réntgenditirakiometrie) auch gecchemische Analysen (u.a. Réntgenflucreszenz,
Atomabsorptionsspekiroskopie, Isotopenanalysen K/Ar, Rb/Sr) angewendet, die die
Interpretation der mineralogischen Ergebnisse unterstiitzten. Die Resultate geben
Auskuntt -Uber die =zeitliche Minaralverteilung und -zusammensetzung in
spatquartdren Sedimenten einer ausgewidhlten Tielseeregion im Nordostatlantik. Sie
wurden weiterhin verwendet, um Aussagen Ober die Klimageschichte und die
Palaozeanographie im Nardostatiantik wiahrend des spaten Quartirs zu machen.



1.2. ARBEITSGEBIET

Das NOAMP-Gebiet liegl im zeniralen Teil des Westeuropdischen Beckens im Nordost-
Atlantik {Abb. 1). Es wird im Norden von der Charlie-Gibbs-Bruchzone (GFZ) und im
Siuden von der Ostazoren-Bruchzone (EAFZ) begrenzi. Die westliche marphalagische
Grenze bildel das etwa 550 km entfernte System des Mittelatlantischen Rickens
(MAR}. Im Osten und SOdosten schlieBen sich die Porcupine- und die Biscaya-
Tiefseeebenen an. Wahrend hydrographische und ozeanographische Untersuchungen im
Gebiet zwischen 46° und 49° N, sowie 17° und 23° W durchgelihrt wurden,
beschrankten sich die geolagischen und geophysikalischen Arbeilen hauptséchlich aut
die NOAMP-Zentralbox zwischen 47°00° und 47°30° N und 19°00° und 20°00° W
{Abb. 2). AnschlieBende Untersuchungen wurden auch auf ein dstlich anschlieBendes
Gebiet zwischen 47°00' und 48°00' N und 18°40' und 19°00° W ausgedehnt.

Das Relief des Meeresbodens ist dem eines Mitlelgebirges vergleichbar, Die
Wassertieten im Zentralgebiet schwanken zwischen 3500 und 4900 m, wobei die
Bergkuppen mittlere Tiefen von 3800 bis 3900 m erreichen (Abb. 3). Die
angrenzenden Ebenen liegen im Mittel zwischen 4400 und 4600 m Wassarliete.
Dominierende Strukturen sind langgestreckle NNE-SSW streichende Ricken, die fast
parallel zum MAR vertaufen. Diese Ricken werden von tiefen Senken in Winkeln um
70° geschnitten. Johnson et al. {1971) beschreiben diese Auspragung des Reliels als
typisch fiur diesen Teil des Nordostaflantiks im Bereich des MAR. Diese Region wird
auch gals "Lower Step” das MAR bezeichnet (Heezen ef 2/.,1959). Neuere detailliertere
Beschreibungen der Bathymeilrie dieses Seegebietes stufen es in den "Middle Step” ein
Heinrich {1986a).

Zentraler Tiefseeberg, auf den sich die geologischen Untersuchungen konzentrieren, ist
der "GroBe Dreizack” und seine- Umgebung (Abb. 3). Er erhebt sich etwa 700 m {ber
die benachbarten Ebenen. Die maximalen Hangneigungen erreichen bis zu 15°.

1.3. GEQLOGISCHER RAHMEN

Der Untergrund des Untersuchungsgebietes wird von Basalten aufgebaut, die das
Ergebnis ozeanischer Krustenneubildung am Mittetatlantischen Rocken (MAR) sind.
Der &stlicha Teil des Mittelatlanlischen Riickens gahdrt zur Eurasischen Platte. Die
mitilere Driftgeschwindigkeit dieser Platte im Nordoslatlantik betrdgt rezem 2 cm/a
{Emery & Uchupi, 1984).

Das Alter des basaltischen Basements im NOAMP-Gebiet wurde durch geomagnetische
Messungen ermiitelt (Heinrich, 1986z; Rudiaff, 1386}. Im wesltlichen Teil der
NOAMP-Zentralbox sind die magnetischen Anomalien 21 bis 24 dokumentiert. Die
Anocmalie 24 Diberquert parallel zum MAR den &sllichen Teil des Groflen Dreizacks. Das
Alter der Anomalie 21 im Westen wird mit etwa 49 Ma {Unteres Mitteleozéin) und das
der Anomalie 24 mit 55 Ma {Unteres Uniereozdn) angegeben (Ness et al, 1980). Eine
Extrapolation dieser Daten auf den &stlichen Rand des Untersuchungsgebietes bei
18°40° W (4Bt dort die magnetische Anomalie 26 mit einem Alter von 60 Ma (Oberes
Paliozan) vermuten. Dies wiirde einer mittleren Krustenneubildungsrate von gtwa 1.6
cm/a entsprechen {Heinrich, 1986b).

Die Méichligkeit der Sedimente auf dieser basaltischen ozeanischen Kruste variiert
stark und ist in ersler Linie von der Morphologie abhangig. Auf den Riicken erreicht
die Sedimentbedeckung in der Regel nicht viel mehr als 30 m, wahrend sie in den
nahen Ebenen bis auf Ober 100 m ansieigen kann (Heinrich, 1989).

Aut den Tielseebergen kommen vorwiegend pelagische Sedimente zur Ablagerung. Bei
diesen Sedimenten handelt es sich um biogene karbonatische Kalkschlamme, die mit
kalkig-mergeligen Sedimenten wechsellagern. Diese alternierenden Sequenzen sind in



Phase mit Glazial/Interglazial-Wechseln im spaten Quaridr und charakteristisch fir
das Gebiet der §stiichen Flanke dés Mittelatlantischen’ Riickens (Kidd, 1983; Ruddiman
& Meclatyre, 1976}. Die rezente Lage der Lysokline wird tiir diese Region mit etwa
4700 m Wassertiele angegeben (Rutgers van der LoeH & Lavaleye, 1986). Die
Karbonat-Kompensations-Tiefe liegt bei ungetéhr 5200 m (Biscaye et al.,, 1976). Die
rezent abgelagerten Sedimente unterliegen bei den vorherrschenden Wassertiefen
keiner oder nur sehr geringer Karbonatlésung (Ruch, 1987).

Die Sedimenlation in den Senken ist im Gegensatz zu den morphologisch héher
gelegenen Positionen stark von Triibesiromen beeinfluBl. Diese {urbidity currents
errgichen das NOAMP-Gebiet durch das Maury Channel-System, das seinen Ursprung
siidlich von Island bei etwa 56° N und 14° W hat. Diese System selzt sich mit seinen
Auslaufern bis in die Iberische Tielsee fort. Cherkis et al. {1973) und Lonsdale et al.
{1981) geben eine detaillierte Beschreibung des Maury Channel-Systems. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der lokalen Verteilung und der sedimentologischen
Parameter der Turbidite im NOAMP-Gebiet findet sich bei Gabe! (1989) und bei
Jantschik & Lohoff (1987).

Ein wichtiger geologischer Prozess im Untersuchungsgebie! sind lokale
Sedimentumlagerungen. Diese kdbnnen u.2. von Trilbestromen ausgeldst werden, die an
den Berghdngen abgelagerte Sedimente unterschneiden und zu einem Nachrutschen der
iiberlagernden Schichien tihren. Solche Hangrutschungen und slump & slide-
Phanomene sind aut allen Seiten des GroBen Dreizacks zu beobachten, so ist z.B. am
Nordhang dieses Berges eine Sequenz von Rutschungssedimenten von fast 6 m
Machtigksit dokumentiert {Heinrich, 1989; Jantschik & Lohoff, 1987; Meisciner,
1987).

Auch stark wasserhaltige und unverfestigte Sedimente kénnen an den bis zu 15° steilen
Hangen leicht chne AuBere Einfllsse instabil werden und begiinstigen hangabwartige
Umlagerungen... ‘Bodenstrémungen; - beschleunigi TietseeslGrme, fidhren- zum-
sogenannten “winnowing”, dem selektiven Auswaschen der feinkdérnigen
Sedimentantaile und verursachen eine stelige Sedimentumverteilung von den
Bergricken in die Ebenen (Jantschik & Lohoff, 1987, Ruch, 1987).

Die beschnebenen Prozesse fiihren zu einer ungleichmaBigen Sedimentverteilung auf
den Hiigeln und in den Ebenen. So ist die Sedimentabfolge bei gleichem Aller auf den
Bergen geringmachtiger als in den Senken. Die auf den Tiefseebergen gekernten
Sedimente reichen in der Regel lGckenlos bis etwa 150 ky BP zuriick. Altere
Ablagerungen weisen oft zahireiche Schichtliicken auf. Die &ltesten gekernten
Sedimente stammen aus dem Oberen Plioz&n {etwa 3.5 Ma). Dabei handelt es sich um
karbonatreiche, weiBe Coccolithen-Schiamme. Infolge dieser ungieichen
Sedimentverteilung variieren auch die Sedimentationsralen stark und stehen in
deutlichem Zusammenheng mit der topographischen Lage. Die mittieren
Sedimentationsraten der autochthonen Sedimente im Spétpleistozan und im Holozan
liegen bei durchschnittlich 2 cm/ky eut den Tietseebergen und bei bis iiber 5 cm/ky in
den angrenzenden Ebenen {Jantschik & Lohoff, 1987; Meischner, 1987).

1 4. KLIMA UND HYDROGRAPHIE

Das NOAMP-Gebiet liegt im Bereich sehr wechselhaher klimatischer Bedingungen. Die
mittleren Temperaturen liegen zwischen 15° und 16° C im Sommer und 10° C im
Winter. Ganzjdhrig vorherrschende Winde kommen aus WNW bis SW, mit
jahreszeitlich schwankenden mittleren Windstérken von 3.5 - 4.5 Bft im Sommer und
etwa 5 Bft im Winter. Diese jahreszeitliche Abhdngigkeit dokumentiert sich auch in
erhghten Niederschlagen wahrend der Herbst- und Wintermonate und gleichzeitiger
groBerer Sturmhiutligkeit (Dietrich et ai., 1975; Kuhibrodt, 1954). Die
Wassertemperaturen an der Oberfldche liegen im Winter bei 11° - 12° C und



erreichen im Sommer 16° - 17° C (U.S. Naval Oceanographic Office, 1967), nach
neveren Ergebnissen auch bis zu 21° C (Mittelstaedt, 1986).

Die rezent zu beobachtenden Oberflichensirémungen resultieren aus der Verlangerung
des Gofifstroms (GS) und passieren das NOAMP-Gebiet poiwirts als Nordatlantik-
Strom (NAD). Ein Teil dieser Wassermassen gelangt als Portugal- oder Kanarenstrom
(PC, CC) siidfich in subtropische bis tropische Bereiche (Abb. 4). Ein schematisches
T/S-Profil der generefien rezenten Verleilung der Wassermassen im NOAMP-Gebiet
zeigt Abb. § (Nyfleler et ai., 1984).

Deor Wasserkdrper ist sus verschiedenen Schichien aufgebaul, deren Grenzen
raumlichen und zeitlichen Schwankungen unlerworfen sein kénnen. So lassen sich in
der Wassersdule jshreszeillich bedingte Variationen bis in eine Tiefe von 400 m
nachweisen (Mitfeistaed!, 1986). Nach einer etwa 150 m maéchtigen Schicht
Oberflichenwasser, folgt bis ungefdhr 650 m Wassertiefe das Nordatlantische
Zentralwasser. Darin kénnen sich zwischen 650 m und 1250 m immer wieder Linsen
dichten, salzreichen Mitlelmeerwassers {MSW) einschalten. Das MSW ist aber vor
allem auf geographische Breiten siidlich von 43° N beschrankt (Lee & Ellett, 1965;
Stow, 1982). Unterhalb 1250 m bis circa 2000 m macht sich der Einflu des relativ
salzermen Labradorwassers {LSW} bemarkbar, dessen untere Begrenzung gleichzeitig
den Ubergang von der ozeanographischen Troposphdre zur Stratosphére darstelit
(Miltelstaedt, 1986).

Danach folgt das kilhlere und salzreichere Nordatlantische Tiefenwasser (NADW), das
sich aus dem in der Norwegischen See gebildeten Norwegen See "Overflow Water”
(NSOW) und geringen Anteilen des LSW zusammensetzt. Das NSOW erreicht den
Nordost-Atlantik hauptsdchlich Ober die island-Gronland-Schwelle und den Island-
Faroer-Ricken (Jones et al, 1970). Auch Einflisse des Antarktischen Bodenwassers
(AABW) sind in der geographischer Breite des NOAMP-Gebiets noch zu erkennen {Lee
& Ellatt, 1965, Mitteistaed!, 1986, Worthington, 1870). Die Vereilung der
Tiefenstrdmungen im Nordatlantik zeigt Abbildung 6. Die Tiefenzirkulation im
NOAMP-Gebiet wird haupisachlich vom NADW und geringfiigig vom AABW beeinfluft.

Diese rezenten ozeanographischen Strémungsmuster sind in der jingsten geologischen
Vargangenheit nicht konstant und unterliegen Schwankungen, die durch
Klimadnderungen (Wechsel Glazial/Interglazial) ausgeldst werden kdnnen.

Typisch f(Or diese Region sind bodennahe Tribeschichten mit erhdhten
Partlkelkonzentrationen von bis zu 100 mg/m3 (Nyffeler & Godet, 1986). Die
Partikekdichte ist generell Giber den Ebenen h&her als Ober den Tiefseebergen. Diese
Schichien kénnen einige 100 m in die Wassersdule hineinreichen. Die Konzentration
nimmt aber im Normelfall nach einigen Dekametern Ober Grund rapide ab. Erhdhte
Pariikelkonzentrationen in der bodennahen Wassersdule werden auf lokale
Resuspension zuriickgefiihrl. Ausgeldst wird die Resuspendierung feinen Materials vor
allem durch beschleunigte Tiefenstrdbmungen (deep-sea storms). Die durchschnittlich
gemessenen langfristigen Strémungsgeschwindigkeiten liegen zwischen 2 und 6
cm/sec. Kurzzeitig kdnnen sie jedoch bis auf 27 cm/sec ansteigen (Mittelstaedt,
1986). Schon Geschwindigkeiten unterhatb 20 cm/sec kdnnen zur Erposion ven
Kalkschlammen und Tonen fiihren {Southard, 1974). Hauptursache dieser temporar
erhdhten Geschwindigkeiten sind tiefreichende groBraumige ozeanische
Strémungswirbel (eddies), die, wann sie den Meeresboden erreichen, durch die
Topographie beeinfluBt, zu den beobachteten hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
fibren (Kitein, 1987; Mitteistaedt, 1986).
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1.5. UNTERSUCHUNGSMATERIAL

Aus einer grofien Serie von Kolbenlot-Kernen wurden fint fiir die in dieser Arbeil
beschriebenen Untersuchungen ausgewahit (Tab. 1). Die Kerne stellen reprisentalive
Sedimentabfolgen fur die verschiedenen topographischen Positionen dar. Die
Wassertielen der Kernstationen variieren zwischen 3900 m und 4470 m. Die Kerne
ME-69-196 und PQ-08-23 stammen von der siudwestlichen und der norddsilichen
Bergspitze des Grofen Dreizacks (Abb. 3). Die Kerne ME-68-89 und ME-68-91
folgen einem Profil hangabwirts am norddstlichen Gipfel des GroBen Dreizacks. Kern
M6-7A-244/1 wurde auf einem Plateau norddstlich des GroBen Dreizacks genommen.

Tab. 1: Liste der bearbeiteten Sedimentkerne. KL = Kolbenlot, ME = "METEOR”
(alt}, M = "METEQR" {neu), PO = "POLARSTERN".

Kern-Nr. Gorél und Pasition Wassartiete  Kernldnge Topogr.

Dalum Rohriange Lage

ME-68-89 KL (6 m) 47°26.1' N 4260 m 437 cm Hang

17.05.1984 19°33.4' W

ME-€8-91 KL {6 m) 47°26.68' N 4470 m 546 c¢m Hangfui

17.05.1984 199355 W

ME-69-196 KL (12 m) 47°21.4' N 3905 m 903 ¢m Berg-

03.10.1984 19°42.9' W spitze

PO-08-23 . KL (12 m) 47°24.7' N 3900 m 960 ¢m Berg-

15.09.1985 19°32.9' W spitze

ME-7A-244/1 KL {12 m) 47°35.1' N 4063 m 1110 cm Plateau

13.04.1988 18°56.7° W

2. METHODEN

2.1. PROBENAHME
2.1.1. Probenahme aut See

Die Sedimentkerne wurden aut verschiedenen Fahrten mit den Foarschungsschiffen
"METEQR" (ait, Reisen €8 und 69), "METEOR" (neu, Reise 6) und "POLARSTERN"
(Reise 8} zwischen 1984 und 1988 genommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 5
Kerne einer Serie von (ber 20 Sedimentkernen mit insgesamt mehr als 200 m
Kerngewinn bearbeitet. Alle Kerne sind im Geologischen Institut Gottingen (Abt.
Sedimenigeologie) gelagert. Die Lage der Kernstalionen wurde nach den aus den
bathymetrischen und geophysikalischen Voruntersuchungen bekannnten Ergebnissen
ausgewdhlt. Die Positionen, Kerniangen und Wassertiefen sind in Tab. 1 aufgelistet.

Zur Probenahme wurde ein Kolbenlot Goltinger Bauart verwendet. Es beruht auf dem
berails bei Kuffenberg (1947) baschriebenen Prinzip. Mit diesem Gerat ist es
méglich bis zu mehr als 22 m lange ungestbrte Sedimentkerne zu nehmen. Zum Einsetz
kam eniweder ein Kolbenlot mit 120/110 mm Aluminiumrohr, 1000 kg Auflast und
wahlweise 6- oder 12-m-Rohr oder es wurde ein Lot mit 200/190 mm
Rohrdurchmesser, 3000 kg Gewicht und 12- oder 24-m-Rohr benutzt. Als Vorlol
dienle ein kieines Schwerelot nach Meischner & Rumohr {1974}, welches bis zu 2 m
Kerngewinn erbrachte. Die Sedimentkerne sind ungestért und selbst
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Feinschichtungsgeliige in tusbiditischen, tonigen Ablagerungen bleiben tadellos
erhalten. Alle Kerne wurden direkt nach der Kernnahme in 3- oder 4-m-Stiicke gesdgi
und luftdicht verschlossen. Der Transport und die Lsgerung erfolgie bis 2ur Oftnung im
Labor in den Aluminiumrohren.

2.1.2. Probenahme im Labor

Die Sedimeniproben wurden fir die Bestimmung der sedimentphysikalischen
Eigenschaften mit kalibrierten Einweg-Kunststoffspritzen (@ 20 mm) genommen.
Streifen von 2 cm Machtigkeit wurden mil einem Spatel iber den gesamien
Kernquerschnitt beprobt. Dabei wurde am Kontakt zur Rohrwandung ein kleiner
Sedimentrest stehengelassen. Die Distanz zwischen zwei Proben betrug im Normaliall
10 cm. Sie wurde gber bei wechselnder Lithologie oder auch innerhalb eines
Sedimenttyps bis suf cm-Abstdnde reduziert. Fiur die in dieser Arbeit beschrietenen
Untersuchungen wurden Proben verwsndet, die bereits von Jaatschik & Loholf
{1987) genommen wurden und am Geologischen Institut der Universitat Gdttingen zur
Verfilgung standen. Kern M8&-7A-244/1 wurde direkt fiir diese Arbeit beprobt. Der
delaillierte Arbeitsablauf der Kernbeschreibung, der Pholographie und der
Anfertigung von Radiographien der Sedimente ist bei Janischik & Lohoi/f {1987)
Beschrieben.

2.2. SEDIMENTOLOGISCHE BEARBEITUNG

Im folgenden Kapitel werden die Methoden der KorngréBenanalyse, der
Dinnschlifiprdperation, sowie der Eiektronenmikroskopie beschrieben. Die
Bestimmung der sedimsniphysikslischen Eigenschaften wie Wassergehait, Porositat
und Dichte ist bei Janischik & Lohoff {1987) beschrieben. Die
sedimentphysikalischen Parameter von Kern M6-7A-244/1 sind bei Cilasean (in
Vorb.) zu finden. Zur Kernbeschreibung wurden u.a. Radiographien und zur
Farbansprache der Sedimente die Munssll Soil Color Charts (1954) benulzt.

2.2.1. KorngréBenanalyse

Die KorngréBenanslyse wurde tir Kern ME-68-89 jeweils fiir das Gesamtisediment
und tir den mit 10%iger Salzsdure entkalkien unidslichen Rickstend (UR})
durchgefiihrt. Als UR wurde das Material des bei der Tonmineranalyse verwendeten
Sediments benuizt {Ksp. 2.3.2.1)) Zur Korngrbfienanalyse wurden 2zwei
uterschiedliche Gerate verwendet: a) ein Coulter Counter Modell ZM (Kap. 2.2.1.1)
und b) ein Galai CIS1 Oriel-Laser {Kap. 2.2.1.2.).

2.2.1.1. Couilter Counter

Fiir die KorngréBenanalyse wurde ein Coulter Counier Modell ZM mit logarithmischem
Ampilifikator und einem Multikanal-Analysator (MCA Canberra) benuizt.

Die Messung der Sedimentpartikel tindet unter standigem mechanischem Ruhren in
einer elekirolylischen Flissigkeil statt. Als Elektrolyt wurde kinstlich hergsstelites,
filtriertes Salzwasser (35 g NaCll, 0.45 pum Millipore-Filter) benutzt. In der 2u
messenden Suspension befindet sich eine Sonde mit. einer Offnung am unteren Ende,
durch die der AblluB (iber eine Vakuumpumpe auf 1 ml/min geregelt wird {Abb. 7). In
der Sonde und in der Flissigkei! ist je eine Elekirode instaliiert. Der ohne
PartikelfluB gemessene Strom entspricht der Leitfdhigkeit der Flissigkeit. Wenn ein
Sedimenipariikel die ONnung passiert, verdrangt es ein seinem Eigenvolumen
entsprechendes Flissigkeilsvolumen. Dies fihrt zu einer Verdnderung des
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Widerstandes in der Offnung der.Sonde und zu einem SpannungssioB, der proportional
zum Teilchenvolumen ist (Guichard & de Bernard, 1965, Lascartos, 1974).

Die Messung erfolgte mit einer Sonde mit 70 pum groBer Olinung, d.h. ein
KorngroBenspekirum von 1.4 um - 36 um konnte abgedeckt warden. Es waren
jeweils zwei Messungen nolwendig, eine fiir den Kanal von 1.4 ym - 9 um, und eine
weitere lir den Kanal von 6 ym - 36 um. Die Ergebnisse der beiden Messungen
wurden dann im Uberlappungsbersich der Kanile rechnerisch zusammengefaBt. Eing
MeRdauer von 100 sec pro Kanal erwies sich als ausreichend, um eine geniigend hohe
statistische Zuverlassigkeit zu erreichen. Es wurden jeweils Doppelbestimmungen
gemachl. Das Gerat wurde mit einem Latex-Standard (6.04 um, 8.7 um, 19.1 um)
kalibriert. Die Ergebnisse einer Eichserie sind als Haufigkeilsvarteilung in Abb. 8
dargestellt.

Die optimale Partikelkonzentralion der Suspension fir eine Messung liegt bei 1 - 3
ppm {voltvol, Ruch , 1987). Diese Konzentraticn wurde fir die Messung des
unlgslichen Rickstandes durch Zugabe von 05 - 2 ml der nicht verdiinnten
Sedimentsuspension auf 200 m! Salzwasser erreicht. Samiliche Proben wurden vor
jeder Messung einige Sekunden im Uliraschallbad mechanisch aufbereitet.

2.2.1.2. Galai CIS1 Oriel-Laser

Das Galsl CIS1-Oriel-Gerat zur KorngrdBenanalyse besteht aus einem rotierenden He-
Ne-Laser, der Partikel in einer transparenten Suspensicn in einer MeBkivette
Oberstreicht (Abb.- 9). Die Zeit, die der rolierende Laserstrahl auf einem Partikel
verbleibt, ist proportional zur GroBe dieses Teilchens. Gleichzaitig kdnhen die
Sedimenipartikel mit einem hochautidsenden Videosystem auf einem Bildschirm
sichtbar-gemacht-werdeh. Auf diese Weise erhalit man eine sehr gute Kontrolle Ober
Flockungs- oder Aggregationsprozesse in der zu messenden Suspension. Ein
Bildanalysesystem ermdglicht as dariiberhingus Aussagen dber dis Natur der
beebachteten Partike! zu machen.

Far die Messung des unigslichen Riickstandes (UR) wurde der Rest der Tonmineral-
Aufbereitung (Kap. 2.3.2.1.) benutzt. Die Probe wurde durch Schiitteln homogenisiert
und einige Sekunden im Ultraschallbad dispergiert. Die Messung fand in einer
DurchfluB-MeBzele mit einem geregelten AbfluB von 1 mi/sec statt. Die Suspension
im Vorratsbehilter wurde dabei mit einem mechanischen Rijhrer in Bewegung gehalten
(Abb. 10).

Vearschiedene Lalex-Standards dienten zur Kalibrierung des Gerftes. Mit der benutzten
Linsenkonfiguration konnte ein MeBbereich zwischen 0.5 um und 150 um abgedeckt
werden. Die Aufldsung der KerngréBenklessen betrdgt maximal 0.5 um. Bei einem
MeBbereich vocn 0.5 um bis 60 um ist eine Aulldsung ven 0.2 um pro Kornklasse zu
erreichen. Eine ausreichende statistische VerladBlichkeit der Analyse wurde durch
Messung in automatischan Modus garantiert und fihrte zu einer mittleren reinen
MeBzeit von etwa 2.5 - 4 min tir eine Probe.

Fir die Messung des Gesamisediments wurde etwa 1 g Sediment in 20 ml destilliertem
Wasser suspendiert und etwa 10 sec im Uftraschallbad aufbereitet. Bei stark
karbenalhaltigen Proben wurde zu Antang jeweils 1-2 Tropfen 0.5 mmol Natrium-
Pyrophosphat {(NajP2C7-10Ho0) zugesetzl, um eine Flockung oder Aggegretbildung zu
vermeiden. Bei einer mikroskopischen Kontrolle (smear slides) der Suspension stelite
sich heraus, daB es bereits innerhalb von wenigen Minutan zur Neubildung von
nadelfdrmigen, transparenten, einigen Mikrometer groBen Mineralen kommt. Es
handelt sich, wie rontgenographische Untersuchungen zeigten, um Ca-Phosphate
{Apatit?), die die KorngrsBenanalyse vor allem karbonatreicher Sedimente
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beeinflussen kdnnen. Daher wurde auf die Verwendung von Natrium-Pyrophosphat
verzichtel und die Proben nur sorgtailig mechanisch aulbereitet.

2.2.2. Dunnschliff-Herstellung

Zur Diinnschlift-Herstellung wurden mehr als 90 Proben aus verschiedenen Kernen
und enisprechend den unterschiedlichen Sedimenitypen genommen. Die Proben wurden
aus den fiir die Radiographie benutzten Probekasten (Jantschik & Lohoff, 1987) mit
selbstgefertigten Hart-Aluminiumkasten (11 x 2.5 cm) ausgestochen. Digse wurden
dann auf einem Bad aus fliilssigem Stickstoff schockgefroren und iiber Nacht im Vakuum
geliriertrocknet. Dies ist die schonenste Methade, um inlerne Strukturen und Gefiige zu
erhalten (Behbahani, 1984; Merkt, 1971). Weitere hilfreiche Beschreibungen zur
Herstellung von Duinnschliffen aus unverfestigten Sedimenten finden sich u. a. bei
Crevelio et al. (1981) und We(ner (1966).

Das Harz in das die Proben eingegossen wurde bestebt aus 100 Teilen Araldit (Ciba-
Geigy DY 026 SP und CY 223), 11.5 Teilen Harer (Cibs-Geigy HY 956 WMP}, sowie
10 Teilen Verdiinner. Die Praparate wurden im Vakuum wahrend 20 min eingegossen,
um ein moglichst volistindiges Eindringen des Harzes in den Porenraum zu
gewahrleisten. Nach dem EingieBen wurden die Proben eine Nacht bei 50° C getrocknet.
Dies erwies sich aft als nicht ausreichend und wurde dann gegebenenialls wiederhalt.
Trotz dieser schonenden Methode lieBen sich von manchen Praparaten keine
Dinnschliffe anfertigen. In vielen Fiallen war das Harz nur oberflachlich eingedrungen
und die Probe tir die Antertigung eines Diinnschliffs wertios. Es zeigte sich, daB das
Harz vor allem bei Proben mit hohem Karbonatgehait und bei stark tonigen bis silligen
Sedimenien nur schlecht in den Porenraum eindrang, wahrend 2. B. sandige Abschnilte
von Turbidilen die besten Ergebnisse lieferten.

2.2.3. Elektronen-Mikroskopie

Untersuchungen mit einem Elekironenmikroskop wurden an den Frektionen <2 um, 2-
16 um und der Gesamtfraklion, jeweils unbehandelt und entkalki, gemacht. Dis
Meteali-Probenteller (CAM/Phiiips) wurden mit einer Mischung aus einem
Spezialklebar {Leil-C nach G&cke) und zugehdrigem Verdiinner {Leit-C nach Gdcke)
mil einem Spatel dinn bestrichen. Der Kieber sollle eine leicht zahflissige Konsistenz
besitzen. Danach wurde giaserne Deckglaschen (15 mm @) aufgebracht. Auf diese
Glaschen werden anschlieBend 2 - 3 Tropten Sedimentsuspension aufpipettiert und bei
70° C getrocknel. Diese Praparate werden danach im Vakuum mit einer etwa 400 A
dicken Goldschicht bedampft. Die Aufnahmen wurden euf einem Elekironenmikroskop
der Marke Philips PSEM 500 gemacht.

2.3. MINERALOGIE

Die mineratogischen Analysen wurden mit Hilfe der Rdntgendiflraktometrie auf
Ger#ten der Marke Philips und fiir Kern ME-68-83 auch auf einem Scintag XDS 2000
durchgefiihrt. Die Autbereilung richiete sich jeweils nach dem Typ der zu
analysierenden Probe, d.h. entweder dem Gesamisediment oder den karbonatireien
Fraklionen <2 um und 2-16 um. Einen Uberblick {ber die mineralogischen
Untersuchungen gibt das FlieBschema in Abb. 11.
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2.3.1. Gesamtsediment
2.3.1.1. Probenaufbereitung

Fir eine qualitalive und quantitative Analyse des Gesamtsediments wurden insgesamt
349 Proben der Kerne ME-68-89, ME-68-91, ME-69-196 und PO-08-23 bei
110° C getrocknet und dann in ainer Achat-Kugelmiihle gemahlen. 132 Proben des
Kerns M6-7A-244/1 wurden bei 110° C getrocknel und in einer Achat-
Scheibenschwingmiihle 30 sec gemahlen. Die unferschiedliche Autbereitung in zwei
verschiedenan Mihlen hette keinen EinfluB suf die Ergebnisse. Jeweils 0.8 g
Sedimentpulver wurden dann 10 sec lang mit 3500 kPa in einer hydraulischen Presse
in Aluminium-Probetrager gepreBt. Danach wurden die Praparate mit ginem Philips-
Réntgendiftraktometer gerdntgt.

2.3.1.2. Qualitalive und quantitative Auswertung

Die Proben wurden fiir die qualitative Mineralbestimmung aut einem PHILIPS APD10-
Rénigendiffraktometer, Generator PW 1730 unter tolgenden Bedingungen gerénigl:
Cu-Ka-Strahiung, 40 kV, 20 mA, 2° 2¢ /min von 2° - 65° 26, Papiergeschwindigkeit
2 cm/min. For die ldentifizierung der wichtigsten Minerale wurden die in Tab. 2
aufgetihrten Hauptréntgen-Reflexe benutzt.

Tab. 2: Haupt-Ronigenparameter der wichtigsien identifizierten Minerale im
Gesamisediment
Minerel A bkl ° 26
Quarz 3.34 {(101) 26.6
Kalzit 3.03 (104) 29.4
Dolamit 2.00 (104) 3i.0
K-Feldspat 3.24 (002) 27.5
Plagioklas 3.1¢ (002) 27.9
Amphibal e.42 {110) 10.5

Fiir die quanititativen Messungen wurden die Praparate ein zweites Mal jeweils im
Bereich der kritischen Mineralpeaks mit langsemerar Geschwindigkeit gerbnigt. Es
handelt sich dabei um folgende Minerale und Bereiche:

19.20° - 20.30° 2¢ (= 4.45 A) hki-Reflex der Phyllosilikate
26.04° - 27.23° 20 (3.34 A) Quarz (101)

27.00° - 27.65° 28 (3.24 A) K-Feldspat (002)

27.65° - 28.30° 20 (3.18 - 3.24 A) Plagiokias (002)
28.90° - 30.09° 20 (3.03 A) Kalzit (104)

30.55° - 31.25° 2¢ (2.88 A} Dolomit (104)

Diese quantitativen Analysen basieren auf einem externen Kalzit-Slandard (Alienor)
und den Massenabsorptions-Koettizienten von Ferrero (in Persoz, 1969). Die
gemassene Intensitit des jeweiligen Minerals wird zu einem Slandard ins Verhaltnis
gesetzt und mit den angendherien Massenabsomptions-Koeffizienten der Probe und des
reinen Minerals abgeglichen. Die theoretischen Grundlagen fur diese Methode sind in
Kettiger {1981} zu tinden. Die Berechnung der Mineralprozente ergibl sich wie tolgt:
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Im x
% Mineral = —m——M&

]oXMm

Im = Gemessene Intensitat des Minerals (mm, cps oder cpm)
lo = Intensitit des puren Minarals (mm, cps oder cpm)
Mp = Massenabsorptions-Koeffizient der Prabe {Annaherung)
M = Massenabsorptions-Koeffizient des puren Minerals

Der reiative Fehler dieser quantitativen Mineralanalyse des Gesamtsediments wird mit
10% fiir die Karbonatminerale und mit 5% fiir die Ubrigen Minerale angegeben
(Studer, 1987). Abb. 12 zeigt die Korrelalion von r2 = 0.989 des réntgenographisch
bestimmten Karbonats (X Kaizit + Dolomit) und des Karbonatgehaites, der mit dem
Scheibler-Kaizimeter {Kap. 2.4.4.) ermitieit wurde.

2.3.2. Nichtkarbonatische Sedimentfraktionen <2 um und 2-16 pm
2.3.2.1. Probenaufbereitung

tn der Literatur finden sich zahireiche Methoden fir die Aufbereitung von
Tietseesedimenten und Bdden tir rontgendiftraktometrische Untersuchungen (z.B.
Biscaye, 1965; Bowles, 1975; Gibbs, 1965; Jackson, 1874). Um
Réntgenditfrsktogramme guter Qualitdt von den silikatischen Feinfraktionen zu
erhalten, muB bei karbonathalligen Sedimenten der stérende Karbonatanteil weggeldst
werden. Dazu sind verschiedene Methoden beschrieben. Das Entiernen des Karbonats
kann mit einer Na-Azetat-Ldsung erreicht werden (Biscaye, 1965; Bowles, 1975;
Jackson, 1974). Andere Auloren verwenden Essigsdure (Lewandowski, 1988;
Zimmermann, 1982) oder verdinnte Saizsdure (Holtzapfel, 1385), wahrend Mann &
Miiiler (1980) - es. bei mechanischer -Aufbereitung belassen oder- nur destilliertes
Wasser zur Autbaereitung der Proben benutzen (Gibbs, 1965). Unabhingig von der
gewshlten Methode kann selbst eine sehr vorsichtige Aufbereitung der Proben zu einer
Veranderung der Tonmineraizusammensetzung fuhren (Brindiey & Brown, 1384).

Fir die Entkalkung der Proben wurde verdinnte Salzsdure (10 %) verwendetl. Die
foigende Methode ist im Prinzip bei Aumley & Adatte (1983) beschrieben, wurde aber
leicht modifiziert {konstante Einwaege) und dann routinemdBig im Laboratoire de
Minéralogie, Pétrographie et Géologie {LMPG), Neuchéatel angewendet. Insgesamt 478
Proben wurden bei 110° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (etwa 12 Stunden).
Jeweils 5 g Sediment wurden dann durch schrittweise Zugabe von 200 mi HCI (10%)
im Uberschu® in einem Destillierkolben entkalkt. Wahrend der Reaktionszeit von 20
Minuten wurde vorsichtig Oruckluft in die Suspension eingeblasen, um eventuell noch
vorhandene Aggregate zu zerstéren und eine homogene Mischung zu gewahrieisten. Jede
Probe wurde wihrend der Entkalkung etws eine Minute im Ultraschallbad
disaggregien.

Die karbonalfreie Suspension wurde dann zenirifugiert und die Oberstehende Sslzsaure
abdekanliert. Die Zentrifugation wird danach etwa 4-5 mal mit destilliertem Wasser
{mit NH4OH auf pH 8.3 abgepuffert} wiederholt, um eine Suspension frei von
Saizsdure und Meersalz zu erhallen. Die Suspension wurde els dispergien angesehen,
wenn bei geringen Partikelkonzentrationen eine feine Sedimentfahne in der Flissigkeit
auistieg (Abb. 13). Bei hdherer Parlikeidichte ist die Suspension leicht triib. Das
Volumen wurde danach auf 100 mi reduziert, um die Konzentration der Suspension zu
erhghen. Aus dieser Suspension wurden nach Heomogenisierung durch grindliches
Schiitieln 20 ml( fir die Abtrennung der Fraktionen <2 um und 2-16 um entnommen.
Die restlichen B0 mi standen dann fir weitere Zwecke zur Verliigung, wie fir die
KorngrGRenanalyse {Kap. 2.2.1.) oder die Elektronenmikroskopie (Kap. 2.2.3.).
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Die Fraklion <2 um wurde durch, Zentrifugation .abgetrenni (1 min 28 sec, bei 1000
U/min). Eine Prabe von 2 mi wurde dann auf glaserne Objekitrager (29 x 45 mm)
pipettiert und bei Raumtemperatur getracknet. Die Zentrifugation wurde dann solange
wiederholt, bis die Suspensian frei von Partikeln <2 um ist. Die Fraktion 2-16 pm
erhalt man danach durch Sedimentation {4 cm Fallhéhe, 2 min 54 sec). Auch hier
wurden 2 mi aul Glastrager pipettiert und bei 20° C getrocknet.

Alle Praben wurden auf einem Philips-Rontgendiffraktometer (1011, ampli 4280}
unfar den folgenden Bedingungen gerdntgt: Cu-Ke-Strahlung, 40 kv, 20 mA, 2°
26/min bei einem Papiervoririeb von 2 cm/min. Die Proben wurden ginmal in
unbehandeltem Zustand und ein zweites Mal nach mindestens 12 Stunden Behandiung in
giner Athylenglykol-Atmasphére, gerénigt. Die Priparate wurden van 2° - 50° 2@
(unbehandelt} und van 2° - 30°, 34° - 36° und von 43° - 45° 20 {mit Athylenglykal
behandelt) gemessen. Einige Proben wurden auch euf 350° und 500° C erhitzt, um
eine bessere Mineralidentifizierung zu erméglichen.

2.3.2.2, Mineralidentifizierung

Die Bestimmung der verschiedenen Minarale ertolgte hauptséchiich nach den bei
Carrolf {1970}, Holtzapfie! (1985) und Brindley & Brown {1984) heschriebenen
Erkennungsmerkmaten. Die wichtigsten aufiretenden Schichisilikate sind Smektit,
Chiarit, Kaolinit und verschiedene Glimmer. Wechseiiager-Mineraie kommen vor,
sind aber im allgemsinen von sehr geringer Bedeutung. Weiterhin wurden Quarz,
Feldspate (Plagioklas, K-Feldspat, selten Oligaklas), Zeolith (Kliinoptilotith) und
Amphibol (Mornblende} getunden. Der karbonatische Anleil besteht zum graBen Teil
aus Kalzit und seltener Dalomit {s. Kap. 3.3.1.). Die Gehalle von amorphem Material,
wie z2.B. Opal oder vulkanische Gléser, deren relativer Anteil auch Uber die
Ronigenditiraktometrie ermittelt werden kann {(Mann & Mdiller, 1380}, wurden nichi
- im- Detail bestimmt. . Die- Minerale; ihre charakteristischan kristallographischen
Fiachen und ihre Pasition in den Rontgendiagrammen zeigt Tab. 3:

Tab. 3: (dentifizierte Minerale in den karbonatireien Fraktionen <2 pm und 2-
16 um und ihre kristallographischen Parameter.
Mineral {hkl) °29 A
Smektit (Qa1) 5.2 17.0
Chlorit (a01) 6.2 14.2
(002) 12.4 7.11
(003) 18.8 4.72
(004) 251 3.54
Kaolinit {0a1) 12.4 7.11
(002) 24.9 3.57
Glimmer ' {001) 8.85 9.98
{002) 17.8 4.98
{003) 26.8 3.32
{004} 38.0 2.50
(aas) 45.4 1.99
Quarz (100) 20.8 4.26
(101) 28.8 3.34
K-Feldspal (0Q2) 27.5 3.24
Oligoklas (002) 27.7 3.22
Plagioklas (Albit) (0Q2) 27.9 3.18
Zoolith {020) 9.8-9.9 8.95
Amphibol (110} 10.5 8.45
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Fir die Abbildungen und Auswertungen wurden vorwiegend die Hauptrellexe der
verschiedenen Minerale benutzt: Glimmer und Smekiit (001), Kaolinit {001) und
{002), Chlorit {(002) und (004), Quarz {100}, Feldspite (002), Amphibol (110)
und Zeolith {020).

2.3.2.3. Semiquaniitalive Analyse

Die Peakintensititen der verschiedenen Minerale wurden nach einer manuellen
Korrekiur der Hinlergrundsignale gemessen. Bei einer Signalverstarkung von 2x103
enisprichi gin Vollauschlag von 2000 cps (counts per second) etwa 250 mm Peakhdhe.
Diese absoluten Peakhthen wurden sowohl direkt, zur Abschatzung des Mineralanteils
in einer Probe, als auch neu berachnet, als relative Prozentanteile der Minerale
benutzt. Fir die Phyllosilikate Smektit, Chlorit, Kaolinit und Glimmer wurden die
relativen Prozentanteile nach der bei Biscaye (1965) beschriebenen Methode
berechnet. Doch anstall der dort in Prozenlanteile umgerechneten Feakfidichen werden
in dieser Arbeit die absoluten Peakhdéhen benutzt. Brindley & Brown (1984) schlagen
ginen Kompromil vor, in dem sie die Peakhéhe mit der Halbwertsbreite
multiplizieren. Heath & Fisias (1979) arbeiten mit einem inlernen Talkstandard. D2
jedoch im NOAMP-Gebiet Talk natiirlich vorkommen kann (Ruch et al., 1989}, wurde
ein solcher Standard nicht verwendet.

Die Peakflachen wurden nicht beriicksichtlgt, weil sie zum Teil von der Kristallinital
des Minerals abhingen und nicht in direkiem Zusammenhang zu ihrem Apteil in der
Probe slehen. So haben schlecht kristallisierte Phyllosilikate oft sehr breite Peaks,
die zu einer vergrdBerten Oberfliche fihren. Dies ist vor allem fiir die kieinen
KorngréBen-Fraktionen giltig (Holtzapffel, 1985). Die Verwendung von Peakhd&hen
zur halbquantitativen Berechnung der Mineralanteile ist die bei weitem schnellere und
nicht- weniger exakta Methode. Beide Methoden bleiben untereinander vergleichbar. Die
ermittelten- Prozentanteile sollten nicht als absolute Gehelte -eines -Minerals in-einer
Probe betrachtet werden. Diese Prozentanteile geben Tendenzen an, die das relative
Auftreten der Minerale in den verschiedenen Proben vergleichbar machen.

Nach der Methode von Biscaye (1965) wurden folgende Faktoren fir die quantitative
Berechnung der Phyllosilikate benutzt:

Tab. 4: Faktoren zur Berechnung der prozeniualen Anteile der Phyliosilikate
nach Biscaye (1965).

Smektit
Chilorit
Kaolinit
Glimmar

E- S 1% I L

Da bei gleichzeitigem Auftreten von Kaolinit und Chlorit die Hauptpeaks bei 7.11 A
[Kaolinit (001), Chlorit (002)] dberlappen, wurde das Verhiltnis der bHeiden
Minerale indirekt bestimmi. Dazu wurden die [nlensitaten der Peaks bei 3.54
{Kaolinit 002) und 3.57 A [Chlorit {(004)] benutzt. Die Messung dieser Infensitilen
zeigt Abb. 14. Methoden zur exaklen, aber bei groBer Probenzahl sehr zeitaufwendigen
rdntgenographischen Trennung der Peaks Kaolinit (002} und Chlorit (004) werden
auch bei Biscaye (1964) und Lange (1982) beschrieben.
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Die Berechnung erfolgt nach: . -

P13.54 A Chiofit C < PI13.57 A

Kaolinit ¥ =
Pl 354 A+ Pl1357 A PI354 A+ Pl357 A

Pl = Peakintensitdat {mm, cps, cpm)

Mit den erhaltenen Werten wird der Anleil Kaolinil und Chlorit Obsr den gemeinsamen
Peak bei 7.11 A berechnat:

Anteil Kaalinit Kg=KxPI7.11 A Anteil Chlorit CG=CxPI7.11 A

Danach werden Peakintensitaten der Phyllosilikate nach Multiplikation mit den in Tab.
4 aulgefliihrten Faklaren auf 100 % aulsummiert und die Preozenianleile der vier
Schichtsilikate bearechnet.

Y Phylosilikate = [1 x PI Smekiit (001)] + [2 x Pl Chlorit {Cg)] +
f2 x PI Kaohnit (Kg)] + [4. x PI Glimmer {001}

Die Anteile der Nicht-Phyllasilikate (Quarz, Feldspat, Amphibal, Zeolith) wurden
nicht quantitativ berechnet. Die absoluten Peakintensitdten dieser Minerale wurden als
Ma8B fiir inren Gehalt in einer Probe angesehen. Eine bessere Quantifizierung der
Verhiltnisse van Schichtsilikaten zu Nicht-Phyllosilikaten der Fraktionen <2 um und
2-16 um einer Prabe erlauben die Parameter TCI (total clay index) und TNCI (total
nan clay index} (vergl. Zimmermann, 1982). Der TCI setzt sich aus der Summe, der
mit den zugehdrigen Fakloren (Tab. 4) multiplizierten Peakintensitdten der
Phyllosilikate zusammen. Der TNCI ist gine Aufsummierung der Peakintensitaten der
Minersle Quarz {3 x P! {100) bei 4.26 A), K-Feildspal (002), Piagiaoklas {002},
Amphibol (110} und Zeolith (020}. _

2.3.2.4. Reproduzierberkeit der Messungen

Um die VerlaBlichkeit der Inlensititsmessungen der Mineralpeaks zu bestimmen,
wurden die Fraktionen <2 pum und 2-16 pm giner Prabe (Kern M6-7A-244/1, 137
- 139 cm, mit Glykol behendelt) jeweils zehnmal unter gleichen Bedingungen
gerdntgt. Die Praparale wurden mit den gleichen Geralgkonstanien wie in Kapitel
2.3.2.1. beschrieben, mit ginem Philips-Rontgendiffraktometer gemessen (1011,
ampli 4280j.

In Abb. 15 sind die relativen Fehler (%) der verschiedenen Mineralpeaks und der
lllitkristallinitat aufgetragen. Smektit in der Fraklion 2-16 um, sowie Glimmer
{004} und Klinaptilolith (020) in der Frektion <2 um kommen in der Prabe nicht
vor. Deutlich ist der generell hdhare relative Fehilar bei der Bestimmung der
Peakhdhen in der Kornfraktion <2 pum. Dies h&ngt mit den geringeren mittleren
Peakintensilaten in dieser Fraktion zusammean {Abb. 16). Ab etwa einer intensitdt von
200 cps niahert sich die Kurve einer Geraden an, der Fehler bleibt trotz steigender
intensit4t konstant. Ein gleicher absoluter Fehler ergibt bei kieineren Intensitaten
einen hdheren praozentualen Fehler. Der absolute Fehler schwankt je nach Minerslpeak
zwischen 4 und 20 cps.

Die Fehler bei der Bestimmung der Peakhdhen resultieren aus Gerdleschwankungen
(Réntgenrdhre, Detektor} und aus Ungenavigkeiten bei der manuellen Korrektur der
Hintergrundsignale der Réntgendiagramme. Der Fehler zeigt auch eine Abh&ngigkeit
von der Lage des zu messenden Peaks. So ist der Fehler bei Mineralen, die bei
klgineren Winkeln °20 (hohe A-Werte) liegen deutlich gréSer.
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2.3.2.5. Vergleich von Philips- und Scintag-Rdntgenditfrakiometer

Eine Serie von 66 Proben (Glykol, <2 um und 2-16 um) des Kerns ME-68-83 wurde
nach der Messung auf dem Philips-Ditfraktometer ein zweites Mal zu
Vergleichszwecken mit einem Scintag XDS 2000 analysiert. Die
Instrumentenkanstanten bei der Messung (Scintag)} waren: Cu-Ka-Strahlung, 45 kV,
40 mA, vor 2° - 50° 29, bei einer Messgeschwindigkeit von 2° 28/min. Die Daten
wurden ohne manuelle Auswertung der Diggramme direkl in einen Computer
eingelesen.

Abb. 17 zeigt die Korrelation der Gerate fir die Intensitdten des Smektitreflexes
(001) der Fraktion <2 pum und dem Hornblendepeak [(110}, 2-16 um]. Auch filr den
Smektit-Reflex (001) der Fraktion <2 pm ergibt sich eine Korrelation von 2 =
0.853. Dies ist bei dem stark ansteigenden HintergrundeinfluB bei kleinen Winkeln 28
und unterschiedlicher Hintergrundkorrektur der beiden Gerate nicht zwangslaufig zu
erwarten. Der Hintergrund wurde beim Scintag-Gerat automatisch abgeglichen (Fast
Fourrier, K- ap-stripping), wihrend die Diflraktogramme des Philips-Instrumentes
manuell korrigiert wurden.

In Abb. 18 sind die Koirelationskoeffizienten aller Mineralpeaks gegen die mittteren
Peakinlensititen des Philipsgerdtes sufgeiragen. Die mifige Korrelation fir einige
niedrige Intensitdten ist mit der manuellen Hintergrundkorrektur der Philips-
Diagramme zu eckidren, die bei kleineren Reflexen grGfiere Ungenauigkeiten
verursacht (Janischik, 1988).

2.4. GEOCHEMIE
2.4.1. Rdnigentfluoreszenz-Analyse

28 Proben verschiedener Kerpe und Sedimenttypen wurden mit der
Réntgenfluareszenz-Methode auf ihre chemische Zusammensetzung hin untersucht.
Dabei wurden die Hauptelemente SiOg, TiOg, AloQ3, Feo03, FeQ, MnQ, MgO, Ca0, NagO.
K20, P20s, H20, CO2, Cr203 und NiO analysiert. HpO, FeQ und CO2 wurden mit anderen
Methoden ermitielt (Kap. 2.4.1.1.). An Nebenelemenien wurden Ba, Rb, Sr, Pb, Th, U,
La, Ce, Nd, Y, Zr, V, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Ga und Hf gemessen. Das Flufidiegremm zur
Réntgenfluoreszenz-Anglyse zeigt Abb. 19. Die Beschreibung der Methoden folgt im
wesenilichen dem Manuel du Centre d'Analyse Minéraie (CAM, Université de Lausanne,
Pfeifer et 8l., 1985). Dort sind auch die Bestimmungsgrenzen und Febhler der
Réntgenfluoreszenzmethode fiir die verschiedenen Elemente aufgefihrl. Zur
Kalibrierung der Messungen wurden jeweils internationale Standards verwendet
(Pfeifer e! al., 1985).

2.4.1.1. Hauptelemente

Alle Proben wurden bei 105° C getrocknet und anschlieBend etwa 20 g in einer
Scheibenschwingmihle mit Wo-Carbid-Einsatz 30 sec leng gemahlen. Fur die
Bestimmung der Hauptelemente wurden Schmelztabletten hergestellt. Dazu werden
exaki 6.0 g Li-Tetrgborat {LiB4O7) mit 1.2 g Sediment griindlich homogenisiert. Die
Proben wurden dann in Pt-Au Tiegeln 4 min 45 sec lang in einem PERL {Philips)-
Instrument bei 1250° C eingeschmolzen. Die Schmelziabletten- von 40 mm
Durchmesser wurden dann mit einem Philips-Instrument PW 1400 bei K- «o-
Strahlung und einer Cr-Réhre (40 kV, 60 mA)} analysiert. Die Messung dauerte etwa
15 min/Probe.
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Der Glohverlust wurde durch einstindiges Erhitzen im Muffelofen bei 1050° C
ermiltelt. Dazu waren etwa 3°g Sediment noiwendig. Der gemessene Glihverlust

besteht aus HpO+, COp, F, Cl und S, sowie Sauerstolff, der bei der Oxydation von FeO zu
FeoQ3 frei wird,

Der Gesamt-Kohlenstoft wurde durch coulometrische Titration mit einem Coulomat
7012 (Fa. Stréhlein} bestimmt (Herrmann & Knake, 1973). Der mineralische
gebundene Kohlenstoff wurde auf dieselbe Weise ermittelt, jedoch wurde anstett
Sauersiofi, Stickstoff benuizt, der den organisch gebundenen Kohlenstofi nicht
freisetzt. Der Anfeil an organischem Kohlenstolf kann danach durch einfache
Differenzbildung bestimmt werden. Geeicht wurde der Apparal jeweils mit reinem
CaCO3 (MERCK, suprapur No. 2060). Die Einwaage betrug je nach Karbonatgehalt
zwischen 75 und 300 mg Sediment.

Da bei der Rdntgeniluoreszenz-Analyse nur das insgesamt vorkommende Fe in der
Form von FeaQs bestimmt werden kann und um den Gliihverlust (Oxydation von Fell+

zu Felll+) besser beurteilen zu kdnnen, ist es notwendig den Gehalt an FeO zu kennen.
Dazu werden 100-400 mg (je nach Gehall an FepO3 ) Sediment in Lésung gebracht
(HF, HpoS504) und das Fell+ mit a—-a-Dipyridil in einen organischen rot gefarbten
Komplex Uberfuhrl. Die Rotfarbung dieses organischen Komplexes ist direkt
proportional dem Gehall an zweiwertigen Eisen und wurde mit einem Photometer 616
{Fa. METROHM) bei einer Wellenlange A von 522 nm gemessen. Die gemessenen
Standards zeigten eine Korrelation von r= 0.9995. Die relalive Standardabweichung
dieser Methode betrdgt 3 - 7% (Wilseon, 1960). FepOg3 errechnet sich danach wie
folgt: Fea03 = ¥, Fe {bekannt aus XRF) - (1.11134 x FeQ}.

2.4.1.2. Spurenelemente

Die Proben wurden wie unter 2.4.1.1. beschrieben getrocknet und gemahlen. Fiir die
Analyse der Spurenelemente wurden Tabletten gepreBt. Dazu waren etwa 10 ¢
Sedimeant notwendig, die mit einigen Millilitern Mowiol (2%, Hoechst Mowiol 4-88)
griindlich vermischi und dann 15 sec mit etwa 2x104 kPa gepreft wurden. Danach
wurden sie bei 100° C getrocknet. Die PreBllinge wurden ebenfalls mit einem Philips
PW 1400 (Ka-Strahlung, Cr-Rohre, 80 kV, 30 mA) gerbnigt. Die Mefzeit betrug
zwischen 30 und 70 min fir eine Probe.

2.4.2, Plasma-Emissions-Spekiroskopie (Seltene Erden)

Eine Serie von 15 Proben (Gesemtsediment) wurde mit Hilfe der Plasma-Emissions-
Spektroskopie (ICP} im Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques in
Vandoeuvre-les-Nancy untersucht. Dabei wurden die 10 Sellenen Erden La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb und Lu, sowie Y bestimmt. Govindaraju & Meveile (1988)
geben tir diese Elemente folgende Fehler an, die auf Analysen eines Standardbasaltes
besieren (Tab. 5).
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Tab. 5: Fehler bei der Anylyse der Seltenen Erden (Govindaraju & Melvelle,
1888). Empfohlener Werl aus Geoslandard Newsletter (1988).

Etement Arith. Mittel Standard- Relative Empfohiener

(ppm) abweichung Standard- Wert
{ppm) abweichung (ppm)
(%)

La 81.93 3.30 4.03 B2

Ce 149.38 5.72 3.83 151

Nd 64.15 3.12 4.86 68

Sm 11.05 0.53 4.50 12

Eu 3.66 0.18 4,91 3.7

& 9.87 0.51 5.17 9.5

Dy 6.31 0.31 4.9Q 6.2

Er 2.b2 0.11 4,55 2.4

Yb 1.81 0.10 5.62 1.9

Lu 0.27 0.04 16.13 0.25

Y 31.32 1.55 4.98 30

2.4.3. Chemische Analyse der HCI - 18slichen Phase

168 Proben der Kerne ME-88-88 und ME-69-196 wurden auf die chemische
Zusammensetzung ihres in Salzsdure (1.25 n) 6sfichen Rickstandes hin untersucht.
Dazu wurde die Routinemethode des Labaratoire de Minéralogie, Pétragraphie et
Géologie, Neuchatel angewendet (Beck, 1987). Alle Proben wurden zuerst bei 110° C
bis zur Gewichtskanstanz getrocknet und 10 Minufen in einer Achat-Kugelmidhle oder
30 Sekunden in einer Achat-Scheibenschwingmiihie gemehien (Abb. 20). Das
gemahlene Sediment wurde anschlieBend geteilt und Hir drei verschiedene Analysen
verwendet:

a) Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff des Gesamtsediments

b) Bestimrung der Menge des unidslichen Rickstandes (UR) und C, H und N des UR

c) Analyse der Katiocnen Ca, Mg, Sr, Mn, Fe, Na, K, Al, sowie der Anicnen P als
PO4 und Si als SiOz

a)

Die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoft kbnnen in einem Arbeitsgang mit
dem Gerdt CARLO ERBA E£A 1108 analysiert werden. Dazu werden zwischen 2 mg und
10 mg Sediment in Zinnkapseln eingewogen und in einer Brennkammer im
Heliumsirom unter zeitweiser Zugabe von Sauerstoff bei 1020° C volistindig
verbrannt. Dabei werden C in CQOg2, N in NOy und H in HaQ (berfubrl. In der
Gasmischung wird danach in einer zweiten Kammer NOy in Nz umgewandelt und der
Oberschiissige Sauerstoft durch Oxidation mit Kupter entfernt. Die Menge der zuvar
chromatographisch getrennten Gase wird dann durch Messung ihrer thermischen
Leitfahigkeit bestimmti. Als Standard wurde Cyclohexanon-2,4-dinitrapheny-
hydrazon (C12H14N40O4, CARLO ERBA Instruments) verwendet. Der relative Fehler
dieser Methade liegt bei 0.2 %. Die reine Analysezeit betrdgt fir die drei Elemente je
Prabe 10 min. Der Elementgehall wurde {iber einen Kalibrationsfagktor K, bekannt aus
dem Standard, errechnet.
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: ' MR
K-Fakior = %IXGS
18

%Y = theoretischer Gehalt des Elements im Standard
GS= Einwaage Standard
IS = [ntegrierte Peak-Oberfidche des gemessenen Standard

Der prozentuale Elementgehalt der Probe ergibt sich wie folgt:

%P _KxIP
P
%P = Gehalt der Probe
GP=  Einwaage Probe
P = Imegrierte Peak-Obsriliche der gemessenen Probs

b)

Zur Bestimmung des uniéslichen Riickstandes wurde ein Gramm getrocknetes Sediment
mit 20 ml 1.25n Salzs#ure versetzt. Unter stdndigem Rihren betrug die Reaktionszeit
30 Minuten bei einer Temperatur von 80° C. Nach Abkdhlung der Lésung wird die
Flissigkeit durch 0.45 um-Filter (Millipore HVLP Teflon) filtriert und die Ldsung
mit destiliertem Wasser guf 100 ml aufgefillt. Das Gewicht des Rilckstandes aut den
Filtern wird bestimmt und zum eingewogenen Sediment ins Verhaltnis geselzt. Der
absolute Fehler dieser Methode betragt + 0.5% UR (Ruch, 1987). Der auf den Filtern
verbliebene Rest (UR) wurde dann ein zweites Mal auf C, H und N mit dem CARLO ERBA
untersucht. Unler der Annahme, dafl samtlicher Kohlenstoff im UR organisch ist,
wurde dann der organische Kohienstoff des Gesamisediments errechnet. Dabei bleibt
der aventuell in Salzsdure 1dsliche Anteil Corg unberiicksichtigl. Eine Routinemethode -
zur Bestimmung von Corg geben Verardo et al. (1990). :

Der organische Kohlenstoff errechnet sich unter der Annahme CUR = CorgG, wie folgt.

CorqG _CurxUR
100 % und Cmin = Ciot - CorgG

CUR= Kohlenstoff im undslichen Rilckstand (gemessen)
CorgG = organischer Kohlenstoff im Gesamisediment {errachnet)
Cmin = minseralischer Kohienstoff (srrechnet)

Ctot = Kohlenstoff im Gesamisediment {gemessen)

c)

Die fillrierte L6sung wurde dann fur die Bestimmung folgender Elemente bzw. Oxide
verwendet: PO4, SiOs, Ca, Mg, Sr, Mn, Fe, N3, K, Al. Die Kalionen Mg, Sr, Mn, Fe, Na
und K wurden mit einern Alomabsorptions-Spektrometer (Perkin Elmer 5100 PC)
analysiert. Die Gehalte an PO4, SiO2 und Al wurden spekiralphotometrisch mit einem
flow-injection-analyzer bestimmt (FlAstar, Tecator). Die relstiven
Standardabweichungen sind < 1%. Kalzium wurde titrimetrisch mil einem Metrohm-
Titroprozessor analysiert. Der relative Fehler liegt unter 4%.

2.4.4. Karbonatbestimmung (Scheibler-Kalzimeter)
Ein vergleichsweise schnelle und exskte Methode, um den normativen Karbonatgehslt

von Sedimenten zu hestimmen, isl die Messung mit dem Scheibler-Kalzimeler (s.
Mililer, 1967). Dabei werden 0.2 g Sedimentpulver zur Reaktion mit einem
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UberschuB an Salzsiure (20%) gebracht. Das dabei entstehende CO2-Volumen
verdrangt eine Flussigkeitssaule aus Silikond!, das Wasser gegenidber den Vorteil hal,
nicht mit dem freigesetzien COz zu reagieren. Zur Eichung der Apparalur wurde reines
Karbonat (Marmarpulver, Fa. MERCK) benutzt. Da diese Methode stark temperatur-
und luftdruckempfindlich ist, wurde im Laufe einer Probenserie die Eichung
mehrmals wiederholl. Die Reaktionszeit betrug im Narmaltali etwa 5 Minuten. Bei
dolomithaltigen Proben wurde diese aut 10-15 Minuten verldngert. Es wurden jeweils
Doppelbestimmungen gemacht. Der absoulute Febler der Methode wird von Miller
{1967) mil 0.5 % angegeben. Die Ergebnisse der Karbonatanalysen wurden fir die
Kerne ME-68-89, ME-68-91, ME-6%-196 und PQ-08-23 von Jantschik & Lohotf
(1987} Obernammen. Kern M6-7A-244/1 wurde in Neuchdlel gemessen. Vergleiche
von Karbonalbestimmungen am gleichen Kern, die mit derselben Methode am
Geolagischen institut in Géttingen (Clasen) gemacht wurden, zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse (Abb. 21).

2.4.5. KfAr- Datierungen

Fiir die K/Ar-Datierung wurde der in HCI unldsliche Rickstand der Fraktionen <2 pym
und 2-16 pm verwendet. Dazu wurden je nach Karbonatgehall der Praben z2wischen 5
und 10 g Sediment mit 10 %iger HCI entkalkl und die Korntraktionen durch
Zentrifugation und Sedimentalion abgetrenni {Kap. 2.3.2.1.}. Danach wurde die
Suspension schonend bei 40° C getrocknel. Im Normalfail waren mit dieser Methode die
fir die Analyse erfarderlichen etwa 500 mg Malerial pro Kornfraklion abgetrennt.
Sonsl wurde die Abtrennung, vor allem bei karbonatreichen Sedimenten, wiederholt.
Dariiberhinaus wurde das K/Ar-Aller verschiedener Dropstones bestimmt.

Die KtAr-Bestimmungen wurden nach der bei Dalrympie & Lanphere (1969} und
Hunziker {1979) beschriebene Methode durchgeflhrt. Argon wird in einer
Pyrexapparatur im Hochvakuum {=10-2 mm Hg) exirahiert und gereinigt {(Entfernen
van Ha, CO2, O2, Na}. Dazu wird die Sedimemprabe mit einer induktiven Heizung auf
mehr als 1600° C erhitzt. Um den Gehalt an Argon zu bestimmen, wird eine bekannte

Menge 38Ar zugegeben. Zuvor wurden alle Praben bei 100° C mehrere Stunden
gelrocknet und enlgasl, um die atmosphdrische Kontamination so gering wie moglich zu
halten. Ein Entweichen von radiogenem Argon wurde dabet nichl becbachiel.

Die Isolopenverhdltnisse wurden. dann mit einem AEl MS10S Massenspekirometer
{Aullosung durch 4,1 kG Permanentmegnetan erhdht} bestimmt (Rex & Dodson,
1973). Wahrend der Analyse wurde die Reproduzierbarkeit und die Kalibrierung der
Messungen durch Doppelbestimmungen und regelmaBige Anelysen eines Biofit-
Standards KA-3 uberprift (Fontignie, 1382). Kalium wurde flammenphatometrisch
gemessen. Der relative Fehler betrug weniger als 2%. Die K/Ar-After wurden nach
den bei Steiger & Jiger (1977} angegebenen Zerfallskonstanten berechnet.

2.46. Rb-Sr Isotopenanalyse

Die Analyse toigt der konventionellen Methade von Jager (1979). Zur Analyse wurden
samtliche Proben wie unter 2.4.5. beschrieben aufbereitet. Danach wurden 200 mg
getracknetes Sediment durch Zusalz von FluBsdure und Salpelersdure in Lésung
gebracht. Slrontium wurde durch Kationenaustausch-Chromatographie {(Ag 50W-X8,
200 - 400 meshj abgetrennt. Die Isotopenverhdlitnisse wurden in einem %0°, 64 cm
Finnigan Mat 262 (Doppelbestimmungs-Mode} mit einer erweilerten stigmatisierten
Zentrierung, gemessen. Die Reproduzierbarkeil wird durch Messung eines Sr-
Karbonat Standards NBS-987 kontrolliert. Die relalive externe Reproduzierbarkeit
betrug 0.001%.
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Rontgenfiuoreszenz-Analysen von. Schmeizpréparaten lieferten die Gehaite an Rb und
Sr. Die Doppslbestimmungen zeiglen immer gute Ubereinstimmung. Eine Serie von 17
Standards wurde fir die Rb-Bestimmung im Bereich von § - 180 ppm {r = 0.99950)
und eine weitere Serie von 12 Standards mil saurem bis intermedidrem Chemismus
zwischen 30 und 700 ppm {r = 0.99890} verwendet. Basische Standards im Bereich
von 100 - 1000 ppm {r = 0.9991} waren fir die Sr-Messungen erforderlich. Die
Reproduzierbarkeit der Anaiysen wurde durch 5 verschiedene Schmelzpriparate des
Standards DRN und 8 Wiederholungsmessungen ermitielt. Die mittleren Gebhalte der
Standards betrugen {Qr Rb 67,8 + 2.9 ppm (1s) und fiir Sr 404.6 +4.0 ppm (1s).

3. ERGEBNISSE
3.1. SEDIMENTE
3.1.1. Sedimenttypen

Im folgenden Kapitet werden die untersuchten Sedimente beschrieben und die
wichtigsten sedimentologischen Parameter aufgezeigt, um die mineralogischen und
geochemischen Ergebnisse in einen zeitlichen und lithologischen Rahmen zu stellen.
Angaban wie Wassergehalt, Farbansprache und Karbonatgehalt stammen teilweise aus
Jantschik & Lohoff (1987). Zur lithologischen Klassifizierung der Sedimente wurde
die Einteilung von Janischik & Lohoff {1987} Gbernommen. Diese basiert guf den
internationalen Nomenkiatura von Harfand et al (1966), Berger (1974), Initial core
descriptions (DSDP, 1984) und Dean el a/ {1985). Eine genaue Gliederung der
turbiditischen Ablagerungen findet sich bei Gabel/ {1989). Die detaillierten
Kernbeschreibungen sind im Annex aufgefihrt (Kap. 7.3.). Es konnten S verschiedene
Sedimentypen unterschieden werden:

- Foraminiferal Qoze {FO)
- Foraminiferal Nannofossil Chalk (FNC}
- Diemicton (D)
- Cememed marl (CM)
Turbidite- Massive Sand/Sand/Mud {TU)

3.1.1.1. Foraminiferal Qoze

Beim Foraminifaral Ooze handelt es sich um ein helles, weiBes bis gelblich-
helibraunes Sediment (Munsell soil color: 2.5Y 6/2, 7/2, 8/2: 8Y 6/1, 72, 7/3:
10YR 8/1, 7/2, 8/2, 5/3, 6/3, 7/3, 8/3). Der Anteil an biogenem Karbonat ist
sehr hoch, delritisch-silikatische Beslandteile ireten nur untergeordnet auf und
gehdren vorwiegend zur Ton- und Siitfraktion. Zu den kalkigen Organismen z#hlen
hauptsdchlich Foraminiferen und Coccolithen. Deren Schalen besiehen ausschlieBlich
aus Kalzil. Aragonit oder Dolomit kommen nicht vor. Schichtung ist im FO nicht zu
erkennen.

Bioturbation wird vor allem en Farb- und Sedimenigrenzen sichtbar, es handelt sich
zumeist um Verformungswiihigetige (burrow mottling) und Planolites sp. Der
Karbonatgehalt liegt in der Regel um 70 % und erreicht bis Gber 80 %. Der
Wassergehalt, bezogen aul das Trockengewicht, schwankt zwischen 44 und 160 %, und
liegt im Mittel bei 84 %. Der Foraminiferal Coze wird bevorzugt wihrend warmer
klimatischer Bedingungen ablagert. So wurde FO z.B. wihrend des gesamten Holozans
im Untersuchungsgebiel sedimentiert, kommt aber auch in 3lteren warmen
Zeitabschnilten zur Ablagerung (Kap. 3.2.).
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3.1.1.2. Foraminiferal Nannofossil Chalk

Der zweite Sedimenttyp mit hohem Karbonatgehalt, etwa 90 % im Mitel, ist der
Foraminiferal Nannofossil Chalk. Dieses Sedimeni ist hellwei3 (10YR 8/0) und
besteht zum groBen Teil aus Coccolilhen und geringeren Anteilen an Foraminiferen.
Das Sediment ist bereits leicht verfestigt und sehr homogen. Schichtung ist nicht zu
erkennen. Bioturbalionsstrukturen sind seiten. Der Wassargehall liegt bei 55 % (48
bis 64%). Der FNC wurde nur auf den Bergspitzen des Grofen Dreizacks gekernt und
bildet die Basis der Kerne ME-69-196 und PO-08-23, die stratlgraphlsch bis in das
Obere Pliozan zuriickreichen (Abb. 31).

3.1.1.3. Diamiclon

Oie Bezeichnung Diamicton wurde auf kalkig-mergelige Sedimente mit zum Teil sehr
geringen Karbonatgehalten (bis <5 %) angewendel. Im Mittel liegen die
Karbonatgehalte bei etwa 30 %. Die Farbe schwankt zwischen dunkelbraun bis braun,
kann aber auch oliviarbene und greue T6ne zeigen (2.5Y 5/2, 5/4; SY 5/2, 4/3, 5/3;
10YR 4/3, 5/3, 6/3, 5/4). Typisch isl in manchen Abschniten der stark erhéhle
Ameil an eisverrachtetem Detritus (IRD). Die Dropstones kdnnen bis zu Dezimeler-
GrbBe erreichen. Es handelt sich vorwiegend um kristalline Gesteine wie Granit,
Gneiss oder Basall. Sedimentire Gesteine wie Sandsteine, Tonschieter oder Kalksteine
sind seltener zu finden. Schichiung ist nicht ausgebildet. Dies ist eine Foige der oh
starken Bioturbation, die berelts exislierende Strukturen zerslGr hat.

3.1.1.4. Cemented Mar!

Der Cemented Marl ist ein Sediment mit mittleren Karbonatgehalten von etwa 35 -
40%. Das Karbonat'setzt sich aus Dolomil und Kalzit zusammenen (Kap. 3.3.1.), davon
ist der Uberwiegende Teil neugebildet (Clasen at al., 1990; Clasen ot al, in prep.).
Benthische und planktonische Foraminiferen sind selten. Der Cemenied Marl ist auf
Radiographie-Positiven leicht zu unterscheiden, wo er sich infoige seiner Zementation
und héheren Verfastigung anderen Sedimenten gegeniber deutlich als dunkler Horizonl
abhebt. Die mittleren Wassergehalte betragen im Durchschnilt 24 % und schwanken
zwischen 21 - 53 %, (FO = 84 %, DI = 92 %). Die Porositiien gehen bis aul 45 %
zuriick (FO = 69 %, DI = 71 %).

Das hellbraune bis graubraune Sediment (2.5Y 6/2; 10YR 5/2, 6/2, 4/3, 5/3) kann
zur scharfen, aber unregelméBigen Basis hin oft eine braunlich bis rostrote,
unregelmaBige Lamination aufweisen. Die IRD-Gehalte sind stark erhGht. Erkennbare
Bioturbation ist auf den oberen Teil der Horizonte beschrankl. Die Schichten des
Cemented Marl finden sich in allen topographischen Lagen und sind daher als gule
Leithorizonte zur Korrelation der Kerne untereinender zu verwenden. Am Ubergang
vom Jetzten Glazial zum HolozAn und in der letzten Kaitzeit ireten vier dieser
Harizonte auf (CM I-1V). Sie korrelieren mit den IRD-peaks 1, 2, 4 und 5 (Kap.
3.2.5.) und zeigen auch eine von anderen Sedmenten deullich abweichende
mineralogische Zusammensetzung (Kap. 3.3.1., 3.3.2.). In Kern M8-7A-244/1
treten noch zwei weilere Lagen dieses Sedimenttyps in stratigraphisch tieferen
Kernabschnitten auf (Kap. 3.2.6.).

3.1.1.5. Turbidite

Die einzigen turbiditischen Sedimente, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wurden stammen asus Kern ME-88-91. Der Kern wurdeé am Rand des Haupt-
Turbiditkanals nérdlich des GroBen Dreizacks genommen. Die Turbidite haben dort
deullich verminderie Machiigkeiten und die KorngréBe ist generell ebentalls geringer
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als in Turbiditen im Zentrum des Hauptkanals. Der Karbonalgehalt in den Sedimenten
erreicht maximal 15 % und¥isi*zum groflen Téil~adi Foraminileren in den meist
sandigen basalen Abschnitten der Turbidile zuriickzufGhren. In der Sandtraktion tinden
sich vulkanische, braune Glaser, Quarz, basaltische Hornblende, Feraminiferen und
seltener Schwerminersle und basaltische Gesteinbruchsticke. Auch leicht verfesligte
Tengerdlle treten auf.

n den tonigen Abschnilten der Turbidite kdnnen die Wassergehalte bis zu mehr als
250 % ( im Mittel 145 %) erreichen. Die Farben sind oft oliv bis grau und schwarz
{5Y 2/, 411, 4/2, 5/1, 5/2, §/3). An der Basis ist hdutig Schragschichtung
ausgebildet. Zum Hangenden hin werden die Turbidife teniger, es folgt oft eine paraliele
Lamination, die in makroskopisch homogene Sedimente Obergeht. Radiographien zeigen
u.a. convolute bedding in diesen Abschnitten. Der Ubergang zu pelagischen Sedimenten
ist stark verwilhit. Formen wie Chondrites sp., Trichichnus sp. und Plapolites sp. sind
hautig.

3.1.2. Sedimentverteilung im Untersuchungsgebiet

Die Sedimeniverteilung im Untersuchungsgebiet wird sterk von der Tepographie
beeinfluft. In den Tiefseeebenen werden bevorzugt Turbidite sedimentiert. Im
Heuptkanal des Maury-Channel nérdlich des GroBen Dreizack finden sich
hauptséchlich grobkdrnige, sandige Turbidite, deren Machtigkeit und Korngréfie zu den
Hingen der Tiefseeberge hin sbnimmt. Die Tiefseeberge sind frei von turbiditischen
Sedimenten. Im Siiden des GroBen Dreizack kommen nur noch die feinkdrnigen tonig-
siltigen Anteile dieser Turbidite zur Ablagerung (Gabe! 1989).
Hangrutschungssirukturen und slump/slide-Phénemene sind haufig in Kernen em Ful3
der Tiefseeberge anzutretfen.

Die Sedimentation auf den Bergen ist ausschliefllich pelagisch bestimmt und selzi sich
aus dem biogenen, priméar karbonatischen Anteil und dem detritischen, hauptséchlich
stiikatischen Eintrag zusammen. Diese pelagische Sedimentation geschieht
gleichmagig, unabhdngig von dar topographischen Lage. Resuspension und
Resedimentation kdnnen aber eine ungleichmifige Verteilung der Sedimente
verursachen, die zu hdharen Michtigkeiten gleicher Sedimenteinheiten in den Ebenen
oder in geschitzien Relietpositionen fihnt (Jantschik & Lohoff, 1987, Ruch, 1987).
So schwankt z.B. die Méachtigkeit der dem Isotopenstadium 5 entsprechenden Sedimente
(Kap. 3.2.) zwischen 66 bzw. 80 cm auf den Bergspitzen des Groflien Dreizack (Kerne
PO-08-23, ME-69-196), 117 ¢m (Kern ME-68-89, Hang Grofler Dreizack) und
eiwa 150 cm (Kern M6-7A-244/1, Plateau nérdlich GroBer Dreizack). In Kern ME-
68-91 ist dieser Zeitabschnitt nicht mehr aufgeschlossen.

Bei einer Dauer von §5 ky liir das !sotepenstadium 5 (72 - 127 ky BP, Ruddiman &
Mcintyre, 1984) errechnen sich lineare Sedimentationsraten zwischen etwa 1.2
cm/ky und maximal 2.7 cm/ky lir diesen Zeitabschnitt. Ausldser dieser Unterschiede
sind vermutlich Resedimentationsprozesse, die leicht zu einer sekundiren
Verdoppelung der Sedimentationsraten tiihren kénnen. Unvolistdndige Sedimentabfoigen
vor 150 ky BP aul dem steilen Relief der Bergspitzen (Kerne PQ-08-23, ME-69-
196) sind vermullich das Ergebnis erhdhter Bodenwasserzirkulation und/oder
hangabwartiger Sedimentumlagerungen {Jantschik & Lehoff, 1987). Aut dem weniger
expenierten Plateau nérdlich des GroBen Dreizack in Kern M6-7A-244/1 ist eine
stratigraphisch vollstindige Sadimentabfolge bis etwa 400 ky BP dokumentier! (Kaep.
3.2.4.).

Die Schichtenfolge in den Tiefseeebenen ist durch Erosion infolge von Turbiditen oft
unvollstandig. Die Kerne aus groBen Wassertiefen lassen sich aber durch markante
Harizonte (Cemented Marl) mit den Sedimenten auf den umliegenden Tiefseebergen
korrelieren.
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3.1.3. KorngrdBenanslyse

Die Korngréfenverteilungen wurde fiir die Sedimente des Kems ME-68-89 mit einem
Coulter Counter und einem Galai CIS1 Oriel-Laser bestimmt. Die typischen
Kornverteilungen der verschiedenen Sedimenttypen werden in diesem Kepitel
dargestelll.

3.1.3.1. Coulter Counler

Die Korngrdfienverteilung wurde mit einem Coulter Counter an 66 Proben jeweils am
Gesamtsediment und am enikalkten Sediment des Kerns ME-68-B9 gemessen. ES
wurden fiir glle Proben Doppelbestimmungen gemacht, die das Spektrum zwischen 1.4
und 30 pum sbdecken. Die Vereilung ist in Kornhdufigkeitskurven gegen die Kerntiefe
aufgetragen (Abb. 22}. Die Abbiidung zeigf eine Auswsahl typischer Kornverieilungen,
die jeweils fiir einen bestimmlen Kernabschnitt oder Sedimenttyp reprasentativ sind.
Alle Kurven wurden mit einern Bechenprogramm automatisch geglattet.

Im karbonatfreten Sediment lassen sich generell drei verschiedene Typen von
Kornverteilungskurven unterscheiden, die auch die. drei Sedimenltypen Fotaminiferal
Qoze, Diamicton und Cemented Marl charakterisieren {Abb. 22). Im FO zeigt sich eine
unimodale Verteilung mit einem Maximum bei 2.5 um und geringen Anteilen in der
Fraktion > 7 pm (Proben A, I). Eine ebenfalls unimodale Verteilung weist der DI auf
{Proben C, E, H, J), jedoch isi der Mode auf 3.0 bis 3.5 um verschoben und die Anteile
in den gréberen Fraklionen sind lsicht héher als im FO. Deullich bimodal ist die Kurve
im Cemented Marl. Ein erster Mode findet sich bei 3.5 bis 4.0 um und ein weilerer bei
17 bis .19 um. Dieser zweite Mode kann grdfier sein als der erste im feinkdrnigen
Bereich (Proben B, D, F).

Die KorngriBenverteilung im Gesamtsedimeant dokumentiert ebenfalls die drei
verschiedenen: Sedimentlypen. Slark karbonathaitige Sedimente. (FO) zeigen . eine
bimodele Héufigkeitsvertailung (Probe A, Holoz#n) mit einem Mode bei 3.5 pm und
einem 2zweilen bei etwa 20 um. Von 280 bis 330 cm Kerntiefe erscheint eine
Irimodale Verteilung (Probe 1) mit zwei Maxima bei 2 bzw. 9 pm und einem dritten
kleinerem Peak bei etwa 20 um. Im Diamicton ist ein starker erstar Mode um 4 um
(Proban C, E, H, 1) und seltener ein deutlich schwicherer bei 18 um festzustellen
(Probe E). Der Cemented Marl {Proben B, D, F, G) zeigt eine konstant bimodale
Varteilung, mit einem hdufig leicht starker ausgepragtem kleinerem Mode bel 4.5 bis
5.0 um. Das zweile Maxima findet sich bei Korngréfien von 15 bis 20 pm oder >20 um
(Proben F, G).

Die Ergebnisse sind in Tab. 6 zusammengelaBt. Ahnliche KomgroBenvertailungan im
kerbonatfreien Sediment findet Ruch (1987) im NOAMP-Gebiet, mit einer unimodalen
Verteilung {Mode 3.3 pm) in den Oberflichensadimenten {Foraminiferal Ooze} und
einem Wechseal zu einer bimodslen Verleilung {Modes bei 4.5 und 12 pm) mit
zunehmender Karntiele. Diese bimodale Verteilung entspricht der des ersten Cemented
Marl-Horizontes und ist auf grobere Anteile von silikalischen Detritus
zurlickzufilhren, der in Phasen erhdhten Eintrags durch Eisberge sedimantiert wird
(Kap. 3.2.5.) Im Gesamtsediment bleibt diese Verteilung konstant mit einem etwas
starkeren, leichl zu hdheren KorngrbBen verschobenen ersten Mode (Abb. 23). Diese
Verschiebung ist durch den EinfluB von feinkdrnigem, neugebildeten Kerbanat zu
arkldren.
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Tab. 6: Ergebnisse der Korngréfienanalyse mit dem Coulter Counter. GS =
Gesamisediment, KS = karbonatfreies Sediment.

Foraminiferal Coze Diamicton Cemented Marl
{nm) {um) {um)
s 3.5; 20 « 4.0; (18) 45 - 50
(3.5; 9; 20) 16 - 20; » 20
MODE
KS 2.5 - 35 25 - 35 35 .40
17 - 19
Gs =~ 5.0 {(max. 9) 50 - 65 60 -95
MEAN
KS = 3.0 40 -50 6.0 - 85
{max. 6.0)

Im Gesamisediment des Foraminiferal Qoze zeigt sich eine bimodale, z.T. trimodale
Verteilung, die durch das Autreten biogenen Karbonats (Foraminiferen, Coccolithen)
zustande kommt. Im Diamicton bleibt die unimodale Verleilung im Gesamtsediment
erhalten. Durch geringe Anteile an biogenem Karbonat, kann die Kornverteilung aber
leicht zu héheren KorngréBen hin verschoben sein {Abb. 23). Proben im Diamicton,
die mit IRD-Maxima zusammenfallen (z.B. bei elwa 100, 220, 360 und 420 cm),
sind durch einen leicht erhhten Mean abgehoben {Abb. 24, karbonatfreies Sediment).
Besonders deutlich bilden sich die IRD-peaks im Cemented Marl ab (Kap. 3.2.5.). Der
Mean im Foraminiferal Ooze ist wegen des hohen Fearaminiferenanteils leicht zu
groéfderen Korngréilen verschoben und zeigt im Isotopenstadium 5 zwischen etwa 280
his -330 cm ein-deutliches Maximum. -

3.1.3.2. Galai CIS1-Oriel Laser

An 66 Proben aus Kern ME-68-89 und einigen Proben aus Kern M6-7A-244/1
wurde das KorngréBenspektrum von 0.5 bis 150 um am Gesamt- und am
karbonatfreien Sediment gemessen. Die KorhgrdBenverteilung ist in fir die
verschiedenen Sedimenttypen typischen Histogrammen und Summenkurven dargestelit
{Abb 25, 26). Oer Median {Korndurchmesser bei 50 %} ist fiir alle Proben gegen die
Kerntiefe aufgetragen (Abb. 27).

Die KorngréBenvertsilung im kaerbonatfreien Rickstand des Foreminiferal Ooze und
des Diamicton ist hdufig unimodal, mit einem Mode in der Kornklasse von 3.6 - 6.3
um, bei etwa 5 um {(Abb. 25). Der prozentuale Anteil der gréberen Kornklassen (> 20
um) ist im Diamicton gegenitber dem Foraminiferal Qoze leicht erhdht. Im Cemented
Marl ist in den jingsien drei Horizanten eine bimodale Verteilung zu beobachten. Ein
erster Mode erscheint bei etwa 5 um und ein zweiter, geringer ausgepragter im
Bereich zwischen 35 und 63 um. In der vierten Lage des Cemented Marl (185 - 187
cm} bleibt die Verteilung unimodal.

Im Gesamisediment {FO, Di} zeigl sich eine, durch biogenes Karbonal (Foraminiferen,
Coccolithen} Gberpragte KorngréBenverteilung, die zu einer leichten Verschiebung hin
zu gréberen Kornklassen fishrt. Der sehr geringe Anteil an biogenem Karbonat im CM
und feinkdrniges neugebildetes Karbonat fihren zu einer schwachen Verlagerung des
Modes zu geringeren Korngréfien.

Die Korngréfienverteilungen im nichtkarbonatischen Sedimentanteil bilden deutlich
den silikatisch-detritischen Sedimenteintrag ab. 'm Feoraminiferal Ooze wird
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hauptsachlich feinkérniges Material sedimenliest, das Stromungs- ader
Windtranspart charaktarisiert. Im Diamiclon und speziell im Cemented Marl ist der
erhdhte Anteil an gréberem Detritus auf den verstérkien Eintrag dieses Material durch
Eisbergae zuriickzufDhren. Makraskopisch erkennbarer silikatischer Detritus in der
Fraktion 63 - 150 pm findet sich nur selteri in den Messungen wieder. Das
angewendete MeBprinzip (Kap. 2.2.1.2.) fihrt zu einer Unlerreprasentierung dieser
graben Karnklasse.

3.2. STRATIGRAPHIE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Altersbestimmungen der Sedimenie
beschrieben. BDie Daten stammen fir die paldamagnetischen Messungen von Heller (in
Oberhansli et al., 1986), far die Biaslratigraphie nach Foraminiferan- und
Caccolithenverteilungen von Perch-Nielsen {in Oberhdnsli et al., 1988) und fir die
Sauerstaifisatapen-Analysen von Oberhdnsii et al. (1986). Die [IRD-Stratigraphie
wurde von Heinrich {1988} auigestellt und eine zeilliche Einordnung der Kerne aut
der Basis dar Karbanatgehalte geben Jantschik & Lohoff (1987). Diese Resultate
werden hier noch einmal gekirzl wiedergegeben, um die Ergebnisse der
mineralagischen und geachemischen Untersuchungen in einen zeitlichen Rahmen zu
stellen. Einige Massungen wurden wegen ihras Umfangs auf maximal zwai Kerne
beschrinkt (Paldamagnelik, Sauarstoffisatapen-Bestimmungen, Biostratigraphie).
Die stratigraphischen Einteilungen kdnnen jedoch durch lithologische Korralation und
die Verwendung der Karbonatkurven aul alle Kerne tibertragen werden.

3.2.1. Palaomagnetik

An zwei Kernen aus dem NOAMP-Gebiet, darunter Kern ME-69-196, wurden
paldomagnetische Massungen durchgefihrt. Die stratigraphische Einordnung der -
Sedimente aus Kern ME-69-196 auf der Basis dieser Untersuchungen ist in Abb. 28
zu sehen. Die paldamagnetischen Ergebnissa wurden mil den biostratigraphischen
Resultaten abgeglichen und korrigient (Kap. 3.2.2.) Auffallend sind zahlreiche
Schichtlicken var allem im unteren Teil des Karns im Zeitraum vor etwa 150 ky BP.
Sa fehlt die Basis des normal polaren Brunhes-Magnetachrans, sawie der Top des
invers polaren Matuyema-Magneatachrons. Auch das Jaramilla-Subchran ist nichl
vollstindig dokumentiart. Die Basis dieses Ereignisses (normale Polaritit) entspricht
etwa einem Alter von 930 ky BP. Danach folgt van weiteren Schichtlicken
unterbrochen im Matuyama-Magnetochran das Olduvai-Subchron mit einer Zeitspanne
von 1660 - 1860 ky BP und normaler Palaritat. Die Grenze zwischen Matuyame- und
Gauss-Magnetochron ist mit 2470 ky BP datiert und liegt bei 726 cm Kerntiefe. Bei
873 cm liegt der Ubergang Gauss- zu Gilberi-Magnetachron, was einem Alter von etwa
3.1 Ma entspricht. Vergleiche mil den Ergebnissen der biastratigraphischen
Untersuchungen {Kap. 3.2.2.) zeigen, daB die Kernbasis jonger als 3.5 Ma ist und im
Cberen Pliozan liegt.

3.2.2. Biostratigraphie

Die Sadimente lassen sich durch die wechselnde Zusammensetzung wvan
Vergeselischaftungen kalkiger mariner Algen, den Coccalithopharidan, datieren. Die
verschiedenen Nannofossil (NN)-Zonen sind durch das arste {EA) oder lgtzte Auftreten
{LA) bestimmter Arten vanginander gelrennt, wabei die Grenzen in Aniehnung an die
Arbeit van Martini {(1971) lestgelegt wurden. Eine relalive Alterseinstutung erlolgte
nach dem Modell van Shackeiton et al. (1984). Die Ergebnisse der Untersuchungen an
Kern ME-69-196 sind in Abb. 29 dargestelll.



In Kern ME-69-196 sind die Coccolithen-Zonen NN 15 bis NN 21, mit Ausnahme von
NN 20 dokumentiert. Die Basis von™NN 21 ist nich{ belégt, das EA von Emiliana huxieyi
ist nicht eindeutig zu bestimmen. Bei 338 cm Kerntiefe liegt ¢ine von zahlreichen
Schichtliicken des Kerns. Sie umfadt den Zeitraum von 150 ky bis etwa 900 ky BP. Da
die Zone NN 20 lehlt, 143t sich die Obergrenze der Zone NN 19 (LA Pseudoemiliana
lacunosa) nicht testlegen. Allerdings ist die Basis von CN 14 bei 335 cm durch das EA
von Gephyrocapsa oceanica bestimmt {Okada & Bukry, 1980). Die Basis von NN 19
liegt bei 641 cm. Das LA von Helicosphera sellii wurde bei 461 cm im NN 19
beobschiet. Da die Zonan NN 17 und NN 18 nicht eindeutig zu lrennen waren, wurden
sie zusammengeleg). Die obere Grenze diasas Abschnitts ist durch das LA von Discoaster
brouweri, Discoaster pentaradiatus und Discoaster friradialus gekennzeichnel. Dies
antspricht der Grenze Pleistozdn/Pliozdn, die mit etwa 1.9 Ma daliert ist. Die
weiteren Zonengrenzen tinden sich bei 726 cm (Top NN 16, LA Discoaster surculus)
mit 2.4 Ma und bei 873 cm {Top NN 15, LA Reticulofenestra pseudoumbilica) mit
ungefahr 3.1 Ma. Die Kernbasis liegt im Oberen Pliozin.

3.2.3. Sauerstoftisotope

Das Verhdlinis der Sauerstottisotope 160/180 wurde an Schalen von zwei
Foraminiferenarten des Kerns ME-69-196 gemessen. Die Resuftate geben Auskunft
Uber die ehemsls in der Wassersdule oder in bodennahen Schichten herrschenden
Temperaturen und lassen Aussagen {ber paldokiimatische Verhiltnisse zu. Fiir die
Anslysen wurden die planktonische Foraminifere Globigerina bulloides, sowie die
benthische Art Pyrgo murrhenia verwendet.

In Abb. 30 ist der Verlauf der Isotopenkurven als Funktion der Kerntiefe bzw. der
Lithologie aufgetragen. Dia 3-180-Werte schwenken zwischen 0.51%60 und 4.21%0
(Globigerina bulloides) und 3.26%00 und 5.47°%0e (Pyrgo murrhenia). Die Kurven
der planktonischen und der-benthischen-Foraminifere vertaufen fast {iber den-gesamten .
Kern ungefahr parallel, mit niedrigeren Werten tilr Pyrgo murrhenia und einem
mittleren Unterschied von etwa 2°%co. Dig 3-180-Kurve ist tiir die benthische
Foreminiferenart unvolistdndig, wobei besonders im Cemented Marl benthische
Spezies fehlen.

Die Isotopensiadien 1 bis 6 (Emiliani, 1955) sind in Kern ME-69-196
dokumentiert. Dia hochsten 9-180-Werte wurden im Holozdn gemessen, das
gleichzeitig dem Stadium 1 entspricht. Eine genaue Auflésung der folgenden
Isotopenstadien 2 bis 4 ist nicht moglich. Diese Stadien decken den Zeitraum von 11 ky
bis 72 ky BP ab, der gleichbedeutend dem letzten Glazial (Weichsel, Wiirm} ist. Von
175 cm bis 260 cm Kerntiete folgt das Frithglazial, das dem Isolopenstadium 5
entspricht. Nur das letzte Interglazial 5S¢ ist deutlich abgegrenzt und zeigt fast die
gleichen hohen Isotopenwerte wie des Holozdn. Im Liegenden des Se beginnt das
Isotopenstadium 6, dessen Basis durch eine Schichtliicke bei 338 cm nicht vollstandig
dokumentiert ist. Die Schichtliicke umfaBt den Zeilraum von etwe 150 ky bis 900 ky
BP (Kap. 3.2.1,, 3.2.2). Die Grenzen der Isotopenstadien fallen deutlich mit Wechseln
in der Lithologie zusammen. Sind die Stadien 1 und 5 durch Foreminifersl Qoze
charskierisiert, so ist in den Stadien 2 bis 4 und & hauptséichlich Diamicton zu finden.

Auftallend sind rasche Wechsel von Giazialen zu Interglazialen (Grenze 6/5 und 2/1),
wahrend umgekehrt ein Ubergang von Warm- zu Kaltzeiten {Grenze 5/4) eher
langsam und graduell verlguf. Die “limatischen Einschnitte an den Grenzen der
Isotopenstadien 2 zu 1 und 6 zu 5 entsprechen den Terminations | bzw. il nach
Broecker & van Donk (1970).
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Fir die tieferen Kernabschnitte sind die Datierungen der paldomagnetische Messungen
angegeben. Eine eindeutige Zuordnung der Isctopendaten zu bestimmten Zeiten oder
Klimazonen ist wegen zahlreicher Schichiticken und der Unvollstandigkeit der
Isotopensignale schwierig. Im Mittel liegen sowohl die 8-180-Werte der benthischen,
als auch der plankicnischen Arten leicht hbher als zuvor, was fir ein genereil
wirmeres Klima im friihen Pleistozan und im Oberen Pliozin spricht. Etwas hihere a-
180-Werte zwischen 338 cm und 390 cm kénnien auf eine Klimaverschiechterung um
1 Ma im nordatfantischen Raum hinweisen (Thunne! & Williams, 1983; Stein,
1984). Eine weitere zeitlich begrenzte Klimaverschlechterung um 2.4 Ma mit einem
Anstieg der 2-180-Werte im Zusammenhang mil einem signifikanten Anwachsen der
polaren Eiskappen in der ndrdlichen Hemisphere (Ruddiman & Raymo, 1988) ist
nicht eindeutig aus den [solopenkurven abzulesen .

3.2.4. Karbonatstraligraphie

Eine weitere Mdglichkeit die Ablagerungen zu korrelieren und zu datieren, isl ein
Vergleich des Karbonatgehalts der Sedimente. Im AMantik werden wahrend warmer
Klimaphasen generell karbonatreiche Sedimente abgelagert. In Glazigien kommen
Sedimente mit geringem Anteil an Karbonat zur Ablagerung (Arrhenivs, 1952;
Broecker et al., 1958, Droxler, 1984; Hays & Perruvzza, 1972). Diese
klimasbhangigen Karbonaetschwankungen sind in zghlreichen Arbeiten dokumentiert
{Broecker & van Donk, 1970; Damuth, 1975, Ericson & Wolflin, 1988; Mcintyre et
al., 1972; Sanceita et al., 1973). Sie wurden mil anderen Zeitskalen und Methoden
verglichen und datier!. Dies ermdglicht es Schwankungen des Karbonatgehalles in
Tiefseesedimenten zu stratigraphischen Zwecken zu benutzen.

Drei Hauptiaktoren kantrallieren den Karbonatgehalt von Sedimenten in der Tiefsee:

- wechselnde bicgene Produktion kalkiger Organismen
- Ldsung in der Wassersdule und/oder im Sediment
Verdinnung durch detritisches, nicht-karbonatisches Material

Die Bedeutung dieser Parameter fir die Karbonatvariationen werden austihrlich von
Volat et al. (1980) diskutiert. Auch im NOAMP-Gebiet sind solche Fluktuationen
dokumentiert und konnen als stratigraphisches Werkzeug verwendet werden
(Jantschik & Lohoff, 1987). In Abb. 31 sind die Karbonatgehalte der fint
untersuchten Kerme und ihre Korrelation untareinander dargestelit. In den Kernen PO-
08-23 und ME-69-196 sind die liir die Isotopenstedien 1 bis 6 { bis etwa 150 ky
BP) typischen Karbonatschwankungen zu finden.

Altere Sedimente sind durch Schichtliicken unterbrachen und zeigen vor aflem im
friihen Pleistozén und im Pliozén konstant hohe Karbonatgehelte, ohne Anzeichen
gréBerer Vereisungen (Ruddiman & Raymo, 1988). In Kern M6-7A-244/1 sind die
Isotopenstadien 1 bis 12 durch Karbonatvariaticnen dokumentiert (Kap. 3.2.6., Abb.
32). Kern ME-68-89 reicht bis stwa 150 ky BP vollstandig zuriick und die
Sedimente in Kern ME-68-91 lassen sich, von Turbiditen unterbrochen, bis etwa 47
ky BP (CM I} zurickvericigen.

3.2.5. Ice-raited detritus (IRD)-Stratigraphie

Eine neue Methode zur relativen Datierung mariner Sedimente im Nordatlantik
mitlerer und hoher Breiten wurde von Heinrich (1988) vorgeschlagen. Er bestimmie
die quantitative Verteilung von eisverfrachtetem Delritus (IRD) in der Fraktion >180
um, die vor allem aus Quarz hesteht, in Kernen aus dem NQAMP-Gebiet. Dieser
erhthte Eintrag van IRD trilt periodisch aut und findet in den letzten 140 ky BP alle
etwa 11 £ 1 ky statt. Von den bearheitelen Kernen liegt eine sclche IRD-Stratigraphie
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tor die Kerne ME-69-196 und M6-7A-244/1 (Heiarich, 1988 u. unver6if. Daten)
vor (Abb. 33). Die Ergebnisse dieser beiden Kerne lassen sich durch einen Vergleich
der mineralegischen Zusammensetzung, selbst in der Ton- und der feinen Siltfraktion
{Kap. 3.3.2)), auch auf die anderen Kerne Ubertragen und geben somit ein
hochautisendes stratigraphisches Gerist fir die Datierung und Korrelation der
Sedimente in den vergangenen 140 Ky.

In Abb. 34 wird eine Korrelalion der tint untersuchten Kerne anhand der aboluten
Peakintensitdt des Quarzrefiexes (100) bis in das Isotopenstadium & hinein gezeigt.
Generell sind Warmzeiten {(FQ, Isotopenstadien 1 und 5) durch geringe
Quarzintensitaten und Kaltzeiten durch hohe Quarzgehaite gekennzeichnet. Ein rezentes
Eisdriftereignis wihrend der Kleinen Eiszeit im susgehenden Mittelafter ist durch
hohe dropstone-Gehalte an der Sedimentoberfliche (Kastengreiferproben,
Unterwasserphotes) dokumentiert. Auch in der Fraktion 2-16 pm finden sich diese
IRD-Maxima wieder. Diesen Anstieg der Quarzintensitit von der Sedimentoberfliche
bis zum ersten Maximum findet auch Ruch (1987). Er hat dieses Niveau, daB dem
Horizont CM | entspricht, mit 10.7 ky BP {C14-Alter) datiert und rechnet es der
Jingeren Dryss zu. Die durch die Quarzverteilung nicht dokumentierten IRD-Peaks 7
und 9 sind durch wechselnde Foraminiferenvergesellschaftungen dokumentiert
{Heinrich, 1988). Einen Uberblick uber die Alter der IRD-Maxima gibt Tab. 7.

Tab. 7: Alter der IRD-Maxima 1 bis 12 nach Heinrich (1988).

IRD-Paak Alter Sedimentlyp
Nr. (+1 ky BP}

Q (Kl. Eiszeit)} FO

1 11 CMI
2 23 CMIl
3 35 DI

4 47 CM Il
5 59 CMIV
] 71 DI

7 82 2 ¢

8 a3 o

g 104 o
10 115 o

11 128 DI

12 140 [»]|

3.2.6. Zusammenfassung

Die altesten Sedimente sind in den Kernen PQ-08-23 und ME-69-196 zu finden.
Die Kernbasis liegt jeweils im Oberen Pliozan bei >3.1 Ma. Die Sedimente in
diesen Kernen dokumentieren eine lickenlese Abfelge bis in das Isotopenstadium &
bei etwa 150 ky. Allere Schichtebfolgen sind durch zahireiche Schichilicken
unterbrechen. Auch in Kern ME-88-89 ist eine vellstandige Schichtabfalge bis in
das Isotcpenstadium & dokumentiert. Die Kernbasis erreicht etwe 150 ky . Kern
ME-68-91 reicht chne Unterbrechung bis zum IRD-Peak 4 bei etwa 47 ky (CM
(11} zuruck. Danach lassen sich die Sedimente stratigraphisch nicht mehr
einordnen. Varmutlich sind &ltere Ablagerungen durch Turbidite ercdiert worden.
Der erste IRD-Peak im CM | ist mit 10.7 ky BP daliert und entspricht nach Ruch
(1987) der Jongeren Dryas.
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Der zeitlich am waitesten ohne Schichtliicke zuriickreichende Kern ist M6-7A-
244/1. Vergleiche der Karbonatkurve mit der Seuerstoff-Isotopenkurve von
Shackeiton & Opdyke (1973) zeigen deutliche Parallelen {Abb. 32). Die Alter fur
die Grenzen der Isotopenstadien bis zum Isotopenstadium 7/8 stammen vom
SPECMAP-Projekt (in Ruddiman & Mcintyre, 1984). Die Kernbasis liegt im
Stadium 12 und ist mit elwa 400 ky datiert. Bei etwa 250 ky BP (Isetopenstadium
8} und etwa 400 ky BP {(isotopenstadium 12) finden sich noch zwei weitere
Horizonte von Cemented Marl (CM V - VI).

3.3. MINERALOGIE

im foigenden Kapitel wird die Mineralzusammensetzung des Gesamtsediments und die
Verleilung der Minerale in den Kernen beschrieben. Danach wird im Detail auf die
Mineralogie der karbonaifreien Frakiionen in den Kornklassen <2 um und 2-16 pm
eingegangen.

3.3.1. Mineralogie Gesamtsediment

Die dber die Roénlgendiffraktometrie bestimmte Mineralzusammensatzung 146t sich
zwei Hauptgruppen zuordnen: den Karbonaten (Kap. 3.3.1.1.) und den Silikaten (Kap.
3.3.1.2.). Die Gehalte an Kalzit, Dolomit, Quarz, K-Feldspat, Plagioklas und der
Gruppe der Phyllosilikate wurden quantitativ ermittelt (Kap. 2.3.1.2.) und sind gegen
die Kerntiefe aulgetragen (Abb. 38 - 42).

3.3.1.1. Karbenatminerale

An Karbonatmineralen wurden -Kalzit und Dolomit gefunden.. Kalzit hat, wie die
Réntgendiffrektogramme: zeigen, eine stéchiometische Zusammensetzung. Aragonit
oder Mg-Kalzil kommen nicht vor, obwohl Aragonit bildende Organismen wie
Pteropoden aus Planktonfingen aus der oberflichennahen Wasserschicht bekannt sind.
Die Aragonitschalen werden bei einer ungefdhren Tiefenlage der
Aragonitkompensationstiefe von etwa 2000 m (Broecker, 1974), bereits in der
Wessersiule vollstandig aufgeltst. Der Hauptanteil des Kalzits ist biogen gebildat und
148t sich auf Foraminiferen und Coccolithen zuriickfiihren. Die Menge des detrilischen
Kalzits 148t sich nicht quantifizieren. Sie ist im Vergleich zum biogenen Kalzit im
Foraminiferal Ooze und Diamicton jedoch unbedeutend. Im Cemented Marl ftritt
neugebildeter und detnlischer Kalzit auf. Die sehr geringen Gehalte an Kalkschalarn
und vereinzelt vorkommende karbonatische Dropstones kénhen Anteile von bis zu mehr
als 30 % Kalzit in diesem Sediment nicht erkldren.

Auch der Dolemit im Cemented Marl ist neugebildet und stéchiometrischer
Zusammensetzung (Cfasen et al., 1990). Die Ergebnisse der geochemischen Analysen
indizieren ebenfalls eine Neubildung (Kap. 3.4). Elekironenmikroskop-Aufnahmen
und Dinnschliffe zeigen idiomorphe, rhemboedrische Dolomitkristalle, die in der
Sedimantmatrix angereichert sind. Diese Mineralneubildungen fiihren zu einer starken
Verringerung des Porenraums im CM (Abb. 35). Der maximale Dolomitgehalt liegt bei
etwa 17 % in diesem Sediment (P0O-08-23, CM I). Die Gehalte liegen in der Regel
zwischen 8 und 12 % (Tab. 8). Nur im CM [V sind geringere mittlere Dolomitgehalte
von 5 bis € % zu linden.

Das Verhiltnis von Dalomit zu Kalzit ist relativ konstant und liegt im Mittel bei 0.39
(CM 1), 0.42 (CM 1), 0.44 (CM V, 1 Probe), 0.45 (CM [N} und 0.52 {CM VI, 1
Probe}. Im CM IV ergeben sich die geringsten Werte von 0.26. CM [V ist auch
gleichzeitig der Herizent mit der geringsten mittleren Schichtdicke (Abb. 36).
Dolomitgehalte in anderen Sedimenten liegen meist unter 2.5 % und sind detritischer
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Herkunft. Dolomit (2.5 % bis 5 % ) in einigen Proben dicht ilber CM-Harizonten ist
von Organismen eingewilhit worden. > - MR

Dolomitanreicherungen in Horizonten am Ubergang Holozan/Pleistozdn sind aus dem
NOAMP-Gebiat {Ruch, 1987) und auch aus einer Region suddstiich des NOAMP-
Gebietes bei 46° N, 17° W bekannt (Rulgers van der Loeff & Lavaleye, 1986). Der
Dolomil wird von diesen Auloren jedoch auf detritischen Eintrag durch Eisberge
zurickgefihst.

Tab. 8: Dolomitgehalt (%} in den Cemented Marl-Horizonten. Alter der
Horizonte CM I-1V nach Heinrich (1988); CM V und VI (5. Kap. 3.2.6.).

Kern CM1 CMII CMII CMIV CMV  CMVI

Atler (ky) 11 23 47 83 = 250 ~ 400

PO-08-23 1.9 17.4 10,4 5.2
9.8
ME-68-69 13.0 10.3 7.4 6.2
13.3 10.E
12.5
ME-8e-91 e.3 9.5 8.3
10.8 13.3
ME-£9-19€ 10.7 941 i1.2 8.2
13.1 116 8.5 7.5
9.0 10.5
10.3
MB-7A-244/1 10.4 0.8 9.7 3.8 10.3 1t1.8
9.5
7.9
Ruch (1987) 8.0
10.9
9.7

3.3.1.2. Silikatminerale

Das wichtigste Silikatmineral ist der Quarz, dessen Gehalte in den Sedimenten bis zu
mehr als 35 % erraichen. Der Dberwiegende Anteil 2an Quarz ist detritischer Herkunft.
Er ist meist schlecht zugerundet und hell-transparent. Opal CT, mit Réntgenpeaks um
4.1 und 2.5 A {Kastnar, 1979) wurde nicht beobechtet. Gehalle von amorphem SiO2
bzw. Bingenopal bleiben unter 2 %. Der Gehall a6t sich durch die Intensitat eines
breiten, diffusen Rontgenreflexes zwischen 15° und 32° 20 (Mann & Miller, 1980)
und andere rontgenditiraktometrischa Methoden abschatzen (Bareille et al, 1990;
Lapaquellerie, 1987). Nur in Turbiditen treten grdBere Mengen an vulkanischem Glas
und geringe Anleile an biogenem Si0Os auf.

Naben dem Quarz sind Feldspéte die wichtigste silikatische Mineralgruppe. [n der Regel
finden sich Plagioklas {Alkit) und K-Feldspat. Ein dritter Feldspat, Oligokias, trilt
besonders in lurbiditischen Sedimenten auf. Die Vereilung der Feldspale ist
ausschlieBllich durch den detrilischen Eintrag bestimmt. Amphibole {Hornbiende)
mechen nur garinge Anteile das Gesamisediments aus. Sie sind im Cementad Marl
angeraicharl und nur dort auf Diffraktogrammen des Gesamtsadimanis zu bestimmen.
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Diinnschiite zeigen in den Turbiditen grin-blave, basaltische Hornblenden, wahrend
im Cemented Merl vorwiegend Gemeine Hornblende aultritt, die eher sauren Gesteinen
(Granit, Gneiss) zuzuordnen ist. Als Akzessorien lreten im CM Epidot, Titanit und
Apatit auf. Zealithe (Klinoptilolith) treten in allen Sedimenten nur in Spuren auf und
sind rontgenditfrakiomelrisch nur in den Fraktionen <16 pum eindeutig idenlifiziert.

Die einzelnen Minerale der Gruppe der Schichtsilikate konnien auf Diffraktogrammen
des Gesamisediments nicht sicher bestimm?: werden. Dazu waren enlkalkie Priparate
der Kornfraklionen <2 um und 2-16 um nolwendig. Bei der quantitativen Bestimmung
der Zusammenselzung des Gesamisediments wurde jeweils ein nicht zu bestimmender
Anteil den Phyllosilikaten zugerechnel. Die Phyllosilikate machen nach dieser
Korreklur je nach Sedimenttyp bis zu mehr als 70% des Gesamisediments aus. Die
Phyllosilikale korrelieren im FQ und Ol positiv mit Quarz und den Feldspéaten {Abb.
37). Nur im CM ist bei sleigenden Quarzgehalien ein abnehmender Anteil an
Schichtsilikalen zu beobachten. Dies driickl sich auch im Verhdiinis von total clay
index {TCI) zu tolal non clay index {TNCI) in den Feinfraktionen aus {Kap. 3.3.2.2.3.)
und zeigt sich auch in der KorngréBenverteilung {Kap. 3.1.3.).

3.3.1.3. Mineralverteilung in den Kernen
Kern PQ-08-23 {3900 m Wassertiefe, Bergspitze GroBer Dreizack)

In Abb. 38 ist die prozentuale Verteilung von Kalzit, Dolomit, Quarz, K-Feldspat,
Plagiokias und der Gruppe der Phyllosilikate gegen die Kerntiefe aufgetragen. Bis zur
ersten Schichtliicke bei etwa 150 ky BP im Isotopenstadium 6 verlault die
Mineralverteilung parallel zu den entsprechenden Klimaphasen. Hohe Kalzitgehale bis
>90 % reprisentieren wiarmere Perioden (Hotozan, Isotopenstadium 5), wahrend
kiihlere Abschnitte durch hohe Anteile derlritischer Minerale gekennzeichnet sind.
Phasen erhdhen Eiseintrags, vor allem in den Stadien 2 - 4 (Kap. 3.2.5.) lassen sich
an'der Verteitung von Quarz und Feldspat varfolgen. Quarzgehalte kénnen bis zu 35 %
erreichen, K-Feldspal und Plagioklas bis dber 15 %. Die héchsten Gehalte an
Phyllosilikaten {max. 65 %) sind in den Stadien 2 - 4 und 6 zu beobachien. Sie sind
deutlich niedriger im Cemented Marl und gehen bis auf Werte <10 % zuriick (GM ).
Paratlel dazu sind dort die héchsien Dolomitgehalte (bis »15 %) zu finden. Dolomit
tritt danach nur noch mit geringen Anteilen im Stadium 6 auf und ist dann bis zur
Kernbasis im Qberen Pliozan nicht mehr zu finden.

im Zeitraum vor 150 ky BP dominiert eine biogen-karbonatische Sedimentation, mit
Kalzit als wichtigstem Minerat. Nur vereinzelt finden sich Einschaliungen von
Diamicton mit geringeren Kaizitanteilen bis <5 %. Parallel dezu sind die Anteile an
detritischen Mineralen erhéht. Durch Eisberge fransportierier gréberer Detritus ist
selten. Die alipleistozanen und pliozénen Sedimente bestehen ab etwa 6 m Kerntiefe (>
=1.6 Ma) fast nur noch aus Kalzit. GriBere Schwankungen in der mineralogischen
Zusammensetzung sind bis zur Kernbasis (> 3.1 Ma} nicht mehr festzustelien.

Kern ME-68-89 (4260 m Wassertiefe, Hang GroBer Dreizeck)

In Kern ME-68-89 ist die am hdchsien aufitsende Abfolge fiir die Isotopenstadien 1
bis 6, bis etwa 150 ky dokumentiert. Auch hier ist die normale Mineralverteilung,
viel Kalzit in den Isotopenstadien 1 und 5, viel silikatischer Detritus in den Stadien 2
-4 und 6, zu beobachten (Abk. 39). Erhéhte Gehalte an Phyllosilikaten (max. 60 %)
korrelieren auch im Kern ME-68-89 mit der Quarz- und Feldspatverieilung im FO
und Dl (Abb. 37). Im Cemented Marl sind geringere Mengen an Phyllosilikaten zu
finden, die negativ mil Quarz- und Feldspatanteilen korrelieren (Abb. 37). Parallel
dazu sind Dolomilgehalte bis etwa 14 % leslzustellen. Auch die IRD-Maxima {Kap.
3.2.5.) sind durch hohe Gehalle an Quarz und Feldspiten dokumentiert (Abb. 39) .
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Kern ME-68-91 (4470 m Wasserliefe, HangfuB._Grg%gr Dreizack)

In Abb. 40 ist die Mineralverteilung als Funktion der Kerntiefe auigetragen. Hohe
Kalzitgehalte (> 50 %) werden nur im Holozan und in &lteren Schichten des
Foraminiferal Qoze erreicht. Diese alteren Abschnitte lassen sich siratigraphisch
nicht sicher einordnen, sind aber alter als 47 ky {CM IIl, I1RD-peak 4). Alligemein ist
der Karbonatgehalt in Sedimenten der Tiefseeebenen elwas geringer als aul den
Tiefseebergen und die Sedimentmachtigkeit etwas hoher. Dies ist aul hangabwarts
gerichlete Sedimentumlagerung von feinkdrnigem, oft silikatischem Matarial
zurdckzutOhren (Jantschik & Lohoff, 1987; Ruch, 1987).

Querz, K-Feldspat, Plagiokias und Dolomil sind vor allem im Cemented Marl
konzentriert. Parallel dazu ist der Anieil an Phyllosilikaten deutlich niedriger. In den
feinkdrnigen Abschniffen der Turbidite machen die Phyllosilikate einen Anteil von bis
zu 80 % aus. Donnschliffe haben gezeigt, dan vulkanische Glaser einen hohen Anteil in
den turbiditischen Sedimenten ausmechen, die durch die Ronlgendiffrakiometrie nicht
bestimmi werden k&énnen. Dadurch erhdit man erhdhte Prozentgehalte an
unbestimmten Material, die den Phyllosilikaten zugerechnet wurden und zu leicht
erhdhten Schichtsilikatgehalten in den Turbiditen filhren. Diinnschliffe zeigen im
basalen Teil der Turbidite haufig Foraminiferen (Silt-, Sandfraktion), die vom
Suspensionssirom aufgenommen wurden und die Kalzitgehalte von bis zu 10 % in
diesen Abschnitten erkldren. Typisch fiir Turbidite ist das Auitreien von Oligoklas. K-
Feldspaigehaite gehen gleichzeitig zuriick.

Kern ME-69-196 (3905 m Wassertiefe, Bergspilze GroBer Dreizack)

Die Mineralverteilung in Kern ME-69-196 &hnelt stark der in Kern PO-08-23. Bis
zur Schichtliicke bei ca. 150 ky folgt die Mineralogie dem Wechsel von Warm- und
Kaltzeiten (Abb. 41). Hohe Kalzilgehalte stehen fir warmere Phasen und hohe Anlsile
an detritischen Mineralen- sind. charakteristisch fir kihlere Klimabedingungen. im
Cemented Marl ist die typische Mineralassoziation zu finden: viel Dolomit (max. 13
%}, erhdhte Gehalte an Feldspat und Quarz und abnehmende Anteile an Phyllosillikaten.
Die Kalzitgehelle bleiben im CM unter 35 %. Diese Abschnitte lallen mit den IRD-
peaks 1, 2, 4 und 5§ zusammen {Kap. 3.2.5.).

Zum Liegenden hin treten, von mehreren Schichiliicken unterbrochen, bis etwa 470
cm Kerntiefe (=~ 1.66 Me) deutliche Schwankungen zwischen karbonatischen (Kalzit)
und sitikatisch-defritischen Sedimenten aul. Dle sp#tpleistozdnen und pliozanen
Sedimente bis >3.1 Ma sind von Kalzit dominiert. Dolomit tritt nicht mehr auf, K-
Feldspat und Plagioklas nur in Spuran. Der nicht-karbonatische Anteil ist sehr
teinkdrnig (Ton-, Siltfraktion} und bestehl zum Oberwiegenden Tail aus
Phyllosilikaten, die in der Rege! nicht mehr als 10 % ausmachen.

Kern M6-7A-244/1 (4063 m Wassartiete, Plateau NE Grofer Dreizack)

Kern M6-7A-244/1 weist eine vollstdndige Schichttolge bis in das |sotopenstadium
12 zurlck aut (Kap. 3.2.6.). Auch hier sind die warmen Klimaphasen zugeordneten
Isotopenstadien (1, 5, 7, 9, 11) von hohen Anteilen an biogenem Kalzit gepragt (Abb.
42). Die mineralisch-silikatischen Sedimentbestandteile gehen parallel dazu zurick.
Quarzgehalte kdnnen in kaltzeillichen Sedimenten bis zu mehr ais 30 % erreichen, K-
Feldspal bis fast 10 % und Plagioklas bis dber 20 %. Wichtigste Gruppe sind die
Phyllgsilikate, die in karbonatarmen Sedimenten mehr als 70 % ausmachen kénnen
und deren Verteilung deutlich in Phase mit den isotopenstadien variiert.

Auch in Kern M6-7A-244/1 sind die vier obersten Horizonte des Cemenied Marl
durch hohe Dolomitgehalle (bis >10 %) gekennzeichnet, die mit verringerten
Wassergehallen einhergehen. Dariberhinaus treten noch zwei weitere Schichten CM
(V, Vi) mit authigen gebildetem Dolomit bei 655 - 675 cm und 1080 - 1088 cm auf.
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Dolomit ist auch in den Isotopenstadien 6, 8 und 10 in Gehallen von maximal 9 % 2u
linden, bleibt in der Regel aber unter 1 %. Dort ist er aber detritischer Herkuntt.
Eine Veranderung der sedimentphysikalischen Eigenschafien, die, wie im Cemented
Marl, eine Verringerung des Porerraums durch Mineralneubildungen anzeigen kénnte,
ist nicht zu beobachien (Ciasen, mindl. Miltl.).

3.3.2. Mineralogie der karbonstireien Fraktionen <2 ym ung 2-16 um

In dieser Arbeit wird die ellgemein Ubliche Nomenklatur fir die Schichtsilikate
verwendet. So kann der jeweils benutzte Minerainame steliverirelend fir eine ganze
Gruppe von Mineralphasen mit #hnlichen Rdntgendiffraktogrammen, aber
unterschiedlicher sirukiureller oder chemischer Zusammenseizung stehen (Brindiey
& Brown, 1984). Aus den Diffraktogrammen ableitbare, tendenziell unterschiedliche
Zusemmensetzungen oder Mischungen verschiedener Minerale innerhglb einer
Schichtsilikatgruppe, z. B. flir die Glimmer oder die Chlorite werden an anderer Stelle
diskutierl {Kap. 3.3.2.3. und 3.3.2.5).

Die mengenmafBig wichtigsten Minerale der karbonattreien Fraklion <2 pm gehdren
zur Gruppe der Phyllosilikate. Dabei lassen sich die vier Minerale Smektil, Chlorit,
Kaolinit und Glimmer (Mica) unterscheiden. Wechsellager-Minerale und Palygorskit
sind nur von untergeordneter Bedeutung. Meben den Schichtmineralen kommen zu
geringeren Anteilen Quarz, Feldspate {Plagiokles, Kalifeldspat, seiten QOligokias),
sowie manchmal Amphibal (Hornblende) vor. Zeolith {Klinoptilolith} tindet sich nur
sehr selten in der Fraktion <2 pm.

Die Kornfrektion 2-16 um hat eine sehr &hnliche mineralogische Zusammenseizung
wie die Tonfrakiion. Allerdings nimmt in dieser Fraktion der Anteil der Nicht-
Phyllosilikete (Quarz, Feldspite, Amphibole) zu. Vor allem Amphibole und Zeolithe
sind in der Fraktion 2-16 um..gegendber der Tonifraktion-angereichert: .Smektit-tritt -
nur in Spuren auf.

Phyllosilikate
Smektit

Der Name Smekiit wird als Synonym fiir verschiedene dioktaedrische und
trioklaedrische Varietaten der Smeklilgruppe, wie z.B. Montmorillonil
{(dioktaedrisch) oder Saponit (rrioktaedrisch) benutzt, die nicht weiter unlerschieden
wurden. Smekiite sind Dreischichiminerale, die in unbehandelten Préparaten durch
einen relaliv breiten, ol undeutlichen Basisreflex {001) zwischen 12 und 15 A
gekennzeichnet sind. Durch Aufweitung des Schichigitters mit Athylenglykol entsteht
ein fir Smektite typischer Reflex bei 17 A. Weitere, weniger starke Rontgenreflexe
kénnen bei 8.5, 5.7 und 3.4 A autireten. Alle Mineralphasen, die in aulgeweitelem
Zustand einen Peak um 17 A (meist von 16.5 - 17.5 A) zeigen, wurden zur
Mineralgruppe der Smeklite gerechnet.

Chiorit

Die Chlorite sind trioktaedrische Schichtsilikate, die den Glimmern ahnein. Sie werden
generell in Fe-, intermedidre und Mg-Chlorite. eingeteill (Caroli, 1970; Kap.
3.3.2.5). Die charakteristischen Rontgenpeaks liegen bei 14.2 A (001}, 7.11 A
(002), 4.72 A {003) und 3.54 A (004). Die Lage der Basisreflexe bleibt auch bei
Glykolbehandlung konstant und wird erst bei Temperaturen dber etwa 600 °C instabil
(Brindley & Brown, 1984). Der Peak bei 7.11 A falt mit dem Peak (001) des
Kaolinits zusammen und der Retiex {004) bei 3.54 A fiegt dicht neben dem Peak
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(002) des Kaolinits und erschwert die semiquantitative Analyse der Schichtsilikate
(Kap. 2.3.2.3.). e e

Glimmer (Mica)

Die Bezeichnung Glimmer oder Mica wird als allgemeiner Name fiir alie nicht
aufweitbaren Minerale benutzt, dessen Basispeak (001) bei 9.98 A liegt. Die weiteren
Basisreflexe liegen in regeimdBigen Abstdnden bei 4.98 A (002), 3.32 A (003), 2.50
A (004) und 1.99 A (005). Der Peak (003) koinzidiert speziell bei hohen
Quarzanteilen der Probe mil dem Quarzpeak (101) bei 3.34 A. Der Rellex (004} ist
aufgrund seiner geringen Intensitat auf den routinemaBig angetertigten Diagrammen
(Phifips-Réntgendiffraktometer, Kap. 2.3.2.1.) vor allem in der Fraktion <2 pm nur
schwer zu bestimmen. Eine Verbesserung wurde an Proben aus Kern ME-68-89 mit
dem Scintag-Rdntgendiffraktometer erziglt. Zur Gruppe der Glimmer gehéren u.a.
Muskovit (dioktaedrisch), Biotit (trioktaedrisch), Phengit (dioktaedrisch) und Illlit
(di- oder trioktaedrisch), der sich vom Muskovit durch einen geringeren
Kaliumanteil und einen héheren HoO-Gehalt unterscheidet (Hower & Mowatt, 1966;
Caroif, 1970). Aul die Zusammenseatzung der Glimmer wird in den Kapiteln 3.3.2.3.
und 3.3.2.4. nidher eingegangen.

. Kaolinit

Die Gruppe der Kaolinit- oder Kanditminerale (z.B. Kaolinit, Nakrit, Dickit,
Halloysit) gehért zu den Zweischichtmineralen. Sie weisen den halben Basisabstand der
Chiorite auf und sind eindeuti durch Peaks bei 7.11 A (001) und 3.57 A (002) zu
identifizieren. Disse Reflexe sind gegeniiber Glykolbehandlung stabil (die
Zwischanschichten lassen sich nichl aufweiten) und verschwinden bei Erhitzen ab etwa
500 °C. Im lolgenden wird der Begriff Kaolinit stelivertretand fiir die gesamte Gruppe
der Minerale mit kaolinitischer Zusammensetzung verwendei.

Nicht-Phylosilikate

Quarz ist durch seinen Hauptreflex bei 3.3¢ A (101} gekennzeichnet, der vom
Glimmerpeak (003) dberlagert werden kann. Ein zweiter Retiex findet sich bei 4.26
A (100). Die Feldspiate (002} liegen bei 3.24 A (K-Feldspat) und 3.18 A
(Plagicklas). Oligoklas (Q02) fritt seiten auf und liegt zwischen den beiden anderen
Feldspatreflexen bei etwa 3.22 A. Bei den Amphibolen handelt es sich um Homblende,
dia einen markanten Peak bei 8.45 A (110) zeigen. Zeolithe wurden durch einen
Reflex zwischen 9.8 und 9.9 A (020) bestimm! und werden dem Klinoptilofith
zugerechnet (Ruch, 1987).

3.3.2.1. Minerzlverteilung und Sedimentiypen

Die funf Sedimenttypen sind durch typische Mineralassoziationen gekennzeichnet, die
sich in Menge und Zusammensetzung unterscheiden. Typische Rdnigendiffraktogramme
sind in den Abb. 43 - 46 gezeigt. Im Foraminiferal Qoze sind die Intensitaten der
Mineralpeaks gering. Die Fraktion <2 pm wird von Phyilosilikaten, mit Glimmer als
wichtigstem Mineral dominiert (Abb. 43). In der Fraktion 2-16 pm kénnen euch
Nicht-Phyllosilikate in gréfierer Menge zuftreten {(Abb. 44). Der foraminiferal
nannotossil chalk zeigt die geringsten absoluten Peakintensititen (Abb. 45).
Schichisilikate herrschen in beiden Kornfraktionen var. Im Diamicton ist der Anteil an
silikatischen Mineralen deutlich hdher, die intensitdlen sind stédrker und Quarz- und
Feldspatgehalte (Plagioklas, K-Feldspat) steigen im Vergleich zu den Phyliosilikaten
an. Auch Zeolithe treien aut (Abb. 44},
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Der Cemented Marl ist durch hohe Gehalte an Hornblende und eine signifikante
Abnahme an Smektit und Kaolinit van anderen Sedimenten ynterschieden (Abb. 43,
44). Zeolithe sind nicht zu beobachten. Der Anteil an Schichisilikaten geht deutlich
zuriick (Kap. 3.3.2.2.3.). In den turbiditischen Sedimenten treten ein dritter Feldspat
(Oligoklas) und teilweise Diopsid in der Fraktion 2-16 um auf {Abb. 46). Die
Peakintensitdten sind trolz eines hohén Anteils an nichtkarbonatischem Material wegen
des erhdhten Gehalts an vulkanischen Glasern relativ gering.

3.3.2.2. Mineralverteilung in den Kernen

Die Mineralverteilung in den Kornfraktionen <2 pm und 2-16 pm ist als
Gesamtintensitat der Minerairefiexe oder als Prozentanieil der Phyliosilikate gegen
die Kerntiele aufgetragen {Abb. 47 - &61). Dies erlaubt es quaniitative Schwankungen
oder Variationen in der Mineralzusammenseizung els Funktion von Stratigraphie und
Lithalogie einzuordnen.

3.3.2.2.1. Prozentuale Vertgilung der Phyllosilikate

Die prozentuale Verteilung der Schichisilikale folgt bis einschliesiich Isotapenstadium
6 deutlich dem Aufireten der verschiedenen Sedimenttypen {Abb. 47 - 51). In der
Fraktion <2 um werden maximale Smektitgehalte von 15 % im DI {Isolopenstadien 2-
4, 6) erreicht. Im Holozdn und im Isotopensiadium 5 (FO) liegen sie um 5 %. Die
Horizonte CM I-1V heben sich durch sehr geringe Smektitanteile {0 bis max. 3 %)
deutlich ab. Warmere Klimabschniite (FQ) in den tsotopenstadien 7 - 12 sind durch
geringe Smektitgehalte von meisl <5 % gekennzeichnet (Abb. 51), wihrend im Di bis
ober 25 % aufireten kdnnen (Isatopenstadium 10).

Im frihen Pleistozdn (>900 ky, Kerne PO-08-23, ME-69-198) schwankt der
‘Smektitgehalt zwischen 5 und 15 % (Abb. 47, 50) und ist leicht héher als in jingeren
Sedimenten. Im Plioz4n (>3.1 Ma, FNC) wurden mehr als 10 % Smeklit bestimmt. In
den feinkdrnigen Abschnitten von Turbiditen (Kern ME-68-91, Abb. 49) wurden bis
zu mehr als 20 % Smektit gamessen.

Kaolinit ist in der Tontrekiion gegenidber der Feinsilifraktion angergichert. Die
Gehalte schwanken zwischen 7 und 15 %. Aus der Kaolinitverteilung ist keine
deutliche Verbindung zur Lithologie oder Siratigraphie abzulesen. In der Kornfraktion
2-18 pm tritt weniger Kaolinit auf als in der Tonfraktion, Im CM {l - VI) ist der
Kaolinitgehslt stark reduziert (0 bis max. 5 %). In Sedimenien Aalier als 900 ky
{(Kerne PQ-08-23, ME-69-136, ‘Abb. 47, 50} ist eine leichte Tendenz zu h&heren
Kaglinitgehslten mit zunehmendem Alter der Sedimente festzustellen. Kaalinit kann in
Turbiditen nach der KorngrdBe traktioniert sein. So tritt in der Fraktion <2 um bis zu
10 % Kaolinit auf, wihrend die 2-16 um Fraktion kaolinitfrei ist (Kern ME-68-81,
190 - 200 cm, Abb. 49).

Die Chlorite sind leicht in der gréberen Frektion 2-16 pum angereichert. Die
prazentualen Anteile liegen zwischen 10 und maximal 25 %. Chlaritmaxima sind
haupisachlich im CM zu finden. Ein weiteres Chloritmaxime ist in der Kornfraktion 2-
16 pm in einem Turbidit in Kern ME-68-91 (190 - 200 cm, Abb. 49) ausgebildet.
Generell leichi erhdhte Werte sind im DI geganiiber dem FO zu beobachten {Kern M6-
7A-244/1, Abb, 51). Zum friohen Pleistozdn und Piiozan hin nehmen die
Chioritgehslte leicht ab (Kerne PQ-08-23, ME-89-196, Abb. 47, 50).

Das wichtigste Schichtsilikal sind die Glimmer, die in der Regel zwischen 60 und 80 %
der Phyliosilikate ausmachen. Sie sind in der Fraktion 2-16 um reletiv gegeniiber der
Tonfraktion angereicherl. Die gréfieren Schwankungen treten in der Fraktion <2 um
auf, mit den héchsten Gehalten im FQ (z.B. Isatopenstadium S). Auch der CM ist durch
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Maxima gekennzeichnel. Im Isotopenstadium 10 {D1) gehen die Glimmeranteile bis aut
40 % zuriick und gleichzeitig steigen die Smek‘lulgehalte bis aut {iber 25 % an.
Turbidilische Sedimente sind deutlich an Glimmer verarmt.

3.3.2.2.2. Absolute Intensitdien der Phyllosilikate und Nichi-Phyllosilikate

Die absoluten Intensitidten der Minergipeaks {in counts per second = cps} lassen eine
halbquantitative Abschitzung der mineralogischen Verteilung in den Sedimenlen zu
{Abb. 52 - 61). Die Intensititen sind fir Chlorit und Glimmer in der Fraktion 2-16
um gréBer als in der Tonfraktion, fir Kaolinit etwa gleich groB und tir Smekiit
bedeutend kleiner (Abb. 52 - 56). Generell sind hohe Intensiidten der Réntgenreflexe
an Sedimente mit geringem Karbonalgehait gebunden. Seo folgt die Smektitintensilét bis
in das Isolopenstadium 12 der Lithologie (Abb. 56), d.h. im karbonatarmen DI sind die
hdchsten Intensititen zu tinden. Auch Chlorit und Glimmer zeigen eine dhnliche
Tendenz. Im CM sind Smektit- und Kaoclinitpeaks, trolz hoher Gehalte an unlgslichem
Rickstand {Kap. 3.4.2.} von bis zu mehr als 60 %, sehr gering. Auch Chlorit und
Glimmer gehen im CM zuriick. Die Sedimentation von Nicht-Phyllosilikaten idberwiegt
die von Phyllosilikaten {Kap. 3.3.1., 3.3.2.2.3).

In Turbiditen nehmen s#émtliche Peakintensitdten wegen der groBen Menge an
vulkanischen Glasern ab. Im Zeitraum >900 ky gehen die Intensitdten zum Liegenden
im Mittel teichl zuriick, sind aber starken Schwankungen umerworfen {Abb. 52, 55).
Im Kern ME-69-196 sind vor 2.47 Ma nur noch sehr geringe Intensitilen zu
beobachten. Sie erreichen ein Minimum im FNC vor >3.1 Ma (Kern PQ-08-23, Abb.
52}.

Die Mineralverteilung der Nicht-Phyllosilikate Quarz, K-Feldspal, Plagiokias,
Hornblende und Zeolith wird von der Fraklion 2-16 pm bestimmt (Abb. 57-61).
Peekinlensitaten in der Tonfraktion bleiben sehr gering. Die Quarzverteilung verifuft
parallel zu den lsolopenstadien 1 - 6 (Abb. 57, 58, 60) bzw. 1 - 12 {Abb. 61), d.h.
Warmzeiten sind durch geringe Intensitiien gekennzeichnetl, wihrend in Keltzeiten der
Quarzanteil ansleigt. Die Feldspatgehalte korrelieren mit dem Quarzanteil der
Sedimente und dokumentieren Horizonte, die durch versiérkten detritischen Eintrag
durch Eisberge gekennzeichnet sind (Kap. 3.2.5.) Hornblendemaxima sind aut den CM
beschrénkt. Zeolithe (Fraklion 2-16 pum) ireten vor allem im letizten Glazial und in
#lteren Sedimenten auf (Kern PO-08-23, Abb. 57) und sind genereli eher an
karbonatarme Sedimente gebunden. In Turbiditer. sind in beiden Kornfraktionen sehr
geringe intensitdten zu beobachien {Abb. 59).

3.3.2.2.3. Total clay index {TCl) und total nan clay index (TNCI)

Der TCl ergibt sich aus der Summe der mil den Faktoren nach Biscaye (1965)
korrigierten Peakintensitdten der Phyliosilikate (in ¢ps). So kdnnen zwei
Réntgendiffrakiogramme gleiche relative Anteile einzeiner Minerale angeben, aber ihr
TCl weit auseinander liegen. Der TC| wurde im Nordatlantik benutzt, um
Mineralprovinzen zu unterscheiden, die vom Lietergebiet, dem Trensportmechenismus
und auch von der Sedimentationsrate der Feinfraktion abhéngen (Zimmermann,
1982).

Der Term TNCI umfeBt die Summe der Peakintensitdlen der Nicht-Phyllosilikate (in
cps). TCl und TNCI wurden jeweils fir die Kornfraktionen <2 um und 2-16 um
berechnet und geben eine halbquantitative Absch&tzung der Menge der jeweiligen
Mineralgruppe in den Sedimenten (Abb. 62 - 65},
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Der TC! in der Tonfraktion ist niedriger als in der Feinsiltfraktion (Abb. 62, 63).
Besonders in der Fraktion 2-16 pum folgt der TCl der Lithologie, mit héheren Werten
im DI und geringeren im FO, FNC und leilweise auch im CM. Die Kurven lassen sich
zwischen den Kernen korrelieren. In Kern M86-7A-244/1 verlauft der TCI parallel
zum Wechsal der Isatapenstadien {(Abb. 63). In karbonatreichen Sedimenten >900 ky,
vor allem in Kern ME-69-196, geht der TCl aut sehr niedrige Werte zuriick (Abb.
62, 63). In Turbiditen bieibt der TCI unter 2000 cps, eine Falge des groBen Anleils an
mit der Rdntgenditiraktometrie nicht bestimmten vulkanischen Glaser.

Die Nicht-Phyllasilikate (TNC!} sind in der Fraktion 2-16 pm 2angereichert. Die
Verteilung in den Kernen ist der des TCI vergleichbar (Abb. 64, £5). Typisch sind
hahe TNCI-Werte im CM (2-16 um), die den verstdrkien delritischen Eintrag durch
Eisberge abbilden. Ein Vergleich des TCI und des TNCI {2-16 um) zeigt eine positive
Karrelation im Foraminiferal Ooze und den meistan Proben des Diamicton (Abb. 66).
Im Cemented Marl dagegen sind die Nicht-Phyllasilikate gegeniber den Phyllasilikaten
deutlich angereaicheri.

Diese Horizante und weitere Schichten im Diamicton korrelieren im letzten Glazisl
deuttich mit 6 IRD-Maxima und sind durch geringe TCI/TNCI-Verhaltnisse <2
hervargehoben (2-16 pm, Abb. 67). Im letzten Haochglezial wurde entlang einer
Wesl-Ost-Achse im Atlentik um 45° N verstirkt grobes detritisches Material von
Eisbergen engelietert. Dieser Ginel ist durch geringe TCl-Werte und Ouarzmaxima
gekennzeichnet {(Zimmermannn, 1982).

Altere IRD-Maxima sind nicht deutlich susgeprigi. Karbonatreiche Sedimente
{Holozan, Isotopensiadium 5) sind durch hohe TCUTNCI-Verhdlinisse »5 in der
Fraktion-2-16 um charakterisierl. In der Tonlraklion ist das Verhéltnis van TCl zu
TNCI deutlich gréBer (TCI/TNCI im FO: 8 - 17). Die Minima sind weniger markant als
in der Fraktion 2-16 pm. Allgemein werden im Warmzeiten bevorzugt Tanminerale
abgelagert. Nicht-Phyllosilikate markieren eher Gleziele und Eisdriftmaxima.

3.3.2.3. Glimmerzusammensetzung

Die Zusammensetzung der Glimmer |48t sich durch die Verhaltnisse der infensitaten
der Retlexe (004)/(005) und (0D01)/(002) abschatzen. Die Glimmer kénnen in
tendenziell dicktaedrisch (Typ Muskavit) aoder trioktaedrisch (Typ Bialit) eingeteilt
werden. Die Reflaxe (002) und {005} sind deutfich starker bei den dioklaedrischen
Glimmern. Je héher das Verhdltnis (001)/(002), desta héher ist die Tendenz zu
einer Mg- bzw. Fe-reichen Zusammensetzung der Glimmer. Bei kleineren
Verhéaltnissen dominieren Al-fihrende Glimmer (Esquevin, 1969).

Glimmer mit einem 10A/5A-Verhalinis van 3.5 - § haben relativ geringe Fe-Gehalle
(Heuwinkel, 1986}. Der QOuotient {004}/(005) variiert als Funklion des Ersatzes
von Mg durch Fe in den Glimmern (Rey & Kibler, 1983). Glimmer in marinen
Sedimenten sind zumeist dioktaedrisch und stabiler als reine Biotite, die
verwitterungsanfalliger sind und daher im marinen Bereich selten aulireten (Grifiin
et al, 1968, Rateev et al, 1969).

Der Retlex (004} ist aft nicht sehr deutlich ausgebildet und konnte nur fir Praben
des Kerns ME-68-89 mit dem Scintag-R&éntgendiflraktometer bestimmt werden (Abb.
68). Die Glimmer im Dl sind Phengite mit einer Tendenz zu diokiaedrischer
Zusammensetzung, die in der Fraktion 2-16 pm deutficher ausgepragt ist. Auch im FO
sind Phengile zu finden. Die Glimmer im Cemented Marl tendieren zu ainer
trioktadedrischen Zusammensetzung, Typ Biotit.



Drelecksdlagramme nach Rey & Kiibler (1983) erlauben eine grobe Einteilung der
Glimmer in Muskavit, Phengit;“illit und Biatit (Abb. 69). An den Eckpunkten werden
die Intensititen der Relexe (00t1), (002) und (005) sufgetragen.

Die Glimmerinlensitaten der Fraktion <2 um sind in Abb. 70 nach Sedimenttyp und
Kern getrennt aulgetragen. Die Glimmer der Tonfraktion des Faraminiferal Ooze
gruppieren sich im llitfeld mit geringer phengitischer Tendenz. Im Diamicton
orientieren sich die Punkte mehr zum Phengitpol, der MiteintluB ist geringer. Den
starksten Anteil an trigktaedrischen Glimmern (Biotit) zeigt der Cemented Marl,
dessen Proben zwischen dem Mlit- und dem Biotitfeld liegen. Glimmer des
Foraminiferal Nannoiossil Ooze und der turbiditischen Sedimente streuen zwischen
einer illitischen und einer phengitischen Zusammensetzung.

In der Fraktion 2-16 um ist die Streubreite der Zusammensetzung insgesamt geringer
(Abb. 71). Auch hier sind die Glimmer im FO lllite mil leichter Orientierung zu den
Phengiten. Dieser phengitische Einfiul verstarkt sich im Diamicton. In der 2-16 um
Fraktion des Cemented Marl zeigt sich ebenfalls ein Biotitanteil in den Glimmern.
Glimmer in den Turbiditen sind reine Phengite.

Tragt man das Verhaltnis (001)/(002) gegen die Kerntiefe auf, zeigen sich deutlich
die tendenziell Fe- und Mg-reicheren Glimmer (<2 pm, 2-16 pm) im CM (Abb. 72}
Das Beispiel von Kern ME-68-89 demonstriert die abweichende
Glimmerzusammensetzung der Horizonte CM I-IV im Kernverlaut (Abb. 73). Auch die
Glimmer in &lleren CM-Horizonten (Kern M6-7A-244/1, 655-675 cm, 1080-
1088 cm) sind Fe- und Mg-reich. Glimmer in Turbiditen weisen die geringsten
(001)/(002)-Quotienten von <3 auf.

3.3.2.4. illitkristallinitat

Der- Term- lllit-Kristallinitdt (IC} wurde von Kiibler (1964, 1967) eingefdhrt
und ist ein MaB fir die Breile des Glimmerpeaks (001) bei 10 A in der halben
Héhe der maximalen Peakintensital. Die Einheit wird in °28 bei Cu-Ka-Strahlung
angeben. Die IC wird hauptsachlich benulzt um den Metamorphosegrad von
Gesteinen zu beslimmen. 5S¢ ist eine Einteilung in die Bereiche Diagenese, Epi- und
Anchizone mdglich (Frey, 1970, Kdbler et al, 1979; Weber, 1972). Mit
zunebhmendem Metamarphosegrad wird die Kristallinitat besser, d.h. der Wert °20
kleiner, die Halbwerthreite des (001)-Reflexes nimmt ab.

Die Grenzwene in der Toniraktion fir die Stadien sind:
Diagenese:  IC > 0.42° 2¢

Anchizone: 0.25° 28 < IC < 0.42° 20

Epizone: IC < 0.25° 20,

Diese Werte sind nur fir bestimmte Geratekonsianten giltig (Kiibler, 1984,
1990). Sie beschreiben Ubergangsbereiche und keine festen Grenzen. Die IC
glykalierter Praben der Fraktion <2 pm kann scheinbar etwas gréBer als die von
unbehandelten Proben sein, da geringe Anteile quellbarer Tonminerale die nichi
auiweitbaren Glimmer begleiten kénnen (Mosar, 1988).

in der Fraktion <2 pum besteht eine leichl negative Korrelation zwischen 1C und
Karbonetgehalt (Abb. 74). Persoz (1982) fiihn einen solchen Zusammenhang euf
den EinfluB von Wechsellager-Mineralen bei hohen Tonmineralgehalten und
gleichzeitig geringen Karbonalgehalten zuriick. Diese kénnen den Glimmerpeak
seitlich autweiten und die IC erhéhen. Auch erhéhle Gehalte von schiecht
kristallisierten Minerzlen der KorngréBe <0.5 pm in der Tonfraktion kdnnen die
IC verschlechlern (Kibler, 1984; Ruch, 1987).
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in der Fraklion 2-16 pum ist keine Abhangigkeit IC zu Karhonatgehalt
testzuslellen. Kisch & Frey (1987) zeigen, daB die Messung der IC such von der
Intensitdl des Peaks (001) beeinfluBt werden kann, die u.a. von der Art der
Praparation abhdngt. Auch Ruch (1987) findet in holozinen Sedimenten im
NOAMP-Gebiet eine schwach positive Korrelation der IC und der Intensitit des 10-
A-Reflexes. Eine solche Korrelation besteht in den hier untersuchten Sedimenien
nicht (Abb. 75). Eine signifikante Erhéhung der IC durch Wechsellager-Minerale
ist bel den geringen Anteilen solcher Minersle wenig wahrscheinlich. Eine
diagenetische Umwandlung der Glimmer im Cementied Mart ist bei den am
Meaeresboden herrschenden Druck- und Temperalurbedingungen auszuschlieBen.
Die IC variiert mil dem Wechsel von Kalt- und Warmzeilen und bildet den
wechseinden detritischen Eintrag ab (Abb. 76).

Die absoluten IC-Werle der Tonfraktion schwanken zwischen 0.20° und 0.70° 20
(Abb. 76). In der Regel sind gule Krislallinitdten {niedrige Werte °28) im
Foraminiferel Qoze und im Foraminiferal Nannofossil Chalk zu finden. Sie liegen
unterhalb 0.35° 20. Im Diamicton kdinnen die IC-Wene bis zu 0.70° 28 erreichen,
Glimmer im Cemented Marl weisen llitkristallinititen zwischen 0.25° und 0.5°
20 auf. In Turbiditen werden Werte zwischen 0.25° und 0.40° 20 erreicht.

Im Kernveriauf folgt die IC deutlich den Isotopenstadien. So ist im Holozdn und im
Stadium 5 die niedrigste IC zu beobachien, widhrend in aligemein kihleren
Klimaperioden {Stadien 2-4, 6} die lliitkristallinit4 schiechter ist. In Kern Mé6-
7A-244/1 sind diese Varigtionen bis zur Kernbasis im Isotopenstadium 12 bei
etwa 400 ky dokumentiert. In den Kernen PQO-08-23 und ME-69-196 treten
unterhalb der Schichtliicke bei 150 ky kaum noch Schwankungen der IC auf {Abb.
76). Schilechtere IC ist hier an Diamicton-Horizonte gebunden. Im Pliozén fiegt die
IC gleichbleibend unter 0.25° 26. '

Die IC in der Fraktion 2-16 pum ist deutlich basser (niedrigere Werte °20) als in
der Tonfraktion (Abb. 77). Kisch & Frey (1987) diskutieren ausfihrlich
korngedBenabhangige |IC-Unterschiede. Die in den Kernen gemessenen Werte
schwanken zwischen 0.15° und 0.24° 20, d.h. es handelt sich um metamorphe
Glimmer aus dem Bereich der Epizone. Ruch (1987} findel Ahnliche IC fir
Glimmer im Holozdn des NOAMP-Gebietes. Generelle Unlearschigde der IC zwischen
Foraminiferal Coze und Diamicton, wie in der Frektion <2 pm sind nicht zu
erkennen. Nur im Cemented Mari ist die IC deutlich erhéht und erreicht Werte bis
zu 0.24° 26. Ahnlich hohg IC-Werte treten nur in den beiden unteren Turbiditen
von Kern ME-68-91 und in einigen Proben im Diamicton in den Isotopenstadien 8
und 10 in Kern M6-7A-244/1 auf,

3.3.2.4.1. litkristallinitat und Paldcklima

Die IC detritischer Glimmer kann Hinweise auf die Verwitterungsbedingungen an
Land geben. Untersuchungen an pleistozdnen Tiefseesedimenten aus dem
nordwestlichen Mittelmeer haben gezeigt, daB die IC detritischer Glimmer
wihrend warmer Klimabedingungen deutlich schlechter ist als in kilhlen Perioden
(Chamley, 1967, 1971). Dies wird aul verstarkte Hydrolyse unter warmen und
teuchten Bedingungen zuriickgeliihrt, die zu einer Verdnderung der Glimmer
wihrend der Verwitterung fihrt. Physikelisch-mechanische Verwitterung
herrscht unter kiihlen oder wrockeneren Bedingungen vor, die IC ist besser.
Ahnliche Tendenzen findet man in aniarktischen Sedimanten (Petschik, 1990).

Schlecht kristallisierte Glimmer aus hohan Breiten des Sidatlantiks werden aut
eine Fraktionierung durch Bodenstrdmungen zurickgefihrt, die bevorzugt die
feinsten Partikel {ransportieren {(Zimmermann, 1977). Diese feinsten
Mineralpartike! sind generell schlechter kristallisiert (Ktbler, 1984). Neu-
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oder Umbildungen wihrend des Transports im marinen Milieu oder diagenefische
Veranderungen von Glimmern*sind unwahrschainlich' {(Chamley, 1989), so daB die
IC der detritischen Glimmer in den Sedimanten als Indikator tir
Verwitterungsbedingungen auf dan umliaganden Kontinenten benutzt werden kann.

In den plsisiozanen Sedimemien aus dem Wesleuropdischen Becken ist eine
schlechie IC nicht wia cben baschrieben an Warmzeiten gebunden. Aligemein gill
hier fir die Tonfraktion: kiihle Phase - schlechte IC; warme Phase - gute IC.

Die unterschiedliche IC der detritischen Glimmer kann entweder auf verschiedene
terrestrische Quellen hinweisen oder Anderungen der Verwilterungsbedingungen
am Ursprungsort der Minerale dokumentieren (Chamiay, 1989). Wahrend
warmer Klimaphasen kann es auch in hohen Brejten zu begrenzter Bodenbildung
kommen (Weaver, 1989). Diese Bdden, mit Glimmern schlechter Kristailinitat,
werden dann zeitverschoben in Kaltzeilan varstarkt arodiert und in den marinen
Bereich trensportiert. In Kaltzeiten in der Tiefsee abgelagerte detritische Glimmer
mit schlechter IC sind dann in warmeren Klimaphasen terrigan gabildet worden.
Stark wechselnde Liefergebiete in Kall- und Warmzeiten kdnnen ebentfalls zu IC-
Variationen in der Tonfraktion beitragen.

Der Anstieg der IC in der Fraklion 2-16 um (bis 0.24° 28) ist auf den CM
bagrenzt. Diese Anstieg der IC korreliert mit einem deutlichen Wechsel in dar
Sedimentzusammensatzung. In diesem Fall markiert die schlechtere IC
unterschiedliche Sedimentquellen oder reflektiert bei gleicher Quelle wechselnde
Verwitterungsbedingungen am Entstehungsort. Mdglicherweise ist eine schlechtere
IC in der Fraktion 2-16 um im CM auf erhéhte Gehalte an
verwilterungsankfilligam 'Biotit zuriickzufGhren. Dies - bedingt, daB der detritische
Eintrag bevorzugt aus der Erosion von frischen, ralativ- unverwitterten
kristallinen Gasteinen aus hohen Breilen stammt.

Eine .Madifizierung . der IC durch -frihdiagenetische: Prozesse im CM ist
unwahrscheinlich. In den Cemented Merl-Horizonten kann man zwar bai dar
Dolomitneubildung von zumindest zeilweilig zirkulierenden Mg-haltigen Lésungen
ausgehan, die zu siner Veranderung der Glimmer fihren kdnnten (Kdbler, 1984).
Aber frei verfiigbaras Magnesium wirde im marinan Beregich bavorzugt mit den
Karbonaten reagieren {Lippmann, 1979}. Die Glimmer selbst kommen aufgrund
ihrer Stabilitdt im marinen Miliau nicht als Mg-Quella in Fragae. Verinderungen
der Gilimmer geschehen nur langsam unter erhShten Temperatur- und
Druckbedingungen, wie sia am Maereshodan nicht vorliagen.

3.3.2.5. Chloritzusammenseizung

Chlorite sind Zweischichtminerale mit abwechseinden Oktaeder- (Silikatschicht)
und Tetrasederschichien {Hydroxyl-, Brucitschicht). In diesen Schichten ist der
Ersatz von 2- und 3-warligan Kationen mdglich (Brindiay & Brown, 1984).
Dreiecksdiagramme an deren Eckpunkten die Intensitaten der Reflexe bei 14 A
(001), 7 A (002) und 4.7 A (003) aufgetragen sind, arméglichan as die
Zusammensetzung der Chiorite abzuschatzen (Omuma at al.,, 1972). Ein starker
(002)-Reflax im Vergleich zu den Peaks (001) und (003) indizien Fa-raiche
Chlorite, wdhrend etwa gleichstarke Peaks auf mehr Mg-reiche Chlarite
hinweisen (Brown, 1961, Holtzapfiel, 1985).

Im Diegramm liegen die Fe/Mg-reichen Chlorite in der Flache ABDE, wihrend die
mehr Al-filhrenden Chlorite in der Fliche BCFG konzentriert sind {Abb. 78). Mg-
reiche Chlarite oriantiaren sich zum 14 A-Pol, Fe-Chlorite zum 7 A-Pol und Al-
fihrande Chlorite um den 4.7 A-Pol. Chagnon {1988) diskutiert ausfihrlich die
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Bestimmung der Chioritzusammensetzung mit rdntgendiffraktometrischen
Methoden.

Die Chloritzusammensetzung der Tonfraktion ist nach Sedimenityp und Kern
unterschieden in Dreiecksdiagrammen aufgetragen {Abb. 79). Fast alle Proben
liegen im Feld ABDE der Mg-Fe-Chlorite, die im marinen Milies bevorzugt
gefunden werden {Griffin ef al., 1968). Unabhingig vom Sedimenltyp oder dem
Alter der Sedimente gruppieren sich alle Chlorite im linken Teil des Diagramms
{Feld ABD) was auf eine bevorzugle Belegung der oktaedrischen Silikalschichten
mit Fe hindeutet (Mosar, 1988).

Signifikante Unterschiede in der Chloritzusammensetzung verschiedener
Sedimenttypen lassen sich nicht feststellen. im Cemented Marl ist eine leichte
Tendenz zum Fe-Pol zu sehen, wahrend Turbidit-Sedimente in Richtung zum Mg-
Pol orientiert sind. In der Fraktion 2-16 um zeigt sich eine ahnliche Verteilung
wie in der Tonfraktion {Abb. 80). Alle Punkie betinden sich im Feld ABDE (Mg-
Fe-Chlorite}, mit einer etwas slarkeren Tendenz zum Fe-Pal in der Fraklion 2-
16 um. Solche Unterschiede kbnnen Folge einer Fe-Anreicherung in den Chloriten
der grbberen Kornfraktion durch (errigene Verwitterungsprozesse sein {Wetzel,
1973). Die uniforme Zusammensetzung der Chlorite in allen Sedimenttypen
indiziert gine in Kalt- und Wermzeiten konsiante Quelle tir diese Minerale.

3.3.3. Zusammenfassung Mineraiogie

Die mineraiogische Zusammensetzung in Warmzeiten wird von biogen gebildetem
Kalzit bestimmt. In Glazialen Gberwiegt die silikatisch-detritische Komponente
mit hohen. Quarz-, Feldspat- und -Phyllosilikatanieilen.

Die nichtkarbonatischen Feinfraktionen bestehen aus den Schichisilikaten Smekdit,
Kaolinit, Chlorit und- Glimmer. Weiterhin kommen Quarz, K-Feldspat, Plagioklas,
Amphibol und Zeolithe vor. Im Cemented Marl sind Quarz, die Feldspéte und im
Gegensalz zu sllen anderen Sedimenten vor ellem Amphibole angereichert.
Smektit- und Kaolinitgehaite sind sehr gering. '

TCI/TNCI-Verhdltnisse in der Fraklion 2-16 um von kleiner als 2 dokumentieren
6 Eisbergdrift-Maxima im letzten Glaziel zwischen 11 und 72 ky BP, die sich im
CM auch in einar untarschiedlichen mineralogischen Zusemmensetzung ebbilden.

Die Ilitkristallinitdl der Tonfraktion variiert von schlechler IC in Kaltzeiten zu
guter IC in Warmzeiten. In der Fraktion 2-16 um ist die IC, bis auf die CM-
Horizonte, die durchweg schiechte IC zeigen, konsiant.

Die Glimmer haben einen illitisch-phengitischen Autbau. Nur im CM ist eine
Tendenz zu trioktaedrischen Glimmern vom Typ Biotit festzusiellen. Sie sind
reicher an Fe und Mg und deuten auf einen maodifizierten detritischen Eintrag im
CM hin.

Bei dan Chloriten handelt es sich um tir marine Sedimente typische Fe-Mg-
Chlorite. Schwankungen in der Zusammensetzung wurden nicht beobachtet.
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3.4. GEOCCHEMIE
3.4.1. Rintgenfluoreszenz-Analyse

Mit der Rontgenfluoreszenz-Methode wurden 28 Proben das Gesamtsedimants auf ihre
chemische Zusammensetzung hin analysiert (Kap. 2.4.1.). Die Proben stammen aus
dan Kernen ME-68-89, ME-68-91, ME-69-196 und PO-08-23. Bei der Auswahl
der Proben wurden elle Sedimenttypen aus verschiedenen stratigraphischen Niveaus
berlicksichtigt. Naun Proben gehtiren zum Cemeniad Mar, acht zum Foraminiferal
QOoza und sieben zum Diamicton. Je zwei Proben kommen aus Turbiditen (Kern ME-
68-91) und aus dem Faraminiteral Nannofossil Chatk (Oberes Pliozin, Kema ME-
69-196 und PO-0B-23).

Da die Proben liir die Rdnigenfluoreszenz-Analyse aufgrund der begranzian
Probemenge und hiufig hohen Karbonatgahalten nicht entkalkt wurden, stellt dia
Elementverteilung oft eine Funktion des Karbonatgahaltes der. Dahar wurden die Daten
auf eine karbonalfreie Basis normalisiert. Dabai zeigle sich allardings, daB bereits
geringe Fehler bei der Karbonatbastimmung, speziell bei hohan Karbonatgehalten, zu
signifikanten Abweichungan fiihrien. Vor allem bei geringen Elamantgahelten waren
dia karrigiertan Werta untereinander nicht mehr verglaichbar sind (Bastrém et af.,
1972; Chester & Aston, 1976). Daher wurden die Rohdatan direkt oder als
Elementverhilinisse verwendet, um die Sedimenttypen chemisch zu charakterisieren.

3.4.1.1. Korrelation dar Elamente

Die Korrelationsmatrix der Haupt- und Spurenelemante zgigt aine prinzipielle
Zuordnung der Elemenle zu einer Karbonat- und einer Silikatphase (Tab. 10). Eine
Faktoranalyse (Vanmax, orthogonel, Rotation) ergibt einen Hauptfaktor (68.5 % der
Varianz) der:positiv mit Elementen belegt ist, die zur delritisch-silikatischen- Gruppe
gehdran und dessen negativer Ast der Karbonatphase antspricht (Tab. 10).

TiQg, Fep03, Y, Cu, Zn, Pa0s, und Sr bilden den positiven Tell einas 2waiten Faktors
(17.5 % der Varianz), der dem Einfiuf van mafischan Fa-Ti-Mineralen zuzuardnen
ist. Die negative Seite wird von MgQ, Ba, Cr, und dan Seltenen Erden La, Ca und Nd
gebildat. MgO findat sich auBer In den Silikatan auch Im Dolomit. Zweai weitere
Faktoren lassen keine signifikante Zuordnung zu bestimmtam Populationan zu. Geringe
negaliva Fakiorladungan van FaQ und MnO deuten auf Hydroxide diesar Elamente hin.

Die Karbonatphase wird durch CaQ und COp gabildat (r2 = 0.976). Fraias, an dia
Silikalphase gebundenes TaQ fritt nur in Spuren auf. Strontium, daB in die
Kalkschalan dar Organismen eingabaut wird, korreliert ebenfalls mit dem Karbonat
(r2 = 0.980, Abb. 81). Die Warta gruppieren sich um eine Linie, die der aines nur
aus Foraminiferen und Coccolithen bestehenden marinen Karbonats mit = 1400 ppm
Sr entspricht {Kinsman, 1969; Turekian, 1964).

Im CM mit hahen Gehalten an neugebildetem Karbonat (Kalzit und Dolomit) geht der
Strontiumanteil deutlich zuriick und liegt unabhangig vom Karbonatgehalt um 270
ppm. Biogenes Karbonel m0Bte nach der Korralalion bei ginem Ca0O-Gehalt von 20 -
25 % zwischen 500 und 600 ppm Sr aufweisen (Abb. B1).

Strontium wird generell bei dar Neu- und Umbildung von Karbonat abgereichert
(Land, 1980). Das Verhaltnis von Sr(ppm) zu CaO(%) fiegt in biogenem Karbonat bei
etwa 25 (FQ, FNC, DI), wahrend es im CM bis auf Werte zwischen 11 und 13
abnimmt.
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In Turbiditen warden Verhaitnisse um 30 erreicht. Eln Teil dieses Stronliums (= 43

- 45 ppm, Abb. 81) ist, vor allem in den Turbiditen Richt mit dem Karbonat, sondern
mit dem Silikatphase assoziert und hauptsichlich an basaltische Sedimentbestandieile
gebunden. Grousset & Parra (1982) beschreiben einen N-S-Gradienten des an die
Silikatphase gebundenen Sr in Oberflichensedimenten aus dem Nordatlantik. Ausgehend
van Island {150 - 200 ppm Sr ) nimmt der Sr-Gehalt dber die Gibbs-Fraclure-Zone
(52° N, = 20 ppm Sr}, bis in die Breite des NOAMP-Gebietes aut Sr-Gehaite van etwa
40 ppm ab. Dieser Sr-Gradient verliuft parellel zu einer Abnahme vaon Smektit und
Plagioklas. Gleichzeitig lihrt detritisches Malerial vom nardamerikanischen
Kontinent zu einar Verdinnung der Sr-Gehalte von !sland aus in sidliche Richtung
{Grousset & Chesselet, 1986; Zimmarmann, 1982).

MgO ist an die Silikate gebunden und negativ mit CaO korreliert {Abb. 82). In den
karbonatreichen Sedimenten ist MgO bevorzugt in den Phyllosilikaten Chlarit und
Glimmer, und seltener im Smekiit zu finden. Im DI kommen Amphibole und mafische
Minerale als Mg-Trager hinzu. Vor allem Turbidite mit einer basaliahniichen
Zusammensetzung haben hohe Magnesiumgehalte. Nur im CM isl MgO positiv mit dem
Karbonat korreliert (r2 = 0.668) und dort bevaorzug\ an den Dolomit gebunden.
Silikatisches MgQ findet sich im CM in Chloriten, Glimmem (Biatit, Phlogopit) und
Amphibolen.

Die detritische Phase besteht hauptséchlich aus Alumaosilikaten und Quarz. Die
wichtigsten Hauptelementen dieser Gruppe sind SiOg, AloOg, Fe203, FeO, MgO, Na20
und K20. Auch die Mehrheit der Spureneiemente (z.B. Rb, Ba, Zr, Ni, Cr} ist positiv
mit den Silikaten karreliert. Allerdings zelgen Peterson et al. (1987) an holozénen
Sedimenten aus dem NOAMP-Gebiel, daB geringe Mengen an Spurenelementen auch an
die Karbonatphase gebunden sein kénnen,

in Abb. 83 sind. einige typische Korrelationen gezeigt. NapQ ist in den Sedimenten
hauptsachlich. an-.Plagiokias: {Albit, Oligoklas) gebunden,. findet sich aber auch in
Smektitan. Var sllem Turbidite sind wegen ihrer hahen Gehalte an Plagioklas deutlich
an Naz0O angereichert {Abb. 83A). Die Hauptquelle tir Kalium sind K-Feldspéte und
Phyllosilikate (Glimmer). Der Cemented Mar! ist wegen der hohen K-Feldspatgehalle
leicht an K20 gegeniiber Sedimenten mit mehr Phyllosilikaten angereichert (Abb.
838).

Feo0g ist in der Regel an Phyllosilikate gebunden {Abb. 83C, r2 = 0.991, ohne CM und
TU). In Turbiditen ist ein nicht an die Silikete gebundener haher Fe-Anteil auf
mafische Minerale zuriickzufihren. Im CM deutet die leicht negative Korrelation von
FeoO3 zu AlpO3 auf das Auftreten von Fe-Hydroxiden hin. Diese negalive Korrelation
indiziert auch den geringeren Anteil an basaltischem Material, mit geringen Al-
Gehalten im Vergleich zu Fe und Mg.

Mit SiO2 und Al20g3 korrelierende Spureneiemente sind vor allem Ba, Rb, und Zr {r >
0.8). Barium erselzt wegen seines &hnlichen lonenradius bevarzugt Kalium in
Glimmern und Feldspéten und ist in Gesteinen mit granitischer Zusammensetzung
angereichert. fn Turbiditen fihren geringe Phyllosilikat- und K-Feldspatgehalte zu
verminderten 8a-Gehalten (Abb. 83D}. Rubidium bildet keine eigenen Minerale und
ist vorwiegend an Schichtsilikate gebunden, in denen es Kalium ersetzt (Francois,
1988). Dies erkldrt relativ hohere Rb-Gehalte in Sedimenten mit hohem
Phyllosilikatanteil (Abb. 83E). Zirkonium korreliert positiv mit der Silikatphase,
kommt als Zirkan vor, kann aber auch in Phyllosifikaten auftrelen (Abb. 83F).

Eisen und Megnesium finden sich in Schichtsilikaten und malischen Mineralen {rd =
0.985, aohne CM, Abb. 83G}). Ein wichtiger Mg-Trager ist Dolomit im CM. TiQ2
korretfiert mit Fe203 und ist an Fe-Ti-Minerale (Iimenit, Rutil?) gebunden. Die gule
Korrelation von Ca0 mit 1.27 CO2 + 1.33 P205 (stéchiometrisches Verhiltnis von
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CQs2 und P20s in Kalzit und Apatit} ergibt r2 = 0.984 und deutet darauthin, de P20s5
als Apaltit vorliegt (Bischo/f et ai., 1979).

3.4.1.2. Vergleich mit anderen marinen Sedimenten

Einen Vergleich mit der Zusammensetzung anderer mariner Sedimenie zeigt Abb. 84.
Dieg Verhaltrisse der Quotienten log SiOp/AlpO3 zu log Naz0O+CaO/K20 fassen eine
chemische Einteilung rezenter mariner Ablagerungen zu (Garrels & Mackenzie,
1971).

Die karbonatreichen biogenen Sedimente (FO, FNC)-tallen in das Feld von Globigerina
und Calcareous Qoze, sind aber zu héheren Nas0O+CaO/KoO-Werten verschoben. Da die
Proben nicht entsalzt wurden, kénnen erhthte Na-Gehalte die Verschiebung erkidren.
Turbidite, Cemented Marl und Diamicton befinden sich im Feld zwischen den
karbonatischen, silikatischen und tonigen Sedimenien.

Vor allem der Cemented Marl zeigt eine Tendenz -zu den siiikatisch-biogenen
Sedimenten mit hohen SiO2/Al>O3-Verhdltnissen. Uberschitssiges SiO» resultiert aus
einer biogenen Komponenete und/oder Quarz. Da biogenes Silikatl nur untergeardnel
auftriti, wird der UberschuB detritischem Quarz, bei gleichzeitig geringen
Phytiosilikatgehalten (Al-Trdger) zugerechnet. Das Verhdlnis im Cemenled Mart ist
durchgehend >5 (Abb. 85). Fir Tielseesedimente wird ein mittleres Si0O/Al03-
Verhiltnis von elwa 3.3 - 3.4 angenommen (Bischoff et al, 1979; Turekian &
Wedepohi, 1961). In anderen Sedimenten ist ebenfalls ein geringer Quarziberschuf
zu baobachten, das SiOx/AlzO3-Verhiltnis steigt mit zunehmendem Quarzgehalt an. Im
FNC linden sich die geringsten Werte von <3, die den hohen Phyllosilikatgehalt in der
Silikatphase anzeigen.

Die: TYAI-Verhilinisse geben: Hinweise auf die Herkunft der Ablagerungen (Abb. 86).
Das miitlere AVTi-Verhaltnis liegt in Graniten bei >30, in Basalten um 5 und
schwankt in der kontinentalen Kruste und sedimentdren Schiefern zwischen 15 und
17.5 (Bostrém et al., 1972). Die einem Basalt &hnlichste Zusammensetzung haben die
Tumidite, wahrend der CM leicht zu einem granilischem Chemismus tendiert. Die
ubrigen Sedimente befinden sich im Feld der mittleren Zusammensetzung
kontinentaler Kruste.

3.4.1.3. Zusammentiaseung

Die tonf untersuchten Sedimenitypen lassen sich aufgrund der chemischen
Untersuchungen einer karbonatischen (FQ, FNC) und einer silikatischen Gruppe (DI,
TU, CM) zuordnen. Diese Zusammensetzungen stimmen mit der anderer mariner
Sediment gut Uberein (Abb. 84).

Hauptsichlich tragen Kaizit, Dolomit, Phyllosilikate, Feldspate und Quarz zur
chemischen Bilanz bei. Einen geringeren Beilrag haben Apatit, mafische Minerale
(Schwerminerale) und Hydroxide. Die Verteilung der meisten Spurenelemente folgt
der silikatisch-detritischen Phase. Ein geringer Teil der Spurenelemente kann auch an
Fe- und Mn-Hydroxide und an die Karbonatphase gebunden sein. Nur Strontium ist fast
ausschlieBlich en das Karbonat gebunden.

Turbidite haben eine basaltdhnliche Zusammensetzung, die ihre isldndische Herkunt
abbilden (Abb. 86). Die Gehalte an Fe, Ti und Mg sind erh&éht und vermutlich aut
Schwerminerale (z.B. Rutil, limenit}, sowie Diopsid zuriickzutdhren. Bis suf den FNC
weisen alle Sedimente einen SiO2-Uberschul gegeniiber Al>O3 aut, der durch hohe
Ouarz-Gehalle bedingt ist (Abb. 85). Der Cemented Mar! zeigt eine granilische
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Tendenz mit hohem Anieil yon SiO2 (Quarz) im Vergleich zu den Phyllosilikalen
(Al203) (Abb. 85, 86). MgO'ist neben dem SiliKat- auch an Dolomit gebunden.
Karbonatreiche Sedimente (FO, FNC) sind durch hohe Anieile an CaO und Sr
gekennzeichnet. Der Anteil der an die Silikatphase gebundenen Eiemente geht stark
zurdck.

3.4.2. Chemische Analyse der HCI-léslichen Phase

Der in Salzsdure (1.25n) l5sliche Teil des Sediments wurde an 169 Proben der Kerne
ME-68-89 und ME-69-196 analysiert. In der gelitterten Lésung wurden die Gehalte
der Elemente P, Si, Ca, Mg, Sr, Mn, Fe, Na, K und Al bestimmt. Parallel dazu wurde
die Menge des unidslichen Riickstandes (UR), sowie Kohlensioff, Wasserstoff und
Stickstoft des Gesamtsediments und des UR gemessen. Der organische Kohlenstoff
(Corg) wurde aus diesen Analysen errechnet (Kap. 2.4.3.).

3.4.2.1, Einleitung

Die mit dieser Methode bestimmtem Anionen und Kationen stammen nicht nur aus der
Karbonatphase. PQ4, SiO2, Ca, Mg, Sr, Mn, Fe, Na, K und Al gehen auch aus den
silikatisch-detritischen Sedimentanteilen in L&sung (Chester & Hughes, 1967). Als
Quelie dienen dabei hauptsdchlich die Phyllosilikate {Smektit, Chiorit, Glimmer) und
zu geringerem Teil auch Feldspate. Auch amorphes SiOgz (z.B. Biogenopal, vulk.
Glaser) und verschiedene Hydroxide tragen zur Elementbilanz bei (Kdbler et al.,
1979). Vor ellem Fe und Al (270%), sowie Mg und K werden durch HCl aus
Tonmineraten und Fe-Hydroxiden herausgeldst (Odada, 1990).

Die Elemente wurden linear korreliert. und mit den Ergebnissen der.Mineralogie des
Gesamtsediments -verglichen. Eine Faktoranalyse (Varimax, orthogonai, Rotation, s.
auch Prithviraj & Prakash, 1990) ergibt mehrere Populationen und indiziert die
Herkunft der Kationen und Anionen. Die Elementverieilung wurde auch als Funktion
von Lithologie und Stiratigraphie betrachtet.

3.4.2.2. Ergebnisse der Korrelationen
Die Gruppierungen resuliieren primar aus der Gegeniiberstellung von Karbonatphase

und UR. Aut der Besis der Korrelation und der Fakloranalyse lassen sich 2
Hauptgruppen und 4 Nebengruppen unterscheiden, die sich auf 5 Fekioren verteilen.

Faktor 1 {negativ), Fakior 2 {positiv}
Faktor 1 (positiv)
Faktor 3 {(posiliv}
Faktor 4 {(positiv}
Faktor 5 {positiv)
Fakior 2 {negativ)

Karbonat (biogen und authigen)
Silikat (UR)

Org. Kohlenstoft

Biogenopal, SiO2 amorph?
Mn-Hydroxide

Meersalz

b

O AW -

In Abb. 87 sind die 5 Faktoren, ihr Anteil an der Gesamtvarianz {in %) und ihre
negative oder positive Belegung mit den Elementen und Mineralen dargestelit.
Parameter, die nicht signifikant zur Faktorbelegung beitragen sind nicht aufgefiihrt.
Ruch (1987) hat mit dhnlichen Methoden zwei Gruppen (Karbonat und Silikat) fir
die holozanen Sedimente im NOAMP-Gebiet unterscheiden kénnen.

Der Haupttakior 1 tragt mit 56.9 % zur Varianz bei und ist negativ mit biogenem

Karbonat und positiv mit dem silikatisch-detritischem Sedimentanteil belegt. Das
biogene Karbonat ist durch Cmin. Ca, Sr, Kalzit (Rdntgendiffraktometrie} und
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Karbanat (Scheibler-Kalzimeter) gekennzeichnet. Diese Parameter zeigen eine gute
Kaorrelation untereinander (r2- 0.922 bis 0.988). Strontium wird beverzugt in die
Kalzilschale von Foraminiferen und Coccoiilhen eingebaut. Die positive Korrelation
van Ca zu Sr ist im Diamicton und Foraminiferal Ooze dokumentiert (r2 = 0.988, ohne
CM, Abb. 88 ). Im Cemented Marl ist der Strontiumgehalt verringert, eine
Korrelation Sr - Karbonat besteht nicht. Die maximalen Sr-Gehalte liegen bei iber
1400 ppm. Im Cemented Marl wurden bei maximal 290 ppm Sr Karbonaigehalte von
Uber 40 % gemessen. Dieser Wert wirde in Sedimenien mit biogenem Karbonat etwa
600 ppm Sr entsprachan.

Die Karbonalphase ist durch eine negative Korrelation mit dem UR (Cz 2u UR, r2=
0.991) vom gegeniberliegenden positiven Ast des Fakiors 1 gefrennt. Diese Gruppe
stelit den silikatischen Anteil des Sediments dar. In ihr finden sich H, UR, PQO4, Fe, K,
Al und die Phyllosiikate (Abb. 89A, B). Geringere Belegung zeigen SiOp, Mg, Na,
Quarz und Plagiokias. Mg stammt im FO und im DI varwiegend aus Phyllosilikaten und
im CM aus dem Daolomit (Abb. 89F). SiOo geht mit Aluminium bis zu einem Wert von
0.75 % Al parallel in Lésung. Danach is! trotz steigender Al-Gehalte keine signifikante
Anderung des SiO2 zu becbachten (Abb. 89C). Die Schichisilikate korrelieren mit

Htot, F€, K und Al (r2= 0.830 bis 0.993, Abb. 89D).

Schichtsilikate korrelieren mit dem H-Gehalt (Abb. 90). Wassearstoff wird
hauptsachlich aus den OH-Gruppen der Phyllosilikate freigesetzt. Higt ist bis auf den
Cemented Marl {geringe Schichisiliketgehaite) deutlich an den UR gebunden (Abb.
89G). Die Korrelation von UR zu H-UR zeig! den hohen Anteil an Schichisilikaten
{hahe H-UR-Werte} bei gleichzeitig hohen Karbonatgehallen (wenig UR} im
Foraminiferal Ooze (Abb. 83H). Ebenso ist der gaeringe Anteil an Phyllosilikaten im
Cemented Marl aus den geringen H-UR-Gehalten, trotz hoher UR-Werte abzulesen.

Auch Mg und Na kénnen aus Phyllosilikaten freigesetzt werden, in denen Na im Smektit
an die Zwischenschichien adsorbiert sein kann. Die Mg- und Na-Verteilung ist durch
eine andere Zuordnung Oberpragt (s. Faktor 2). Quarz und Plagioklas tragen wenig zur
chemischen Bilanz bei, treten jedoch gemeinsam mit den defritischen Phyliosilikaten
aul. POy ist an die delritische Phase gebunden und stammt, wie Dinnschliiffe zeigen aus
Apatit (Abb. 89E).

Fakior 2 (19.6 % der Varianz) ist deutlich von Dolomit und Mg im CM gepragt (r2=
0.902), in dem qgleichzeitig erhdhte Anteile an detritischem Quarz und Feldspat
auftreten. Der negative As! von Faktor 2 ist durch H, Sr, Na und die Phyllosilikate
charakterisiert. Die nagative Korrelstion von Mg und Dolomit zu H ist durch den
geringen Gehalt an Phylasilikaten im Cemented Mart zu erkldren.

Natrium ist, da die Proben nicht entsalzt wurden, an den Wassargehalt gebunden (Abb.
91). Beim Entsalzen besteht die Gefahr gines Kationenaustauschs von MgO, K20 und
ca0. Auch Mg® kann durch Na®* ersetzt werden (Nath et al., 1989). Plagioklase geben
kein Na ab, sonst milBte der Gehalt an Na parallel zu hohen Plagioklasanieilen
ansteigen. Auch Kalium kann in geringen Mengen aus dem Seewasser stammen.
Strantium wird in neugebildetes Karbonat (Dolomit) nicht in dem MaBe eingebaul wie
in biogenes Karbonat (Land, 1980). Es ergibi sich ein Detizit an Sr im Cemented Marl
im Vergleich zum Diamicton und zum Foraminiferal Qoze (Abb. 88).

Faktor 3 (3.3 % der Varianz) ist positiv durch den arganischen Kohlenstoff belegl und
hat eine leichl negative Belegung mit Mn. Faktor 4 (6.4 % der Varianz) zeigt eine
erhéhie Belegung liir SiOs, PO4 und K-Feldspat. Amarphes SiOs kann in Form von
Biogenopal oder vulkanischen Gldsern vorliegen. Mangan und Wassersiolf
charakterisieren den Faktor 5 (7.9 % der Varianz} und bilden das Auftreten von Mn-
Hydroxiden ab. Diese Mn-Hydroxide kdnnen als Uberziige auftreten, die haulig auf
Oberfldchen von Drapstones beabachtet wurden.
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3.4.2.3. Elementverteilung in d_gjn Sedimenten

in den Abbildungen 92 bis 96 sind die Ergebnisse gegen die Kerntiele bzw. die
Lithologie suigetragen. Die Verteilung der Elemente schwankt deutlich als Funktion der
verschiedenen Sedimenttypen. Auch hier lassen sich Sedimente mit hohem Anteil an
biogenem Ksarbonat {Foraminiferal Ooze, Foraminiferal Nannofossil Chalk) von
Ablagerungen, die durch silikatisch-delritische Sedimentation (Diamicton, Cemented
Mar} gepragt sind unlerscheiden. '

Unigslicher Riickstand (UR)

Der UR schwankt in den Kernen ME-68-89 und ME-69-196 zwischen 1.89 % und
82.7 % (Abb. 92, 95). In den vergangenen 150 ky variiert der Gehalt am UR deutlich
als Funktion des Klimas. Holozan und Isotopenstadium 5 sind durch geringe Mengen an
UR von < 20 % gekennzeichnet. Im letzten Glazial weisen die Sedimente bis zu mehr als
80 % UR auf. In Kern ME-69-196 kommt es bis atwa 1.66 Ma noch zu signifikanten
Schwankungen des UR. Hohe UR-Werte in diesem Abschnitt werden als nicht
volistdndig Dberlieferte, kilhlere Klimaphasen im frilhen Pleistoz&n interpretiert. Die
adltesten Vereisungen der Nordhalbkugel werden mit 2.4 Ma angegeben {Ruddiman &
Aaymo, 1988). Ab ca. 500 cm Kerntiefe dominiert die Karbonatsedimeniation. Der UR
grreichl die niedrigsten Werte im Pliozan und dort im Foraminiferst Nannofossil
Chaik mit generell < 3.5 %.

Mineratischer Kohlenstoff {Cmin)

Der mineralische Kohlenstoff stammt aus dem Karbonat. Die Verteitung in den Kernen
folgt dem Karbonat (Kap. 3.2.4,, 3.3.1.} und verhilt sich umgekehrt proportional zum
UR-Gehali (r2= 0.995). Hohe Gehalte an UR im letzien Glazial werden von geringen
Cmin-Gehallen begleitet {Abb. 92, 95).

- Organischer Kohlenstoff {Corq)

Die Anteile an Corg Schwanken zwischen < 0.1 % und maximal 0.5 % (Abb. 92, 95). In
der Mehrzahl der Proben bleibt der Anteil auf <0.2 % beschrankt, der
durchschnittlichen Gehallen in Tiefseesedimnelen entspricht. Tendenziell ist in
kaltzeitlichen Sedimenten mehr Cmin enthalten els in warmzeitlichen, karbonetischen
Ablagerungen. In Sedimenten #lier als 1.66 Ma sind die geringsten Cmin-Werte zu
beobachten. Sie liegen fast durchgehend unter 0.1 %.

Wasserstoff (H)

Die Gehalte an Hy variieren zwischen 0.05 und 0.4 % (Abb. 92, 95). Sie
reflekiieren die Verteilung der Phyllosilikate (Abb. 90). Die geringsten Anteile (<0.1
%) tinden sich im Foraminiferal Qoze und im Foreminiferai Nannofossil Chalk.
Diamicton mit hohem UR-Anteil zeigt parallel ansieigenden Hig. Eine Ausnahme bildet
der Cemented Marl, der irotz hohem UR-Prozantsatz (bis > 60 %) nur maximal 0.15
% Hiot aufweist und den geringen Anteil an Phyllosilikaten an den silikatischen
Mineralen abbildet {vergl. Kap. 3.3.1, 3.3.2.2.3.).

Der Anteil H-UR ist unabhingig von der Gesamtmenge des UR bzw. des
Karbonatgehaltes, er gibl einen Hinweis aut den Gehait an Phyllosiliksten im UR. Die
héchsten Werte mit maximal 1.2 % finden sich in den karbonatreichen Abschnitten,
wie im Holozan, im Isotopenstadium S, im frishen Pleisiozan und im Plioz4n. Dort geht
der Anteil an Quarz und Feldspaten im Vergleich zu den Schichtsilikaten im Detritus,
ebenso wie die KorngréBe im UR, deutlich zurtick. Die geringe Menge von
Phyllosilikaten im Cemented Marl fahrt zu weniger als 0.1 % H-UR. Die Summe der
Silikate kann mehr als 60 % ausmachen. Im Diamicton 148t sich der zunehmende
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Anteil an Schichtsilikaten an der detritischen Sedumenlat:on an H-UR-Gehalten von
0.4 - 0.5 % ablesen.

Stickstoft (N)

Die Gehalte an Stickstoff im Gesamtsediment liegen zum Gberwiegenden Teil unter der
Nachweisgrenze (< 10 ppm). Der N-UR erreicht bis zu maximal 0.16 %. Stickstofi
im unlgslichen Rest ist positiv mil karbonatreichen Sedimenten korreliert, in denen
der Schichtsilikatanteil im UR stark erhéht ist. Versuche, C/N-Verhilinisse zur
Beslimmung der Merkuntt der organlschen Substanz zu benulzen, erbrachten keine
verweribaren Ergebnisse.

SiO2

Die Veneilung an SiO2 lolgt ebenfalls deutlich der Lithologie, d.h. Diamicton und
Cemented Marl haben typische Werte von 1.0 - 1.6 % SiO2, wahrend karbonatreiche
Sequenzen Anteile zwischen 0.5 und 1.0 % aulweisen (Abb. 93, 96). Der SiQ2.Gehalt
folgt nichi den Quarzmaxima, sondern ist an die Schichtsilikatverteilung gebunden.

Phosphat (PO4)

Die POa-Gehalle liegen in den Sedimenten unter 0.15 % (Abb. 94, 97). In Kern ME-
68-89 ist eine deullich positive Bindung an karbonatarme Sedimente der
Isotopensiadien 2 bis 4 und 6 zu beobschien. In Ablagerungen alter als 900 ky liegt
der PO4-Gehalt konstant unter 0.1 % und tolgt den durchgehend hohen
Karbonatgehalten.

Kalzium (Ca) und Strontium (Sr)

Diese beiden: Elemente sind positiv miteinander korreliert. Die Verteilung lolgl exakt
der Karbonatkurve (Kap. 3.2.4.). Deutlich sind in den lsotopensiadien 2 - 4 die IRD-
peaks 1 - & (Kap. 3.25.) durch Sr-Minima dokumentient, von denen vier mit den
Cemented Marl-Horizonten zusammentalien {Abb. 93, 96).

Bis zu 200 ppm Sirontium im Gesamtisediment kénnen auch durch detritisches
Material beigelragen werden (z.B. Basalt von lsland, Parra, 1980). Ruch (1987)
kommt in holozanen Sedimenien &stlich des NOAMP-Gebietes auf einen Sr-Anteil in
Silikaten von maximat 30 ppm.

Nach den Korrelationen ist sémtliches Sr an das Karbonat gebunden. Allerdings zeigt
ein Vergleich mit den Ergebnissen der Rontgenfiuoreszenz-Analyse (Kap. 3.4.1.}, daB
das an die Silikatphase gebundene Sr von bis zu 45 ppm nicht bei der Losung mit HCI
erfaft wird (Kap. 24.3.). '

- Magnesium (Mg)

Der Hauptanteil des Mg ist an den Dolomit gebunden, der im Cemented Marl bis zu 18
% des Gesamtsedimenis ausmachen kann {Kap. 3.3.1.). Magnesium kann untergeordnet
auch aus Phyllosilikalen stammen. Mg-Maxima finden sich im Cemented Marl (Abb.
93, 96). Die Menge an Mg ist im Diamicton leicht gréBer als im Foraminiteral Coze.
In altpleistozanen und pliozanen Sedimenien bleibt der Mg-Gehalt konstant unter 0.3
%. Dolomit tritt nicht mehr auf. Das freigesetzte Mg stamm! ausschlieBlich aus
Phyllosilikaten.
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Mangan (Mn)

Die durchschnittliche Mangangehslie liegen zwischen 0.02 und 0.06 % (Abb. 93, 98).
Sie variieren nicht mit wechseinder Lithologie. Nur direki unterhalb des zweiten CM-
Horizontes findet sich eine Anreicherung von 0.13 % Mn in Kern ME-69-19 und
0.22 % in Kern ME-68-89. Diese Mn-Maxima lassen sich nicht mit der
Minerslverteilung korrelieren. Eventuell stehen diese Mn-Konzentrationen mit den
Neubildungsprozessen im Uberlagemden CM in Verbindung.

Natrium (Na)

Nalrium ist en das Meersalz aus dem Poranwessers der Sedimente gebunden und
variiert entsprechend mit dem Wassergehalt {Abb. 91). Im Kernveriauf sind
besonders die Horizonte des Cemented Marl mit geringem Wassergehalt deutlich vom
DI und FO abgesetzt (Abb. 94, 97}. in Kern ME-69-196 ist ab etws 5 m Kerntiefe im
frihen Pleistozdn eine markante Reduzierung im Na-Gehalt zu beabachien, die hier
bereits eine leichte Sedimentkompaktion abbildet.

Eisen (Fe), Kalium (K), Aluminium {Al}

Der Eisengehelt schwankt zwischen 0.05 und 2.25 %, der Keliumgehalt zwischen
0.05 und 0.44 % und der Aluminiumgehalt zwischen 0.08 und 1.35 % (Abb. 94, 97).
Diese Elemenie korrelieren positiv mit den Phyliositikaien (Fe: 12 = 0.867, K: 2 =
0.830, Al: r2 = 0.869) und bilden deren Verteilung in den Sedimenten ab.

FO und FNC sind durch die niedrigsten Gehalte. gekennzeichnet. -Hohe
Phyllosiliksianteile im Dismicton ergsben auch hohe Gehalte an Fe, K und Al. Im CM ist
trotz hoher UR-Gehslte eine relgtive Abnahme der drei Elemente festzustellen, da im
CM.wenig Phyllosilikate auftreten. Im Kemverlaut sind in.den isotopensiadien-1 bis 8
die -lithologisch: bedingten -Schwankungen zu. beobachten;>d.h.: Fe,; K -und- Al sind-
bevorzugt an die karbonstarmen Sedimente gebunden. In Kern ME-89-1968 sind in
Sedimenten >1.66 Ma nur noch geringe Gehalte an Eisen, Kalium und Aluminium zu
bsobachien.

3.4.2.4. Zusammenfassung

In Abb. 98 sind die Ergebnisse schematisch dargestellt. Die beiden Hauptgruppen sind
des Karbonat, unterschieden in eine biogene und authigene Karbonatphase, und die
silikatisch-detritische Phase mit dem UR. Der orgsnische Kohlenstoff, Meersalz, Mn-
Hydroxide und Siliket, vermutlich aus emorphen SiQO2 bilden die Nebengruppen.

Die in HCI I6slichen Elemente geh6ren hauptsachlich zur Karbonatphase, die sich in
einen biogenen {Cmin, Ca, Sr, Kalzit) und einen suthigenen Zweig (Cmin, Ce, Mg,
Dolomit) aufteilen (&8t. Die detritische Silikatphase wird hauptsachlich von Fe, Al, K
und H gebildet, die sich besonders aus den Phyllosilikaten hearleiten Iassen, Dazu
kommen in geringem MaBe Mg, SiOp und PO4. Ns ist in den nicht entsslzten Proben ein
Indikator fiir den Wassergehsalt der Sedimente. Die organische Substanz bleibt
allgemein unter 0.2 %. Hioy und H-UR reflekiieren den Phyllosilikatgehait.

Die Verleilung der verschiedenen Parameter folgt den unterschiedlichen
Sedimentiypen in den Kernen und bilden die Wechsel von Kalt- und Warmzeiten ab
(Abb. 92 - 97). Glazigle sind durch hohe Anteile an Fe, K, Al, SiO» und H
gekennzeichnet und dokumentieren den hohen silikatisch-detritischen Eintrag. In
Interglazislen sind Ca, Cmin und Sr vorherrschend und typisch fiir die biogen-
karbonstische Sedimentation. Magnesium ist im FO und DI an Tonminersle gebunden,
im CM jedoch such an Dolomit.
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3.4.3. Sellene Erden (REE)

insgesamt wurden 10 Seltene Erden (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb, Lu ) und
Yitrium von 15 Proben mit der Plasma-Emissions-Spektroskopie (ICP) bestimmt. In
Kern ME-68-89 stammen jeweils drei Proben aus dem Foraminiferal Ooze und dem
Diamicton, sowie jeweils eine aus den vier Harizonten des Cemented Marl. Aus Kern
ME-68-91 kommen drei Proben aus dem Cemented Marl, sowie 2zwei aus
turbiditischen Sedimenten.

Seltene Erden (REE) in Tiefseesedimenten kénnen aus dem detritischen Detritus oder
aus Neubildungen stammen. Dar Anteil an silikatischen Neubildungen in Sedimenten
aus dem NOAMP-Gebiet ist als sehr gering anzusehen. Die REE-Verteilung im Detritus
gibf die Zusammensetzung der Gesteine der Liefergebiete wieder (Korrelation REE zu
AlrO3: r > 0.7).

Geringe Mengen an REE, die aus dem Meerwasser in die Karbonatschalen eingebaut
werden kénnen ader in Form von Hydroxidliberzigen auf den Schalen aufireten
(Grousse!, 1985; Wang ef al, 1986), wurden nicht in die Belrachiungen einbezogen.
In Oberflachensedimenten aus dem NOAMP-Gebiet kénnen bis maximal 4 ppm Ce an
biogenes Karbonat gebunden sein {Peterson e! al., 1987).

Um den Einllul des Karbonats zu minimieren, wurden die REE-Gehalte aut sing
karbonatireie Basis umgerechnet. Bei hohen Karbonatgehalten wirkt sich atlerdings
bereits ein geringer Fehler bei der Karbonatbestimmung deutlich auf die Korrektur
aus (Bostrom et al., 1972). Die parallefe Verschiebung der Kurven des Faraminiteral
Qoze zu héheren Werten hin ist daher ein Arefakt der Karbonatkarrektur (Abb. 99 -
101}, die jedoch nichts an der Form der Kurve andert.

Fir dia dbliche Normelisierung autf Gesteinsstandards wurde ein Rechenprogramm vaon
Wheatley & Rock (1988) benutzt. Zur Normalisierung auf die Zusammensetzung eines
Nar(h-American-Shale wurden die Daten von Grome! et al. (1984) verwendet. Die
Chondrit-Zusammensetzung stammt von Nakamura (1974).

Die Abbildungen 99 - 101 zeigen die normalisierten Verteilungen fiir die Proben der
Kerne ME-68-89 und ME-68-91. In Abb. 102 sind die Schwankungsbreiten der
Normalisierungen fir die verschiedenen Sedimenttypen und ein Vergleich mit
typischen Gesleinszusammensetzungen gezeigt.

Chondrit-normalisierte Proben geben generell fir alle Sedimenttypen ein sehr
ahnliches Verteilungsmuster (Abb. 99, 101). Die leichten REE sind im Vergleich zu
den schweren REE angereichert. Mit steigender Ordnungszahl der Elemente falit die
Kurve ab, die Fraktioniesung der Elemente nimmt zu. Salche Verteilungen sind typisch
fir bereits stark fraktionierte Gesteine wie z.B. Granite (Mason & Moore, 1985).
Diese Chandrit-normalisierten Verteilungsmuster entsprechen denen typischer
mariner Sedimente (Haskin & Haskin, 1966; White et al., 1985).

Der Vergleich mit einem Granit (G1, Abb. 102) zeigl, dan die Kurven fur den FO, DI
vnd CM etwas fiacher verlaufen, als es eine rein granitische Zusammensetzung
erwarten liefe. Eine Mischung aus stark {‘granitischem™ und wenig fraktioniertem
("basaltischem”} Detritus ergibt soiche Kurven. In Oberflachensedimenten im Bereich
des MAR um 45° N wurden &hnliche REE-Verteilungsmuster gefunden und auf eine
binare Mischung von Material einer nordamerikanischen, “sauren” Pravinz und einer
islandischen, basaltischen Pravinz zurickgefOhrt (Grousset & Chesselet, 1986).
Demnech stammen rezent bei 45° N etwa 40 % (30 - 50 %) des Detritus van lIsland
und etwa 60 % (50 - 70 %) vam nardamerikanischen Kontinent (Grousse!, 1985,
Grousset et al., 1983).
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Die beiden Kurven der Turbidite (Abb. 101, 102) verlaufen flacher als die der
Obrigen Sedimenttypen; ein” Hinweis auf eine 'g"é‘Fingere Diflerenzierung des
Ausgangsmaterials und der sich mit der islandischen Herkunlt der Turbidite (Maury
Channel) deckt.

Eine zweite Normalisierung auf einen North-American-Shale (Abb. 100, 101) zeigt
fir die Sedimenttypen sehr #hnliche REE-Muster, mit flachen, Shale-
Zusammensetzungen angenaherten Kurven (Cemented Mari, Diamicton}. Nur zu den
schweren Elementen Yb und Lu ist ein leichter Abfail zu geringeren Werten
festzustellen. Die Verteilung im Foraminiferal Qoze ist parallel zu hdheren
Anreicherungen hin verschoben. Die Form der Kurve entspricht aber der vom DI und
CM.

Im FO (Abb. 100, Proben A, H, |, 102) tritt eine leicht positive Ge-Anomalie auf.
Diese kann durch Anlagerung (scavenging) von Ce4+ gus dem Meerwasser an
Sedimenipartikel entstehen (Thomson et al, 1984). Eine fir isldndische Basalte
typische Eu-Anomalie ist in den Turbiditen ausgepragi (Abb. 101, Proben G, E, 102).
In den anderen Sedimenten fehll sie oder ist nur schwach ausgebildet ist. Sie ist durch
den héheren Antell "sauren” Materials mit leicht negativer Eu-Anomalie {iberdeckt
(Grousset, 1985).

Die REE-Muster der Turbidite entsprechen am ehesten dem eines tertidren Basailes,
wihrend ein tholeillischer Basalt vom MAR (45° N} keine Ahnlichkeit mit einer der
Shale-normalisierten REE-Verteilungen aulweist (Abb. 102).

3.4.3.1. Zusammenfassung

Die beschriebenen Chondrit- und Shale-normalisierten REE-Verteilungsmuster
kénnen durch eine:bindre Mischung von detritischem Material erklart werden, das
vom nordamerikanischem Kontinent (Grdntand?} und von Island stammt. Die REE-
Verteilungen in den verschiedenen Sedimenitypen (FO, DI, CM) lassen keine
signifikante Anderung der Mischungsverhaitnisse in Kalt- und Warmzeiten erkennen.
Turbidite weisen die einem islandischen Basalt Ahnlichste REE-Zusammensetzung auf.

3.4.4. Rb/Sr-Isotopenanalysen

Die Rb-Sr Isotopenverhdlinisse wurden an 18 Proben aus Kem ME-68-89 und zwei
Proben aus Kern ME-68-91 (TU) besiimmt. Dazu wurde der karbonatireie Riickstand
der Frektionen <2 pm (12 Analysen) und 2-16 um (8 Analysen} verwendel (Kap.
2.4,6.). Fur vier Dropstones wurde das Gestein insgesamt bestimmt.

3.4.4.1. Einleitung

Im Meerwasser betrigt das Verhiltnis 87Sr/86Sr 0.7091 +4 x10-6 (Burke et ai.,
1982). Rezente marine Karbonate haben Sr-Verhiltnisse, die denen des Meerwassers
entsprechen. Um eine Uberpragung des silikatisch-detritischen S{rontiumsignals
durch das Karbonat zu vermeiden, wurde das Karbonat entfernt. Zwei
Hauptkomponenten bestimmen unter gunstigen Bedingungen die Sr-
Isotopenzusammensetzung des detritischen Anteils von Tiefseesedimenten. Jiingere
vutkanische, vorwiegend basaltische Gesteine haben €7Sr/€€Sr-verhaflinisse von
0.704 +£0.002. Altere, kontinentale Gesteine mit "saurem™ Chemlismus weisen mittlere
8751/86Sr-Verhdltnisse von etwa 0.720 +0.005 auf (Faure, 1986).
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Da sich zwischen dem Meerwasser und der silikatisch-detritischen Frakiion kein
Isotopengleichgewicht einstellt, kann das 87S5r/86Sr-Verhiliinis als Indikator fir die
Herkunfl des Detrilus und seine Mischungsverhdltnisse verwendet werden {(Boger &
Faure, 1974; Clauer, 1976; Dasch, 1969; Grousset & Chesselet, 1986). Die
8751/86Sr-Zusammensetzung hangl also in erster Linie vom Alier und vom Rb/Sr-
Varh3linis der Gesteine am Herkunfisort ab (Dasch, 1969).

Die Basisgleichung fiir das System Rb-Sr lautet:

8751 _ {878 , 87Rb (11 - 1)

865r (865l 865 {aus Faure, 1986)

(Sr)i = Initialwert A = Zerlallskonstante 1.42 x 10-11y-1 { = Alter

Mit steigendem Alter und/oder bei hohen initialen Sr-Isotopenverhilinissen, wie z.B.
bei stark differenzierten Gesteinen, steigt auch das 87S5r/86Sr-Verhdltnis an. Basalte
haben in der Regel einen sehr geringen Sri-Wert von = 0.704, widhrend granitische
Gesteine je nach Alter und Metamorphosegeschichte Sri-Werie von 0.702 bis >0.800
aufweisen kénnen,

3.4.4.2. Ergebnisse

Rubidium ist in der Tonfrakiion gegeniiber der Frektion 2-16 um angereichert (Abb.
103). Das Verhdltnis Rb <2 um zu Rb 2-16 um betrdgt 1.33 - 1.53. In der
Tonkrektion substituiert Rb bevorzugt Kalium in den Phyliosilikaten, ist aber auch in
den Feldspédten zu finden. Auch die Rb/Sr-Verhiltnisse sind in der Tonfraktion um
einen Fakior von 1.5 - 2.5 groBer als in der Frakiion 2-16 um. Die Rb/Sr-
Verhihnisse schwanken in den Proben zwischen 0.7 und 1.6 (<2 um) und 0.4 und 1.0
{2-16 um). Sie retlektieren Mischungen der Gesteine der verschiedenen
Liefergebiete. Die mitlleren Rb/Sr-Verhaitnisse in Tiefseetonen fiegen um 0.6, bei
einem Basall um 0.06, bet einem Granit um etwa 1.7 und bei einem sedimentarer
Schiefer bei ungefahr 0.5 (Turekian & Wedepoh!, 1961).

Die Strontiumgehalte liegen in der Fraktion <2 um zwischen 90 - 220 ppm und in der
Freklion 2-16 pum zwischen 130 - 240 ppm. Rubldium erreicht etwa 80 - 170 ppm
in der Tonfraktion und 60 bis 130 ppm in der Fraktion 2-16 um (Tab. 34). Ein
norrmaler Tielseeion hat etwa 110 ppm Rb und 180 ppm Sr (Turekian & Wedepohl,
1961). Rb und Sr korrelieren, bis aut die Proben aus dem Turbidit, die wegen ihrer
basaltischen Zusammensetzung Rb-arm sind (Abb. 103). In der Frektion 2-16 um ist
Rb negativ mit Sr korreliert, da in der gréberen Korniraktion Sr-reiche Feldspdte im
Vergleich zur mehr Glimmer enthalienden Tonfraktion {>Rb} angereichert sind.

Vor allem der CM mit sehr geringen Anteilen an Phyllosilikaten (Kap. 3.3.2.2.1.) hat
geringe Rb-Gehalte (Fraktion 2-16 um). In der Tonfraktion ist die Korrelation Rb-
Sr weniger stark ausgeprdgt. Feldspdie treten nur untergeordnet aut und Glimmer

uberwiegen dort in allen Sedimenttypen.

Die B7Sr/86Sr-Verh4ltnisse in der Tonfrakiion schwenken zwischen 0.717 und
0.742 {Abb. 104, 105). Im DI und im CM liegen die Werte zwischen 0.732 und 0.742
und nehmen in karbonatischen Sedimenten {(FO} aul 0.724 bis 0.729 ab. Die
Tonfraktion im Turbidit ergab ein 87S¢/863r-Verhaitnis von 0.717. Die 875r/86S¢-
Verhiitnisse in der Fraktion 2-16 um sind durchgehend niedriger als in der
Tonfraktion. Sie liegen zwischen 0.709 und 0.729. Auch in dieser Kornfraktion
ergeben sich dhnliche Werte fir den DI und den CM (0.725 - 0.729}). Das
875r/86Sr-Verhalinis im FO liegt bei 0.721 - 0.722. Es erreicht im Turbidit 0.709.
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3.4.4.3. Diskussion

Fur beide Kornfraktionen einer Probe werden gemeinsame Quellen angenommen, die
878¢/868r- und 87Rb/86Sr-Verhiltnisse steigen parallel an (Abb. 105 A, B}. Die
hoheren 87Sr/86Sr-Verhiltnisse in der Tonfraktion sind aul mineralogische
Unterschiede zwischen den beiden Fraktionen zuriickzufithren. So zeigen Glimmer und
Feldspate bei der Kristallisation oder Metamorphose ein unterschiedliches Verhalten.
Glimmer (Biotit, Muskovit) haben generell hsdhere 87Sr/86Sr-Verhaltnisse als
kogenetische Feldspéle (Faure, 1986} und sind gleichzeitig in der Tonkrgklion
angereichert. Biscaye & Dasch {1971) beschreiben mit abnehmender KarngréBe
ansteigende Rb/Sr- und 87S1/86Sr-Verhiltnisse in marinen detritischen Sedimenten.

Clauer (1976) und Claver et al. (1984) diskutieren die Maglichkeit einer
Modifizierung der Sr-lsotopenverhiiinisse durch Neueinstellung des
Isotopengleichgewichts zwischen dam Meerwasser und den Mineralen bei Neubildung
von z.B. Smekiit und Zeolith in der Tonfrakiion durch in situ-Kristallisation oder
submarine Altaration von Basalten. Die von den Auloren beschriebenen Differenzen in
der Isotopenzusammensetzung sind sber zu niedrig, um die Unterschiede von maximal
0.015 (875¢/868r) zwischen der Fraktion <2 um und 2-16 um zu erkldren.
Dariiberhinaus sind die Gehalte an Zealith sehr gering. Smektit ist im NOAMP-Gebiet
detritischer Herkunft. Die gemessenen Werte indizieren die Dominanz der
Detritusquellen.

In zahlreichen Arbeiten wurden Sr-Isotopenverhiltnise benutzt, um die Herkunit
detritischer Minerale in marinen Sedimenten zu bestimmen (Biscaye & Dasch, 1971;
Boger & Faure, 1974; Dasch, 1969; Grousse! & Chessele!, 1986). In karbonatfreien
Oberflachenproben aus dem gesamien Atlantik sind Wernle von 0.709 - 0.743
dokumentiert {Dasch, 1969). 87S5r/66Sr-Verhiltnisse in der Tontraktion halozéiner
Sedimente-bei.Island:liegen um 0.706 und nehmen ‘nach:Siiden bis etwa 45°.N durch die
kontinuierliche -Beimischung -von “saurem™ kontinentalen- Material aus Nardamerika-
bis 8uf 0.720 zu (Grousset & Chesselet, 1986). Ein Wert von 0.723 bei etwa 45° N,
30° W (Dasch, 1969) stimmt ebenfalls mit dem €7S5r/86Sr-Verhiltnis van 0.724 im
Holozédn des NOAMP-Gebietes iberein (Abb. 104).

Die geringen Werta im Turbidit indizieren eine islindische Quelle und vorwiegend
junges basaltisches Malerial. Die andaren Sedimenitypen (DI, CM) zeigen deutlich
héhere 87Sr/86Sr-Verhiltnisse und erschweren eine eindeutige Zuardnung zu
bestimmten Quellen tilr das detritische Material (Huon et al, 1991). Sie kénnen aber
aufgrund inres K/Ar-Alters gut unterschleden werden {Kap. 3.4.5.).

Diagramme van 87S/86Sr zy 1/Sr geben Hinweise auf die Mischungsverhéitnisse im
detritischen Sedimentanteil. Bei bindren Mischungen mit kanstanien Anteilen zweier
Quellen liegen die Proben auf einer Geraden (Boger & Faure, 1974). Grousset &
Chessele! (1986) haben mit dieser Methode zwei Hauptqueilen (Nordamerika, Isiand)
fur die detritisch-silikalische Tonlraktion in den holozdnen QOberilachensedimenten im
Nordoslatlantik unlerscheiden kénnen. Im Diagramm streuen die Proben der
verschiedenen Sedimentlypen allerdings deutlich (Abb. 107). Die Mischungen sind
komplexer, als die, die ein alleiniger detritischar Eintrag aus Nordamerika und Islend
mit konstantem Mischungsverhiitnis ergeben wiirde.

Betrachiet man die Beziehung van 873¢/86Sr zu 1/Sr nur fir die DI- und FO-Proben
(ohne Holozadn), so ist alterdings eine ungefiahre Anordnung auf einer bin&ren
Mischungsgeraden zu beobachten. Diese Mischungsgerade ist in der Fraktion 2-16 pum
besser definiert als in der Tonfraktion und spricht filr eine relaliv konstante
Zusammensetzung des Detritus. Die Proben des CM und des TU lassen sich nicht auf
einer Geraden anordnen und bilden eigene Populationen, die auf andere
Mischungsverhalinisse des detritischen Eintrags hinweisen. Vor allem die Gruppierung
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der Proben des CM spricht fir die Dominanz eines anderen Liefergebietes. Eine Probe
aus dem Holozdn (<2 um) zeigt einen leichten Unterschied im detritischen Eintrag im
Vergleich zum letzten Glazial.

Ein Hinweis guf die in Frage kommenden Gesteine der Liefergebiete geben die
Dropstones, deren 87S5r/86Sr-Verhiltnisse bei 0.704 (Basalt), 0.713 (Granil},
0.735 (Diorit} und 0.850 (Monzonit) liegen (Abb. 106). Fur holozine Sedimente
werden fir den feinkérnigen Detritus zwei Quellen angsnommen. Basaltisches Material
von lsland liefert 87 Sr/86Sr-Verhalinisse von etwa 0.704 und nordamerikanische
Liefergebiete ein mittleren 87Sr/86Sr-Verhaltniss von = 0.722 (Grousse! &
Chesselel, 1986). Die Sr-lsolopenwerte dsr Dropstones werden in Kap. 3.4.5. mit den
K/Ar-Altern verglichen.

Mischungen von detritischen Mineralen mit ererbten 87S5r/86Sr-Verhiltnissen sind
generell zu heterogen, um eine verlasliche Allersbestimmung zuzulassen (Claver,
1979). Die Proben im 875:/868r - 87Rb/86Sr Diagramm zeigen eine zu groBe
Streuung, um eine ausreichend genaue Isochrone fiir die Datierung zu konstruieren
(Abb. 107).

Der EinfiuB der KorngrdBe ist aus der Abnahme der 87Sr/86Sr-Verhiltnisse mit
zunehmender Korngr&Be zu ersehen, ds Glimmer mit h&heren Sr-Werten in der
Tonfraktion angereichert sind (Abb. 107). Die gleiche Tendenz zeigt sich im
87Rb/B6Sr-Verhaltnis, daB ebenfalls mit steigender KorngroBe in  allen
Sedimenttypen abnimmt. Erschwert wird die Anwendung einer Isochrone auf alle
Proben auch wegen der sehr geringen 87Rb/86Sr-Verhilinisse in den Turbiditen, die
mit den geringen Initialwerten und ARern des islandischen Liefergebietes
zusammanhéngen. B

In den Korrelationen 875r/865r zu 87Rb/86Sr findet man nur fiir den D) und den FO
(ohne Holoz#én) eine recht gute Ann&herung sn eine Isochrone {(Abb. 107). Ein Versuch
das Rb/Sr-Aller tir die Proben DI-FO (2-16 um, 5 Proben} zu bestimmen, ergibt
bei der groBen Streuung der Punkte, und der damit verbundenen ungenauen
Bestimmung der Steigung der Isochronen, ein angendhertes Alter von 578 Me (Abb.
107).

_In(m + 1}
A

t

t = Rb-Sr Alter
A = Zerlaliskonstante 1,42 x 10-1ty-1
m = Stelgung der (sochronen (= 0.0082226, Abb. 107)

Dieser Wert von 578 Ma liegt trotz der sehr ungenauen Bestimmung der Isochrone
noch in der GréBenordnung der K/Ar-Alter dieser fiinf Proben von 428 - 543 Ma
{Kap. 3.4.5.).

Das 87Sr/86Sr-Verhaltnis ist in beiden Kornfraktionen von FO und DI positiv mit dem
K/Ar-Alter korreliert, D.h. hohe 87Sr/€6Sr- und 87Rb/€6Sr-Verhiltnisse verlauten
parallel zum K/Ar-Alter (Kap. 3.4.5.). Die Mischungsbedingungen sind also
vermutlich die gleichen, wie die lur das Holozén beschriebenen (Grousset & Chesselet,
1986), mit einem Eintrag einer isldndischen (40%)} und einer nordamerikanischen
Quelle (60%). Allerdings ist der Eintrag von Nordamerika und Grénland in Glazialen
und besondars im CM leicht gegendber dem Holozédn erhdht,
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3.4.4.4. Zusammenfassung

Die 8781/86Sr-Verhiltnisse dokumentieren generell eine Mischung ven delritischem
Eintrag verschiedener Quellen. DI und CM haben 3hnliche 87Sr/86S¢-Verhiltnisse,
sind aber durch ihr K/Ar-Alter deutlich voneinander unterschieden (Kap. 3.4.5.). Die
karbonatfreie Frakiion im FO ist durch niedrigere Werle (0.724 - 0.729,
Tonfraktion; 0.721 - 0.722, Fraktion 2-16 pum) von den anderen Sedimenten
unterschieden. Der Anteil an jingerem, basaltischem Material {Island) im Deiritus ist
vermultlich héher. Die geringen 87Sr/86Sr-Verhiltnisse im Turbidit sprechen fir
ihre Herkunft von Islend. Die variable Sr-lsotopenzusammensetzung der Dropstones
zeigt die stark schwankenden, potentiellen Lietergebiete an.

In den Sedimanten DI und FO lassen sich Mischungsgeraden konstruieren, die primar
auf eine Quelle mit alten, stark differenzierten Gesteinen und eine zweite, jlingere,
weniger differenzierte Gesteinen zuriickzutilhren ist. Die Proben aller CM-Harizonte
bilden immer eigene, von den anderen Sedimenttypen getrennte Populationen und
indizieren sehr unterschiedliche Sedimentationverhiltnisse mit meodifizierten
detritischen Eintrag um 11, 23, 47 und 59 ky BP.

3.4.5. K/Ar-Datiarungen

3.4.5.1. Einleitung

Die Bestimmung von radiometrischen Altern mit der K/Ar-Methode wird
hauptsachlich auf-metamorphe und magmatische Gesteine angewendet. Sie erlaubt es
Abkiihlungs- oder Rekristallisationsalter zu ermitieln (Dodson, 1976; Faure, 1986).
Kalivm kommi in den meisten gesteinshildenden Mineralen vor und die Halbwertszeit
T2 von 40K: mit: 1:25 x 109 Jahren (Steiger & Jidger, 1977) |4Bt prakambrische.
Gesteine, als auch jlingste Gesteine (10 ky) datieren. 40K zerfallt dber
Elektroneneinfang, B- und y-Zerfall in die stabilen Endprodukte 40Ar und 40Ca (Abb.
108). Eine Korrekiur filr atmosphidrisches Argon wurde iiber das als konsiant
angesehene Verhilinis 40Ar/36Ar von 295.5 vorgenommen. Das Alter des Gesteins
oder Minerals errechnet sich aus:

t(Ma) =L In [1 N LM}
A re {a0k) (aus Dairymple & Lanphere, 1969)

A= 5543 x 10-10 y-1
e = 0.581 x 10-10 y-1

K-Trager in marinen Sedimenten sind vor allem Glimmer (Biotil, Muskovit),
Feldspate, Hornblende und Smektit. Auch Glaukonite und vulkanische Glaser in
Sedimenten lassen sich datieren (Gentner & Lippolt, 1963; Odin, 1982). Eine
Fehlerquelle bei der Datierung kenn durch die Zuwanderung von radicgenem Argon
entstehen. Ein Ar-Verlust durch Dilfusion tihrt zu geringeren scheinbaren Altern
{Wendt, 1988). Eine sleigende Ar-Abgsbe infolge Diffusion mit gbnehmender
Korngr6Be kann zu geringeren Altern in der Tontraktion fihren (Gentner & Kiey,
1957).

Voraussetzung fir solche Datierungen ist ein konstant geschlossenes System fir
Kalium und Argon. Im marinen Milieu sind Glimmer, die Hauptlieteranten fiir Kalium,
relativ stabil und erst wenn mehr als 90 % des Kaliums aus der Mineralphase entfernt
sind kommt es zu signifikant niedrigeren K/Ar-Altern (Kulp & Engels, 1963). Auch
die Zusammensetzung der Glimmer kann die Datierung beeinflussen. So weisen
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detrilische Hachtemperatur-Glimmer lgicht héhere Alter auf als authigen gabildete
ader rekristallisierte Glimmer (Hurley et al, 1961}. Treten delritische und
neugebildete Glimmer gemeinsam aut, erh#ll man dem Anteil der jeweiligan Phase
entsprechende Mischaiter.

Auch die mineralogische Zusammensetzung der Silikatphase kann die K/Ar-Alter
beeinflussen. So geben nicht unbedingt alle Minerale eines Gesteins das gleiche Alter.
Koexistierende Hornblende und Glimmer kdnnen Altersunierschiede bis zu 200 Ma
aulweisen (Faure, 1986). Dies hangt mit der héheren SchlieBtemperetur van
Hornblende gegeniber Biatit und Muskavit zusammen. In Feldspiten kann der Verlust
an Argon durch Diflusion gegeniiber Glimmern leichi-erh6ht sein. Dies fihrt zu etwas
jongeren Altern van Feldspéten im Vergleich zu kagenetischen Glimmern (Wendt,
1988). Allerdings ist auch die SchiieBiemperatur von K-Feldspat und Plagioklas
geringer als die van Gliimmern (Faure, 1986, S. 108 1.}

K/Ar-Datierungen delritischer Minerale in Sedimenten geben Hinweise auf
Bildungsalter und damit ihr potentielles Liefergebiet. Bereils Krylov et al. {1961}
Zeigen die detrilische Herkunft von Tanmineralen in marinen Sedimenten anhand von
K/Ar-Altern. Sie bestimmten mdégliche Quellen und wabhrscheinliche Transportwege.
Huriey et al. {1963} benutzten die K/Ar-Methade fiir die Datierung der Tenfraktion
von holozanen Tielseesedimenten aus dem Nordatlantik. Sie geben Aller von 200 bis
400 Ma fiir detritische Glimmer an, die das Kristallisations- ader Metamorphosealter
der Minerale anzeigen und nicht inr Sedimentationsaller.

3.4.5.2. Ergebnisse und Diskussion

In den Sedimenien wurde der unlésliche, nichtkerbonatische Riickstand der Fraktionen
<2 um und 2-16 um, sowie sechs Dropstones aus verschiedenen stratigraphischen
Niveaus datiert. Eine quantitaliv ausreichende Abtrennung einzelner Mineralphasen
fir die Analyse war wegen der geringen Probenmenge in den karbonattreien Fraklionen
von wenigen 100 mg nicht méglich. Zu den Kalium enthaltenden Mineralen zahlen vor
allem Glimmer, K-Feldspite, Plagioklas, Amphibal (Harnblende), Smektit und
Zeolith. Die Datierungen geben Mischalter der verschiedenen K-fihrenden Minerale.

3.4.5.2.1. Alter der polentiellen Lielergebiete

Als Lielergebiel koemmen die den Nordatlantik urngebenden Landmassen in Frage (Abb.
112). Der Eintrag des detritischen Anteils der Fraktionen <2 pm und 2-16 um
geschieht haupisichlich uber ozeanische Strdmungen oder Windiransport. In kihien
Klimaphasen komml ein wichtiger Beitrag durch Eistransport hinzu, der auch
Dropstones mitbringt.

Der nardamerikanische Kontinent fragl hauptséchlich prékambrisches Material
{1200 - 2800 Ma) bei. Gebiete im Siden und Osten des kanadischen Schildes, die
Appalachen und der Grenville-Glrlel weisen Alter zwischen 350 - 500 Ma bzw. 800
- 1200 Ma auf. Die meisten Gesteine von Grénland, zumeist vom Inlandeis bedeckt,
gehoren in das Proterozoikum (570 - 2500 Ma) oder in das Archaikum {>2500 Ma).
Vor altem im Siden Gronlands (Amitsoq Gneis), aber auch im Sidwesten Labradors
sind sehr alte Gesteine bis 3500 Ma aulgeschlossen (Hurst et al, 1975; Dedson,
1979). Im Nordosten Grénlands siehen einige mesozoische und paliozoische Serien an.

Skandinavien als potentiefle Quelle kénnte Alter von 350 - 2600 Ma beitragen. Ein
Beitrag aus dieser Region ist, genauso wie der von den britischen Inseln (250 - 500
Ma}, aulgrund der verherrschenden ozeanischen und aimosphérischen
Siromungsverhaltnisse gering. Eventuell erreichen auch Auslaufer &alischer
Sedimention aus der Sahara tempordr bis in die Breite von 47° N. Rezenter
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Saharastaub Ubsr Mitteleuropa ergab ein K/Ar-Altar. von 243 +7 Ma (Kabler et al.,
1990). Die einzigen polentlellen Quellen fir junges tertiares Materigl sind Island
(«16 Ma) und die tertidre magmatische Provinz im QOsten Grénlands.

Die zu erwartenden K/Ar-Aller der silikatisch-detritischen Sedimentfraktion im
NOAMP-Gebiet liegen zwischen etwa 250 und 3750 Ma. Bei ausschiieBlichem Eintrag
von island sollten Aller <16 Ma gefunden werden.

3.4.5.2.2. K/Ar-Alter der Fraktionen <2 um und 2-16 pm

Die absoluten Alter der Tonfraktion liegen zwischen 295 und 989 Ma und 307 und
1141 Ma in der Fraktion 2-16 pum (Tab. 11). Die jiingsten Aller sind in den
Turbiditen zu finden (295 bzw. 307 Ma). Zwischen Datierungen am Foraminiferal
Ooze und dem Diamicton sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Die Aiter
betragen in der Tonfraklion 362 - 469 Ma (FQ) und 350 - 496 Ma {(DI). In der
groberen Frektion liegen sie zwischen 428 und 583 Ms (FO)} und im Diamicton
zwischen 424 und 620 Ma. Die absolut hdchsten Alter wurden im Cemented Marl
gemessen. Sie liegen zwischen 809 und 988 Ma (<2 pum) und zwischen 899 und 1141
Ma (2-16 um).

Tab. 11: K/Ar-Alter der unldslichen Rickstdnde der Fraktionen <2 um und 2-16
um. FO = Foraminiferel Qoze, DI = Diamicton, CM = Cemented Marl,
TU = Turbidite mud. 2s = Standardabweichung. Analysedaten s. Tab. 36.

Kern Kern- Sediment- K-Ar-Aller K-Ar-Aller
tiefa typ {Ma) 12s {(Ma) +2s
{cm) <2 um 2-16 pm
ME-68-89 2-4 o 35+ 8 504 £ 9
ME-68-89 10-12 6] 469 £ 9 583 £ 10
ME-68-89 21-23 O 418 t 8 503 £ 9
ME-68-89 34.36 CM | 844 +14 924 + 15
ME-68-89 J8.5-40.5 (0] 427 £ 8 485 ¢+ 9
ME-68-89 5B-60 Dl 395 + 8 492 + 9
ME-ce-89 65-67 CM Il 879 115 1004 + 16
ME-88-89 69-71 CMm il 888 15 1064 + 17
ME-68-89 89-91 Dl 485 £ 9 523 £ 10
ME-68-89 110-112 oI 496 + 9 %43 + 10
ME-68-89 143-145 CM 809 t14 899 t 15
ME-68-89 153-155 CM Ul 989 ti16 1141 + 18
ME-88-89 167-169 DIFO 369 + 7 482 + 11
ME-68-89 187-189 CMIV 972 +17 1074 + 18
ME-88-89 195-197 O 363 7 428 t 8
ME-68-89 211-213 DIFFO 350+ 7 424 + 19
ME-68-89 219-221 DI B3 7 425 £ 8
ME-68-89 229-231 D1 470+ 9 620 t 11
ME-68-89 261-2613 FO 438 + @ 549 $10
ME-68-99 291-293 18] 3e2 » 7 440 + 8
ME-68-89 321-3213 RO 366 + 7 479 + 9
ME-.€8-89 362-364 DI 383 7 475 £ 9
ME-68-89 391-3493 ol 365 + 7 467 + 9
ME-68-89 419-421 DI 471 ¢+ 9 463 £ 9
ME-68-91 175-177 TU 354 + 7 361 + 7
ME-68-91 416-418 TU 205 + 6 307 + 6
ME-69-196 134-136 CM IV 900 115 1026 + 17
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Die Korrelation der K/Ar-Aller zwischen den KorngréBentraklionen <2 um und 2-16
pm zeigt die generetl héheren Alter im Cemented Marl (Abb. 108). Die Alter in der
Kornfraktion 2-16 um sind gegeniiber der Fraktion <2 um erhdhl. Die
Altersunterschiede zwischen den Kornhaklionen sind aber weit geringer 3als die
Differenzen zwischen den Sedimenttypen. Eine erhéhie Ar-Abgabe mit abnehmender
KorngréBe infolge Ciffusion ist bei der thermodynamischen Stabilitdl der Minerale bei
den Druck- und Temperaturbedingungen in der Tiefsee nicht méglich und erklidrt die
Allersunterschiede zwischen den Korniraklionen nicht,

Die Allersunterschiede hdngen mit unterschiedlichen Anteilen detritischer Mineralen
in den Korntraktionen zusammen. Altere oder Argon-reichere Phasen wie Amphibole,
K-Feldspate und Plagioklase sind besonders in der gréberen Kornfrektion
konzentriert, wahrend Glimmer, Smekiit und andere Phylosilikate in der Tonfraklion
angereichert sind.

Zwischen dem K/Ar-Alter und der minerslogischen Zusammensetzung bestehl keine
direkie lineare Beziehung (Abb. 110 A - F). Die relativen Prozeniznteils der K-
fuhrenden Minerale in den Feinlraktionen streuen deullich. Allerdings zeigt ein
Fakiloranalyse der minerelogischen und der K/Ar-Daten {Varimax, orthogonal,
Rotation), daB Amphibole und Feldspédte ein gréBeres Gewichl als Glimmer aul der
Seite hoher K/Ar-Alter haben, wabrend Smeklit eine deutlich negative Faktorladung
besitzl. Dies spiegeh die mineralogische Zusammenseizung des Cemenied Marl mit
hohen Amphibol- und Feldspeigebalien, geringen Smekiitanieilen und gleichzeitig
hohen K/Ar-Altem wieder. :

In Abb. 111 sind die K/Ar-Alter der Feintraklionen zusammen mit den
Peakintensitdten von Smektit, Kaolinil, Hornblende und Quarz gegen die Kerntiefe
{ME-68-89) aufgetragen. Die CM-Horizonte heben sich markant von den anderen
Sedimenten ab. Die hohen K/Ar-Alter fallen mit Phasen erhdhten terrigenen Eintrags
durch Drifteis bei-etwa 11, 23, 47 und 59 ky BP zusammen. Gleichzeitig &ndert sich
die mineralogische Zusammensetzung. Smektit- und Kaolinitgehalte geben zurick.
Quarz, Feldspéte und vor sllem Amphibole nebmen stark 2u (Kap. 3.3.2.}). Weitere
Horizonte, z.8. bei 35 und 71 ky BP, die ebenfalls erhdhte IRD-Gehalte aufweisen,
bleiben mit den K/Ar-Altern in den oben fir den Dt beschriebenen Grenzen. Diese
Honzonle unterscheiden sich nicht von anderen kalt- oder warmzeitlichen Sedimenten
obne erhdhten detritischen Eintrag durch Eisberge.

Auch in den alteren Horizonten CM V und VI, von Kern M&-7A-244/1, die ein Alter
von etwa 250 bzw. 400 ky BP haben, wurden prakambrische Alter gemessen. Die
K/Ar-Detierungen des karbongtfreien Rickstandes daer Fraktionen <2, 2-16 pm, 20-
63 um und >63 um geben von 700 bis iber 1300 Ma.

3.4.5.2.3. K/Ar-Alter daer Dropstones

Die datierlen Dropstones stammen aus dem Diamicion oder dem Cemented Marl. Im FO
wurden keine geniigend groien Dropstones gefunden, die eine Datierung zugelassen
hatten. Die GréBie der sechs Dropstonas erleubt es nichl spezielle K-tiihrende Minerale
abzutrennen, so daf3 die Datierungen Mischalter der verschiedenen Mineralphasen
wiedergeben. Die Alter dieser Oropslones geben einen direklen Hinweis auf die
mdglichen Liefergebiete.

Das Alter der Dropstones reicht vom Terlidr bis in das Prakambrium zuriick (Tab.
12). Zwei Basalte aus Kern ME-68-89 {224 cm Kerntiefe) und aus Kern ME-69-
196 {218 cm Kerntiele) sind mit 3.7 bzw. 20.6 Ma datiert. Fir den jungersn Basall
ist [sland als Liefergebiet anzunehmen. Der mit 20.6 Ma datierte Basall isi eher der
ostgrénlandischen tertiaren Basallprovinz zuzuordnen.

64



Tab. 12: K/Ar-Alter von & Dropstones. DI = Diamicton, CM = cemented marl. 2s =
Standardabweichung. M

Kern Kern- Sediment- Geslein max. K-Ar-
Alter tiefe (cm) typ {Dropslones) & (Ma)
{mm) i2s
ME-68-89 45 (3] Diarit 20 1685 + 25
ME-68-89 224 Dl Basalt 30 3.7 t01
ME-68-89 360 DI Gneis 17 400 + 7
PO-08-23 104 DI Monzanil 20 1406 + 21
ME-69-196 115 CM Granit-Granodiorit 20 2460 + 28
ME-69-186 318 3]] Basalt 18 20.6 £+ 0B

Bei den anderen datierten Dropstones handelt es sich um einen Diorit, mit ginem Alter
van 1985 Ma, einen Monzanit von 1406 Ma und einen Gneis von 400 Ma. Die
prakambrischen Gesteine werden einem Liefergebiet in Nordamerike oder Grénland
zugeordnel, wahrend der Gneis mit einem keledonischem Alter vermutlich aus den
Appalachen stammt. Der &iteste Dropstone, ein Granit-Granadiorit mit 2460 Ma aus
Horizont CM il in Kern ME-69-196 stemmt wahrscheinlich aus einer Region mit
archaischen Gesteinen in Sidwestgrénland.

3.4.5.2.4. Vergleich K/Ar-Alter 2u Rb/Sr-Daten

Die K/Ar-Alter im Dl und im CM bilden getrennle Papuletionen und dokumentieren

unterschiedliche -Liefergebiete {Abb. 106). Ein Hinweis aut die in Frage. kommenden - -

- Gasteine “der Lietergebiete geben auch die Dropstanes, deran 8751/865r-Verhalinisse
bei 0.704 (Basah), 0.713 (Granit), 0.735 (Diorit) und 0.850 (Monzonit) liegen
(Abb. 106).

Rezent werden fir den feinkdmigen Detritus 2wei Quellen angenommen, eine die
basaltisches Material von Istand beitragt {87Sr/86Sr-Verhdltnis = 0.704, K/Ar-
Alter <16 Ma)) und ein nordamerikanisches Liefergebiet mit mittleren 8751/863y-
Verh#tnissen vaon = 0.722 (Grousset & Chesselet, 1986). In den Aalteren Sadimenten
der Kerne kénnen basische Gastslne (Diorit) mit sehr viel hdheren 873¢/88Sy;-
Verh#ltnissen aultrelen, die durch das hohe Alter dieser Gesteing {1985 +25 Ma)
bedingt sind.

Andererseits findet man alte Granite {(dropstone) mit sehr geringen 875r/865¢-
Verhilinissen van 0.713, die, obwohl sehr alt (2460 + 28 Ma), wenig differenziert
sind. Unter der Annahme das K/Ar-Alter entspricht dem Rb/SrAlter und einer
Berechnung des 87S5ri/86Sr;-Verhdllnisses iliber das K/Ar-Alter, hindet man ein
niedrigeres initiales Sr-lsotopenverhaltnis von 0.7021 f{fir diesen Grenit. Dies
entspricht einem wenig difterenziertem Gestein mil seuvurem Chemismus und
prakambrischen, eventuell archaischem Aller, wie man sie aut den alten kantinentalen
Schilden Nordamerikas oder Grénlands findet. Sa hat z.B. der Amitsoq Gneis in
Westgrénland ein initiales Strontium-Isotopenverhaltnis von 0.7009 + 0.0011 bei
einem Rb/Sr-Alter von 3660 Ma (Mcorbath et ai., 1972).

Der Basalt mit einem K/Ar-Alter von 3.7 +0.1 Ma und einem 875r/€6Sr-Verhaltnis
von 0.704 ist isldndischer Herkunft. Die Daten fir den Monzonit (1406 Ma,
875r/86Sr = 0.850) sind typisch filr ain sehr differenziertes, altes Gestein mit hohen
Sr-isotopenverhdltnissen.

65



3.4.5.2.5. Zusammenfessung

Die wichtigsien Sedimentquellen sind Nordamerika, Grénland und Island. Ein Teil des
dlteren detrilischen Materials kann &olisch (westerlies, jetsireem) vom
nardamerikanischen Kontinent eingetragen werden (Grousset & Chasselel, 1986,
Grousset et al., 1988; Windom, 1976). Die norddstliche Verlangerung des Golfstroms
die Nordetlentikdrifi {(NAD) hat nur einen geringen Einflul auf die detritische
Sedimentalion. Bodensirdmungen (NSOW bzw. NADW) mit Smeklil als typischem
Mineral bringen bevorzugt tertitres Material von Island (Latouche & Parra, 1976;
Zimmermann, 1982). Die Eisdriftrouten in Glaziaten beschreiben eine zyklonische
Zirkulation und folgen von Nordamerike und Grénland ausgehend einem NW - SE
gerichtelen Gradienten bis in das Wesleuropidische Becken und Breiten sidlicher als
45° N (Ruddiman, 1977).

In Glazialen und Inferglazialen wird Delritus etwa zu gleichen Teilen von Nordamerika,
Grénlend und Island sedimentiert. Im Holozdn stammen bei 45° N, 25° W etwa 60 %
des detritischen Materials von Nordamerika und 40 % von Island (Grousset &
Chesselet, 1986). Ein solches Mischungsverhiitnis ‘'dakumentiart sich in K/Ar-Altern
von 395 bis 583 Ma im Holozaén (Tab. 11, Abb. 112) und wird euch durch die
Mineralzusammenselzung best4tigt (Kap. 3.3.2.). Der karbonatfreie Rickstend
weilerer holoziner Proben im NOAMP-Gebiet gibt K/Ar-Alter von 414 bis 449 Ma in
der Tontraklion und 444 bis 681 Ma in der Fraktion 2-16 um (Huon & Ruch, in
press; Ruch & Huon, 1989). Sie finden ebenfalls prikambrische Alter von 773 - 933
Ma im CM 1 und van 442 - 483 Ma im darunter liegenden DI.

Selbst in Kaltzeiten, bei verstirkier detritischer Sedimentation durch Eisberge liegen
die K/Ar-Alter zwischen etwa 350 und 620 Ma und sind nur unwesentiich verschieden
von denen im Holoz&n. Die Mischungsverhiitnisse in Kalt- und Warmzeiten sind also
relaliv konstant, auch wenn sich die Transportmechanismen idndem.

Ein bedeutender Wechsel im Sedimenteintrag findet um-11, 23, 47 'und 59 ky-BP stett -
(CM). Die K/Ar-Alter steigen bis auf 1141 Ma an. Der Eintrag von prakambnischen
Lietergebieten wie dem kanadische Schild und Grénland dominiert. Island oder die
tertitren und mesozoischen Gebiete Ostgréniands verlieren an Bedeutung. Diese
Situation bestand bereits um 250 ky und 400 ky, wo in den Horizonten CM V und CM Vi
in den Feinfraktionen ebenfalls prakambrische Alter gefunden wurden.

Die Alter der Dropsiones von 3.7 Ma bis 2460 Ma dokumentieren die Variabilitdt der
tiir den Detritus als Quellen in Frage kommenden Liefergebiete.

4. DISKUSSION UND INTERPRETATION

4.1. HERKUNFT UND TRANSPORT DER SILIKATISCH-DETRITISCHEN MINERALE

Der {iberwiegende Anteil der silikatischen Minerale in den Tiefseebecken des Atlantiks
resullient aus detritischem Eintrag von den umliegenden Kontinenten (Biscaye, 1965;
Griffin et al., 1968; Rafteev et al, 1969). Ein Teil dieser Minerale a6t sich
bestimmten Liefergebieten und den dort herrschenden Klima- und
Verwilterungsbedingungen zuordnen {(Chamiey, 1988, Singer, 1984). Eine Analyse
der Mineralverteilung in den Sedimenten und ihrer relativen Verhalinisse
untereinander erlaubt es, den variierenden Einfiu3 der kontinentalen Quellen niher zu
bestimmen. Digse Variationen sind auch das Ergebnis von Klimaschwankungen, die zu
wechseinden Transportmechanismen (Wind-, Wasser-und Eistransport) liihren.
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4.1.1. Mineralassoziationen

Mit Hilfe einer Fakioranalyse (Varimax, orthogonal, Rotation) der
Peakintensitaten (<2 pm, 2-16 um) wurden Mineralassoziationen unterschieden.
In der Tonfraklion bilden Chleorit und Glimmer zusammen mit Kaolinit, Smektit,
Quarz, Feldspat und Amphibol eing Haupipopulation (Tab. 13). Eine 2weite Gruppe
ist von den Nicht-Phyllosilikaten K-Feldspat, Plagioklas und den Amphibolen
belegt. Der negative Ast ist durch Smektit und Kaolinit reprasentiert. Die IC belegt
in der Tonfraktion zusammen mit dem Zeolith den dritien Fakler.

In dar Fraktion 2-16 um wird der Hauptfaktor von Chlorit und Glimmer, sowie
von Quarz, Kaolinit und Zeelith gebildet. Die zweile Populalion schlieBl die
Feldspiate, Amphibole und Quarz ein. Die Phyllosilikate treten nur untergeordnet
auf. Faktor 3 ist mit der IC und Smekiit belegt. Da Smektit in der Feinsiltfraktion
nur in Spuren auftriit, Ist diese Zuordnung wenig signifikstiv.

In der Tonfraktion stellt der erste Faktor den in Kalt- und Warmzeiten
vorhandenen detritischen Hintergrundeintrag dar. Er ist durch Chlerite und
Glimmer, geringere Anteile an Smektit, Kaolinit und Nicht-Phyllosilikate
markiert. Kurze Phasen erhGhter Eisbergdrift erkldren die Gruppierung von
Feldspaten und Amphibolen {Cemented Marl, Fakior 2). Gleichzeitig gehen Kaolinit
und Smektit zurick.

Die Fraktion 2-16 pm zeigt sine dhnliche Gruppierung wie die Tonfraktion. Der
Hauptfaktor hat einen héhere Belegung mit Kaelinit und Zeolith. Der zweite Faktor
mit Quarz, K-Feldspat, Plagioklas und Amphibol wird in der Feinsiltiraktion
wichtiger (Varianz 33.8 %) und dokumentiert die IRD-Maxima um 11, 23, 47
und 59 ky. Die IC verhilt sich in beiden Kornfraklionen unabhingig von den
Mineralassoziationen. '

Tab. 13: Faktorgewichte der Peakintensitaten (478 Proben).

F1 F2 F3 F1 F2 F3
Varianz (%) 89.8 20.4 9.8 §2.0 33.2 148
Smaekitit 553 -579 .317 137 -.245 B89 ?
Chilorit 849 .078 -.060 191 372 -.032
Kaolinit 407 .-7281 .031 J28 .372 113
Glimmer 879 .051 -.189 8468 .392 -.148
Quarz J41 133 114 550 690 -.154
K-Feldspat 695 500 -.0.32 .280 924 -.102
Plagicklas 677 .620 -.086 329 902 -.128
Amphibol .§34 676 -.009 .134 842 -.054
Zeolith 121,062 740 .6a3 .017 -.279
IC 262 2868 648 .-138 -.n34 943
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4.1.1.1. Herkunit derPhyllosilikate
Smektit

Smektit ist im Nordantlantik ein typisches Mineral fir vulkanische Provinzen
(Parra et al, 1985). Er ist im Westeuropéischen Becken detritischer Herkuni.
Die Zufuhr von am MAR gebildeten Smektit ist von geringer Bedeutung (Grousset et
al., 1983). Hohe Sedimentationsraten im Untersuchungsgebiet machen eine
Neubildung von Smekiil im Sediment, z.B. als Alterationsprodukt von vulkanischen
Glasern, unwahrscheinlich (Chester, 1990).

Die Hauptquellen fir Smektit in Tielseesedimenten im Nordostatlantik sind island
und in geringerem MeBe die Faroer-Inseln. Dort enisteht Smektit haupisachlich
durch die submarine und etmospharische Verwilterung von Basait (Parra el al.,
1985). Die Smeklitverieilung in der Tonlrgktion folgt einem N-S-Gradienten
(Abb. 113), mit einem Gehalt von fasi 100 % in rezenten Sedimenten nahe Island
und etwa 10 % bei 45° N (Grousse! et al., 1983, Grousset & Chesselet, 1986;
Parra, 1982). Der N-S gerichtete Transport von Smekiit in die sidlich
angrenzenden ozeanischen Becken erfolgt Uber das NSOW bzw. das NADW (Groussat
& Latouche, 1983, Zimmermann, 1982).

Die Smektitverieilung in den nordostatlantischen Becken wird auch als Indikator
Wir die Aklivitat des NADW benuizt {Latouche & Parra, 1976). Eine Abnahme des
Smektitgehalis im letzten glaziaten Maximum gegeniiber dem Holozan wird suf eine
generelle Reduzierung der NADW-Zirkulation in Kaltzeiten und auch auf eine
Verdinnung - inlolge. steigenden Glimmereintregs vom nordamerikanischen
Kontinent ' zuriickgefiihrt (Zimmermann, 1982). Gleichzeilig nimmt auch in hohen
Breiten (66° N, 10° W) der Eintrag von Material einer “sauren Provinz”
(Grénland) im letzten Glazial {<18 ky BP) im Vergleich zum Holozan (hoher
EinfluB Islands) deutlich zu {(Grousset & Duplessy, 1983).

Auch im Verhaltnis von Glimmer zu Smektit 1461 sich der EinllyuB einer
nordamerikanischen und einer isiandischen Quelle unterscheiden {Abb. 114). Eine
Smekiitanreicherung in den Turbiditen indiziert ihre islAndische Herkunft.

In Warmzeiten {FO) ist generell der EinfluB von Island etwas geringer als in
Kalizeiten {Abb. 47 - 51}. Selbst wahrend Eisdriftmexima im O} Kommt es nicht
zu einer signifikanten Anderung der Tiefenwasserzirkulation (Abb. 115). Ein Teil
des Eisbergeintirags, bestatigt durch basaltische Dropstones mit jungen K/Ar-
Altern, kommt dann von Island. Nur wahrend vier IRD-Maxima (CM (-IV} ist die
NADW-Zirkulation unterbrochen oder zumindest zeitweilig reduziert. Die
Smektitgehasite gehen deutlich zuriick.

Kaaolinit

Kaolinit ist ein charakteristisches Verwitterungsprodukt gemisigter bis
tropischer Breiten mit warmem, humiden Klima mit varherrschend chemischer
Verwitterung (Chamley, 1989). Der Kaolinitanteil in rezenten marinen
Sedimenten nimmi in RKichtung zum Aquator zu (Biscaye, 1965; Griffin et al.,
1968) und ist im Nordostatlantik zwischen 10 - 25° N (maximal 5 - 35° N)
hauptsachlich auf Windeintrag (NE-trade wind belt) sus Nordafrika
zuriickzufihren (Johnson, 1979; Lange, 1982; Windom, 1976).

Ein Indikator fur die Kaolinitabnahme in Richtung hoher Breilen ist das Kaolinit

(002} zu Chlorit (004}-Verhditnis. Dieses betragl rezent im Westeurop#ischen
Becken zwischen 0.4 und 0.6 {Biscaye, 1965} und stimmi gut mit den Werten im
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NOAMP-Gebiet tberein (Abb. 115). Im Cemented Marl allerdings liegi das
Verhiltnis durchweg unter 0.2 und geht leilweise bis 5uf 0 zurick.

Kaolinitbildung aus hohen Breiten isl nicht bekannt. In marinen arktischen
Sedimenten auftretender Kaolinit stammt aus aufgearbeiteten, dlteren
kontinentalen Gesteinen (Berner & Weler, 1990; Darby, 1975}). Kaolinit ist in
den Kernen in [nlerglaziaien leicht gegeniiber kiihien Klimaphasen angereichert.
Dies kénnte fir zunehmenden &dolischen Eintrag sus sidlicheren Breiten infolge
einer Audehnung des trade wind belts nach Norden sprechen. Auch ein dolischer
Transport (jet sireams, westerlies) vom amerikanischen Kontinenl ist denkbar.

Im CM sind die Kaolinitgehalte sehr gering. Eine detritlische Sedimentzufubr aus
hohen Breiten dominiert. In gnderen kalizeitlichen Sedimenten (DI} kommt
Kaolinit vor, der aul auch in Glazislen beslehenden Eintrag aus gemasigien bis
tropischen Breiten mit humiden Verwilterungsverhdltnissen hinweist. Allerdings
wird auch die Maglichkeit von durch Eisberge transportiertern Kaolinil bei 42° N,
22° diskutiert. Devonische und permo-karbonische Serien aus dem Nordosten
Amerikas werden als potentielle Liefergebiete genannt {Robinson, 1986).

- Chlorit

Chlorite sind das Ergebnis mechanischer Erosion von metamorphen und
sedimentaren Gesteinen in hohen Breiten ohne groBen EinHuB chemischer
Verwitterung (Chamiey, 1989; Singer, 1984). Sie kommen haufig zusammen mil
Quarz, Feldspéten, Glimmern und Amphibolen vor (Windorm, 1976).

Im Atlantik ist generell ein Nord-Siud-Gradient in der Chloritverteilung zu
beobachten (Biscaye, 1965; Griffin et al.; 1968; Rateev et al., 1969). Grousset el
al. {1983) zeigen einen rezenten W-E-Gradienten in der Chloritverteilung mit
einem Maximum zwischen 45° und 50° N (Abb. 113). Chlorite kommen
vorwiegend vom nordamerikanischen Kontinent und werden hauptsachtich durch
Wind (jet streams, westerlies) oder in kihleren Klimaphasen auch durch Eisberge
transportiert. Die Chloritgehatte in den nordamerikanischen Tiefseeebenan liegen
bei 40 % und nehmen auf 10 - 20 % im Westeuropdischen Becken ab (Grousset &
Chesselel, 1986).

Dieser Gradient stimmt mit den von Biscaye (1965) bestimmten Chlorit (003} zu
Glimmer (002)-Verhaltnissen in holozanen Sedimenten dberein, das 0.8 - 1.0
vor Grénland und Nordamerika betrdgt und im Westeuropdischen Becken auf 0.4
bis 0.6 abnimmi. im NOAMP-Gebiet wurden Werle ven 0.4 bis maximal 0.7 im
Holozan gemessen. Auch die uniforme Zusammenseizung der Chlorite (Kap.
3.3.2.5.) spricht fiir ein geographisch stabiles Herkunftsgebiet dieser Minerale
im Nordwesten des Atlantiks {Nordamerika, Gronland).

Glimmer

Glimmer sind die wichtigsten Schichisilikate in Tiefseesedimenten im Nordaltantik
mit Anteilen von >50 % (Biscaye, 1965) und werden unter den verschiedensten
geologischen Bedingungen gebildet. Auffallend ist ein von Kanada und den USA
susgehender bis in das Westeuropdische Becken reichender breiter Glimmerguriel
(bis zu >70 % Glimmer) in mitileren Breilen, der den Grenzen der jet stream-
Ausdehnung folgt (Griffin et al., 1968). Windom & Chamberiain {1978)
beschreiben rezente Staubstirme (30 % Toniraktion, 80 - 80 % Glimmer),
ausgehend vom nordamerikanischen Kontinent, die auch zur Sedimentation in den

ostatlantischen Becken beitragen.
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Die Glimmer- und Quarzmaxima im Nordatlantik verlaufen etwa parallel zur
Chioritverteilung (Biscaye, 1965, Griffin et al., 1968; Grousset & Chesselel,
1986). Die Gehalte nehmen wegen der zunehmenden Verdinnung durch “low
latitude”-Minerale wie Kaalinit und Gibbsit zum Aquator hin ab (Chestrer, 1990).

Die relativ konstante Glimmerzusammensetzung in Kalt- und Warmzeiten spricht
tur wenig wechselnde Quellen (Kap. 3.3.2.3.). Nur-im CM marl sind Fe- und Mg-
reichere Glimmer (héhere Anteil von Biotit) zu finden, die eine Anderung des
detritischen Eintrags indizieren. Die geringe Verwitterungsresistenz der Biolite
spricht fiir eine Erosion “frischer”, unverwitterter kristalliner Gesteine ohne
bedeutende Bodenbildung in hohen Breiten.

Die IC ist in Kaltzeiten in der Fraklion <2 pm deutlich schiechter als in
Warmzeiten (Kap. 3.3.2.4.). Dies steht im Gegensatz zu Ergebnissen von Chamlay
(1967, 1972), der Glimmer in Tiefsee-Sedimenten mit schiechter IC
Interglazialen zuordnet und dies aut warm-humide Verwitterungsbedingungen auf
den Kontinenten zuriickfiihrt. Die IC detritischer Glimmer nimmt in nérdlichen
Breiten zu (Berry & Jones, 1966), da die vorwiegand mechanische Verwitterung
in arktischen Breilen die Bildung von Glimmern mit guter IC begiinstigt. Die IC in
der Fraktion 2-16 pm des CM ist deutlich schlechter als in anderen Sedimenten.
Bleibt die Hauptquelle {Nordamerika, Granland) fir die Glimmer konstant, so
miissen sich die Verwitlerungs- oder Erosionsbedingungen in den Lielergebieten
gedndert haben.

Moglicherweise kommt es zu einer phasenverschobenen Abtragung von Glimmern.
Glimmer mit schlechter IC, die in Béden unter relativ warmen Klimabedingungen
gebildet. wurden; werden in Kalizeiten erodiert und-in den marinen Bereich
transportiert. Der Vorstot des nordamerikanischen Inlandeises im leizten Glazial
ging bis dber 40° N nech Siiden {Teller, 1987) und kann dort entsprechende Bdden
erodiert haben. Dieses Eis gelangt dann in den marinen Bereich und folgt dann
zusammen mit Eismassen aus nédrdlicheren Regionen den NW-SE verlaufenden
Drifteis-Routen (Ruddiman, 1977) bis in den dstlichen Atlantik.

Eventuell ist auch verstarkte Winderosion, begiinstigt durch verminderte
Vegetation an der Front der Inlandeismassen fir einen zunehmenden defrilischen
Transport verantwortlich. Ein Sedimentransport durch aus sidiicher Richtung
kommande Qberflichenstrémungen (Golfstrom, NAD) in Kaitzeilen ist
auszuschlieBen. Durch die weit sidiich liegende Polarfront von bis Ober 45° S,
(Ruddiman & Mcinlyre, 1976) werden die Oberflachenstrémungen in ihrer
ndrdlichen Ausdehnung eingeschrinkt.

4.1.1.2, Herkunft der Nichi-Phyllosilikate

Quarz ist das wichtigste detrilische Mineral in den Sedimenten. Die Verteilung
wird in der Nahe des Aquatars zwischen elwa 5 - 35° N durch Windtransport (NE
trade wind belt}) bestimmt (Jfohnson, 1979; Samthein et al., 1981; Windom,
1975). Quarzanteite in Breiten héher als 35° N k@nnen auch durch W-E
gerichteten #olischen Einlrag (jet streams, westerlies) vom nordamerikanischen
Kontinent erklart werden (Folger, 1970; Grousset el al., 1983).

Erhdhungen der Quarz/Glimmer-Verh&ltnisse reflektieren Klimawgchsel mit
sleigendem Quarzeintrag in Glazialen (Bowles, 1975). In Oberflachensedimenlen
bei 47° N liegt das Verh&ltnis Quarz (100) zu Glimmer (002) bei < 0.5 (Biscaye,
1965) und entspricht Warten holozaner Sedimente im NQAMP-Gebiet {Abb. 115).
In Glazialen verschieben sie sich zu Verhilthissen um 1 und erreichen in Phasen
verstirkter Eisdrilt Werte um 3.
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Der Quarzeinirag in hdheren.Breiten wird in Kalizeiten neben einem dolischen
Anteil heuptsachlich von Eisbergdriti bestimmi. In‘ Kalizeiten verschiebt sich die
Polarfront bis aut ilber 45° N nach Stiden (Ruddiman & Mcintyre, 1976).
Abschmelzende Eisberge hinterlassen einen NW-SE gerichteten Giirtel mil
maximalen Akkumulationsraten an IRD (Ruddiman, 1977) und deutlich erhdhten
Quarzgehalten (Kofla et 3/, 1979). Diese aus erhbhtem Eisbergtransport
resultierenden Quarzgehalte manitestieren sich ebenfalls in hohen Quarz/
Glimmer-Verhiltnissen wahrend des letzlen glazialen Maximums (Zimmermana,
1982). im NQAMP-Gebiet liegen die Verhdlinisse Quarz (100) zu Glimmer (002)
in den Isotopensiadien 1 und 5 um etwa 0.5 und gruppieren sich in Kaltzeiten
{Isotopenstadien 2 - 4 und 6) um einen Wert von elwa 0.8 - 1.0, Sechs IRD-
Maxima im letzien Glazial sind durch Quarz (100} / Glimmer (002)-
Verhilinisse von >1.0 bis tast 3.0 gekennzeichnet (Abb. 115}.

In Kernen siidlich des NQAMP-Gebietes bei 41 - 43° N, 20 - 23.5° W im King's
Trough) werden in den Isotopensiadien 2 - 4 vier Quarz/Glimmer-Maxima
beschrieben {Rodinson, 1986). Die absoluten Werte sind hoher, als die im
NOAMP-Gebiet gefundenen, da die gesamte nichtkarbonatische Fraktion <37 pm
benutzt wurde, in der generell mehr Quarz als Glimmer zu finden ist.

Die Maxima werden durch eine Kombination von 1RD-Eintrag aus hohen Breiten im
Kombination mit #olischem Transport aus der Aquatorregion erklart werden. Der
erste Quarz/Glimmer-Peak liegt dort im Isotopenstadium 2, wihrend er im
NOAMP-Gebiet um 11 ky BP einzuordnen ist. Es handelt sich méglicherweise um
das gleiche Ereignis, das durch den diachronen Riickzug der Polarfront von etwa 20
ky bis 10 ky BP im Nordostatlantik zu erklaren ist {(Ruddiman & Mcintyre,
1981). Die Peaks 4 und 5 im NQAMP-Gebiet sind im King's Trough nicht
dokumentierf. Die maximale Ausdehnung der EisvorstéBe zu diesen Zeiten ist aut
Gebiete nbrdlich von 45° N begrenzt. Generell sind aber in beiden Regionen
Warmzeiten durch geringe Quarz/Glimmer-Verhalinisse und Kalfzeiten durch
hohe gekennzeichnet.

- Feldspat

Die Feldspate variieren meist mit der Quarzverteilung (Abb. 118). Vor allem die
IRD-pesks 1 - 6 im letzten Glazial sind durch parallel hohe Quarz- und
Feldspatgehalte gekennzeichnet {(Abb. 57 - 61). Feinkdrnige Feldspate
{Plagioklas) kdnnen auch mit dem NADW von Island nach Siiden transportiert
werden (Grousset & Chesselet, 1986, Parra, 1982; Zimmermann, 1982) und
erklaren Feldspateinirag ohne Eisdrift. Auch Windtransport ist nicht
auszuschlieBen. Oligoklas markiert Turbidite {Abb. 48), deren Quelle Island ist
{Kap. 3.1.}). Ruch (1987) beschreibt erhdhte Qligoklasgehalte in rezenten
Sedimenten der Tietseeebenen im NOAMP-Gebiet.

Amphibol

Amphibole haben eine leicht schwichere Verwitterungsresistenz als Chlarit und
zeigen im Nordatlantik eine ahnliche Verbreitung wie die Chlorite {Biscaye,
1966). Die Amphibolverteilung folgt einem NW-SE-Gradienten ausgehend vom
amerikanischen Kontinent bis in den Nordostatlantik. Das Amphibol (020} /
Glimmer {001)-Verhaltnis liegt bei >1 vor der nordamerikanischen Kiste und
nimmt bis auf 0.1 - 0.25 im Westeuropaischen Becken ab.

In Glazialen und Interglazialen liegt das Amphibol/Glimmer-Verhilinis im
NOAMP-Gebiet konstant zwischen 0.1 und 0.2 (Abb. 115). Dieses kann wihrend
der IRD-Maxima t, 2, 4 und 5 {CM} bis auf >1 (= 0.6-1.1} ansteigen. Diese
Werte entsprechen Amphibolgehelten in rezenten Sedimenten vor der
nordamerikanischen Kiiste (Biscaye, 1965; Piper & Slatt, 1977). Die
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Hauptquelle fir die Amphibole wird im ndrdlichen Bereich der Labradorsee
vermotel {(Zimmearmann, 1977). Ein verstirkter Eintrag von den alten Schitden
des nordamerikanischen Kontinents und Grdnlands wihrend der Bildung des CM
zeigt sich auch in den hohen K/Ar-Altern der Silikatiraktionen {Kap. 3.4.5.).

Zeolith

Klinoptilolith ist der wichtigste Zeolith im Atlaniik und wird authigen oder
diagenetisch in den pelagischen Sedimenien selbst oder im Konlakt mit
vulkanischen Malerial neugebildet (Kastner, 1979, Emery & Uchupi, 1984, p.
752). Biscaya {1965) schlieBt auch die Mdglichkeit eines detritischen Eintrags
von Zeolithen nicht aus. Seine Klinoptilolith {020) / Glimmer (001)-
Verhélinisse in rezenten Sedimenten im Westeuropaischen Becken liegen bei <0.t
und erreichen um Island Werte >0.25. In den Kernen liegen die Verhaltnisse unter
0.1 und gehen in den ersten drei CM-Horizonlen bis auf Null zyurdck. Nur im
letzten Glazial ist eine Zeolithanreicherung ober- und unterhalb der dritten CM-
Schicht zu beobachten (Abb. 57 - 61), wobei das Maximum
{Klinoptilolith/Glimmer »0.3) mil dem [RD-Maximum 3 (= 35 ky) im DI
zusammenialll.

4.1.1.3. Zusammenfassung

Die Mineralverteilung in den Sedimenten dokumentiert den unterschiedlichen
EinfluB verschiedener Lietergebiete und variierender Transporimechanismen als
Folge von Wechseln zwischen Glazialen und Interglazialen (Isotopenstadien 1 bis
6). In Warmzeiten (FO) Uberwiegt der detritische Eintrag durch Strémungen und
Windtransport. Die Tiefenwasserzirkulation ist intakl, auch
Oberflachenstrdmungen (ndrdliche Ausdehnung des Gollstroms bzw. NAD in
Warmzeiten) -kénnen-zur-Sedimeniation beitragen. Der 4olische Sedimenteintrag -
kommi vermutlich vorwiegend aus Nordamerika (jet streams, westerlies} oder zu
einem geringeren Tei! aus dem nordafrikanischen Raum durch Ausldufer des in
Warmzeiten weiter nach Norden ausgedehnten trade wind belts (Passalwinde). Der
detritische Anieil besteht in Warmzeiten vorwiegend aus Phyllosilikaien
(TCUTNC!, Abb. 67). Die Glimmer in wermzeitlichen Ablagerungen haben
durchgehend eine bessere IC als die in kaltzeiflichen Sedimenten.

Es bestehen grundsatzlich qualitativ keine Unterschiede in der mineralogischen
Zusammenseatzung in kali- und wermzeitlichen Sedimanten (DI, FO). In Kelizeiten
(DI, CM) kommt es neben dem Eintrag durch Wind und Strémungen verstérkl zur
Sedimenlalion von IRD. Dieser phasenweise erh&hte Einlrag durch Eis
dokumentiert sich in Menge und Zusammensetzung auch der feinen Komfraktionen
(<2 um, 2-16 um). Maximaler Eiseinirag im letzlen Glazial 146t sich in der
Frektion 2-16 pm an einem TCI/TNCI-Verh&ltnis von <3 von anderen Sedimenten
unterscheiden {Abb. 67). Es kénnen zwei Typen von IRD-Maxima im CM-und im DI
mil unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung umerschieden werden.

Im CM sind Querz, Feldspate und vor allem Amphibole angereichert. An
Phyllosilikaten treten Chlorit und Glimmer auf. Es tinden sich Fe- und Mg-
reichere Biotite, die aus der Erosion unverwitterter kristalliner Gesteine
stammen. Die IC in der 2-16 pm Fraktion ist deutlich schlechier. Smektit und
Kaolinil treten nur in geringen Gehalten auf oder fehlen. Als Heuptquellen fiir den
silikatischen Defritus werden Nordamerika und Grénland angenommen, dies
dokumentiert sich auch in den hohen K/Ar-Altern des Silikatanteils (Kap. 3.4.5.}).
Die Zufuhr von Island via NADW ist eingeschrénkt oder véllig unterbrochen.
Smektit tehit oder zeigt nur sehr geringe Gehalle. Der Eintrag aus siidlichen
Breilen ist gering.
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Zwei Horizonte (CM V, VI) :bei. elwa 250 und 400, ky zeigen die gleichen
mineralogischen und sedimentologischen Merkmale wie die Schichten CM | - 1V im
letzten Glazial.

Die IRD-Maxima 3 und 6 (Dl) im letzten Glazial fuhrten nichi zu einer
Verringerung der Smekiit- und Kaolinitgehalte. Quarz und Feldspéite sind ebenfalls
angereichert. Amphibole zeigen keine ungewdhnlich hahen Gehalte. Auch hier faigt
das Drifteis den von Ruddiman (1977} beschriebenen Drilieisrauien im Atlanlik
von NW nach SE. Ein Sedimenteintrag von Island {Smeklit} durch
Tiefenstrémungen und Eisberge ist wahrscheinlich. Der Gesamianieil an
silikatischem Detritus ist deutlich groBer als in Warmzeiten.

Im Zeitfraum von 150 bis etwe 400 ky {Isotapenstadien 7 - 12, Kern M6-7A-
244/1) sind weitere Klimawechsel dokumentiert, die sich wie beschrieben in der
Minerailverteilung in den Sedimenien abbilden. In Sedimenien alter als 900 ky
(Kerne ME-69-196, P0-08-23) kommt es auch zu, allerdings unvolistandig
dokumentierten, Klimewechseln mit vorwiegender Sedimentation von feinkornig-
deftritischem Material. im Pliozan gibt es keine Anzeichen fur IRD-Einirag,
Phyllosilikete bilden die Hauptmenge des silikatischen Sedimentanteils. Eine
biogen-karbonatische Sedimentation dominiert. Sie spricht fir eine zunehmende
Klimaverbesserung in der ndrdlichen Hemisphire.

4.2. IRD-MAXIMA 1, 2, 4 und 5

Frihdiagenetische Prozesse sind- auf die Horizonte des Cemented Marl beschranki. Die
geringen Wassergehalte und: Porositaten, bei gleichzeitig erhhlen Nasdichten; kdnnen
bei der ungeniigenden Sedimentauflast nicht durch Kampaktion erkldrt werden
(Jantschik & Lcohotf, 1987). RSntgenographische Messungen ergaben -dann vor. allem
hohe: Dalamilgehalle (Kap. 3.3.1.) und DGnnschliff- und
Elektronenmikroskapaufnahmen zeigten idiomarphe rhamboedrische Dolomitkrisialle
(Clasen et al, 1990). Auch die Stronliumanalysen indizieren aine Neubildung in der
Karbonaiphase (Kep. 3.4.1., 3.4.2.}. Eine Arbeill Uber diese Neoformationen ist in
Varbereilung {Clasen, Univ. Géttingen).

In den Kemen finden sich im letzten Glazial und am Ubergang Pleistozan/Halozan
insgasamt vier solcher Horizante die IRD-Maxime (1, 2, 4, 5) entsprechen und
zeitlich bei etwa 11, 23, 47 und 59 ky BP eingeordnet werden (Heinrich, 1988).
Diese Horizante zeigen eine flachenhafte Verbreitung im NOAMP-Gebiet (Gabe/, 1989,
Jantschik & Lohofl, 1987). Zwei weitere dieser Schichien liegen bei stwa 250 ky und
400 ky BP in Kern M6-7A-244/1.

Dolomitanreicherungen im ersten CM-Horizont wurden durch erhéhte Eisbergdrift
erkldrt (Auch, 1987). Dieser CM-Harizant wurden mit 10.7 ky BP (Cl14-Aller,
karrigiert) dstiert und der Jingeren Dryas zugeordnei (Auch, 1987). Auch in Kernen
siddstlich des NOAMP-Gebietes bei 46°N, 17°W wurden die ersten drei dieser
Schichten gefunden und ibr hoher Dalomitgehalt auf Eisbergdrift zuriickgefuhri
{Rutgers van dar Loeff & Lavaleye, 1986).

Abbildung 117 zeigt den jiingsien CM-Horizont am Ubergang Pleistozan/Holoz4an. Der
Wassergehalt nimmt deutlich ab. Gleichzeitig nimmt der Dolomitgehalt zu. Die fur
neugebildetes Karbanat typische Abnahme im Verhillnis von Sr zu Ca ist auf die CM-
Horizonte beschrankt.

Dotomitneubildung ist unter narmalen physika-chemischen Bedingungen in der Tiefsee
nicht méglich {Lippmann, 1973). Heinrich {1989} nimmt eine Ldsung des biogenen
Karbonals im Bodenwasser als Lieferant fiir Ca- und Mg-lonen, und eine
Hydrogankarbanatbildung durch Remineralisation arganischer Substanz unter
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sauerstoffarmen Bedingungen im Sediment an. Die Mg-lonen gelangen dann, mit beim
Abbau der organischen Substanz entstehenden Sulfationen in das Sediment und
mikrobielle Prozesse filhren dort zur Dolamitkristallisation.

Ahnliche Phanomene im Zusammenhang mit deutlichen Anderungen der marinen
Sedimeniation am Ubergang vom letzten Glazial zu rezenten interglaziglen 8edingungen
sind nicht nur aut das NOAMP-Gebiet beschranki. Auch in anderen Regionen werden
frihdiagenetische Prozesse mit klimatisch gesteuerten Anderungen der
Sedimentationsverhiitnisse in Zusammenheng gebracht. Seo tinden sich in dhnlicher
straligraphischer Position in der Norwegen-See und im &quatoriaten Atiantik
Horizonte mit karbonatischen und silikatischen MNeubildungen und erhéhten
Scherfestigkeiten (Kassens & Sarnthein, 1989). Fe-reiche Krusten werden aus dem
westlichen aquatorialen Atlantik, dem &stlichen Mittelmeer, der Japansee und dem Goll
von Bengelan beschrieben (McGeary & Damuth, 1973). Frihdiegenetische
metallreiche Lagen wurden etwas unterhalb des Glazial-Holozin-Ubergangs in der
Porcupine Tiefseeebene getunden {Wallace et al., 1988).

Auch die Detrituszusammensetzung dndert sich deutlich. Im Gesamtsediment nimmt der
Anteil der Phyllosllikate stark ab, die Gehslte an Feldspat und Qusrz steigen parailel
dazu an. In den karbonatireien Feinfraktionen gehen Smektit und Kaolinit stark
zurdck, gleichzeitig nehmen die Nicht-Phyllosilikate, wie Plagioklas, K-Feldspal und
Quarz stark zu. Amphibolmaxima finden sich nur im CM (Kap. 3.3.2.).

Die KorngréBenverteilung ist deutlich zu gréberen Fraktionen hin verschoben {Kap.
3.1.3.). Die K/Ar-Alter der Feinfraktionen liegen teilweise dber 1000 Ma und damii
im Mittel um etwa 500 Ma hoher als im FO oder DI (Kap. 3.4.5.). Die Sr-
Isotopendaten indizieren einen-konstant zusammengesetzten detritischen Eintrag von
" einem eng begrenzten Liefergebiet, fir das Nordamerike und Grdnland in Frage
kommen (Kap. 3.4.4.).

4.2.1. Paldozeenographie

Fiir die Phase der Cemented Marl-Bildung sm Ubergang vom letzten Glazial zum
Holoz#dn miissen von normalen Kalt- oder Warmzeiten sehr verschiedene
Sedimentations- bzw. Strémungsbedingungen fir den Nordatlantik angenommen
werden. Zu dieser Zeit kam es zu einer kurzzeitigen Rickkehr 2u glaziaten
Verhaltnissen und raschen EisvorstdBen bis weit in den Nordostatlentik. Hohe K/Ar-
Alter und die mineralogischen Ergebnisse indizierert einen detrilischen Eintrag, der
von Nordamerika und Grénland bestimmt wird und milt den vorherrschenden
nordetlantischen Drifleisrouten in Glazialen dbereinstimmt (Ruddiman, 1977). Der
Eintrag von Isfand ist eingeschrankt.

Gleichzeilig wird eine von nordamerikenischen Kontinent und der Labradorsee weit in
den MNordostatlantik und das Westeuropdische Becken hineinreichende
Schmelzwasserzunge beschrieben (Broecker & Denton, 1989; Broecker et al., 1989;
Wifliams & Fiffon, 1986). Diese wird auch in der Norwegen See beobachtet, reicht
aber nicht bis in die Breite des NOAMP-Gebietes nach Siden, sondern bleibl aut die
Ostkiiste Grénlands und die Region um Island beschrankt {Williams & Fillon, 1986).

Diese Schmelzwasseriberschichtung fahrt zu einer 8ehinderung der
Tiefenwasserneubildung in der Norwegen See {Berger et al., 1987). Der Austausch des
Bodenwassers im Nordostatlantik via NADW ist unterbrochen oder zumindest
eingeschrankt. Datir sprechen auch die niedrigen Smektitgehaite, der hauptsichlich
mit dem NADW van Island nach Siden transportiert wird. Eine Unierbrechung der
NADW.-Zirkulation kann gleichzeilig dazu tihren, daf korrosives Tiefenwasser aus
dem Sddatlantik weit nach Norden gelangt (Boyle & Keigwin, 1987) und zu
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verstarkter Karbonalldsung fohrt. Diese palaozeanographlschen Situation entspricht
dem “conveyor off” Made nach -Broecker el al. (1990).”™

Solche speziellen, klimatisch gesteuerten Sedimentationsbedingungen sind zeillich
nicht nur auvf den Ubergang vom letzten Glazial zum Holoz4n beschrankt {CM {). Die
Harizante CM [I-1V sind ein Indikator fir die mehrmalige Wiederholung solcher
raschen Klimaverdnderungen im [etzien Glazial. Selbst in weiler zuriickliegenden
Kaltzeiten (lsotopenstadien 8 und 12, Kern M6-7A-244/1) bei etwa 250 ky und 400
Ky BP spiegeln CM-Horizonte Ahnliche Verhaltnisse wieder und dokumentieren rasche
Klimawechsel, die zu einer Maditikation der ozeanischen Strémungsverhilinisse
fihren. Die Ursachen fir solche abrupten Klimawechsel werden von Broecker &
Denlan {1989} diskutiert.

4.3. SEDIMENTATIONSMODELLE

In diesem Kapitel waerden die verschiedenen Parameter beschrieben, die die
mineralogische Sedimentzusammensetzung im NQOAMP-Gebial bestimmen (Abb. 119).
lhre klimaabhangigen Schwankungen im spiten Pleislozin werden am Beispiel der drei
Sedimenttypen Foaraminifaral Qoze, Diamictan und Cemented Marl dargestellt (Abb.
120-122).

4.3.1. Warmzeiten {FQ)

Die rezente warmzeitliche Sedimentation wird von biogenen Karbonaten (FO)
bestimmt (Abb.- 120). Aolischer. Eintrag kommt bevorzugt mit den jet: streams -
(weasterlies) vom nordamerikanischen Kontinent (Grousset et al., 1988; Windom,
1975). Ein groBer Teil der Glimmar, Chlarite, Quarz und eventuall Kaolinit wird so
aofisch in' Interglaziaten in die- Nordoslatlantischen- Becken transportiert:{Groussel-& -
Chesselet, 1986). "‘Auch Ausltavfer von Staubstivmen aus dem nordafrikanischen Raum
efreichen sporadisch geagraphische Breiten iiber 45° N (NE trede wind belt). Diese
tragen hauptséchlich Quarz und Kaalinit aus den tropischen Verwitterungsregionen bei.

Dle nordatlantische Tietenwasserzirkulation isl intakt und lietert Material, mit
Smekiit als markantem Mineral aus dem islindischen Raum {Grousset & Latouche,
1983; Parra, 1982; Zimmermann, 1982). Ein detritischer Beitrag Ober die
ndrdliche Veridngerung des Golistroms, die Nordatiantikdritt (NAD) ist nur von
geringer Badeutung, ebenso wie eine Sedimentzufuhr vom Mittelatiantischen Riicken.
Sedimentiransport durch Eisberge bleibt auf die arktischen Bereiche beschrinki.
Signifikante Sedimenizutuhr vom aeuropdischen Kantinent ist aulgrund der
varherrschenden Richtung der ozeanischen und atmospharischen Strdmungen nicht zu
erwarten. Turbidite folgen van Islend nach Siden dem Maury Channel System bis in das
NOAMP-Gebiet und beeinflussen die Sedimentation in den Ebenen.

Die Sedimaentationsverhéltnisse entsprechen auch in Alteren warmzeitlichen
Ablagerungen ({Faraminitaral Qoze, Isotopenstadien 5, 7, 9, 11, Karn M6-7A-
244/1} im Westeurgpaischen Becken generell diesem Schema.

4.3.2. Kallzeiten (Di)

Abbildung 121 zeigi schematisch dia Parameter, die die Sedimeniation im NOAMP-
Gebiet in Glazialen beeinflussen. Typisches Sediment ist der Diamicton. Die
karbonatisch-biogene Sedimentation wird durch eine silikatisch-detritische
Uberpragt. Der Detritus wird neben dem Wind und Strémungen vorwiegend durch
Eisberge eingetragen. In periodischen Abstdnden kommt es zu Eisdriftmaxima
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{Heinrich, 1988). Die Polarfronl verschiebt sich weit nach Siden und lenk! die
Oberflachensirébmungen nach Siaden ab. Die Oberflachenzirkulation tolgt im
Nordatlanlik einem generel zyklonischem Stromungsmusler, mit elwa NNW-SSE
gerichteten Drifteisrouten {Ruddiman, 1977). Eis von den britischen inseln und
Skandinavien verbleibt bevorzugt in der Narwegen See (Ruddiman, 1977). Die
Tiefenwasserzirkulation im Nordatlantik ist in Kaltzeiten nur phasenweise
unterbrochen (Corliss et al., 1986). Der Sedimenteintrag aus siidlichen Breiten ist
gering. Turbidite tinden sich auch in kalizeillichen Sedimenten.

4.3.3. IRD-Maxima 1, 2, 4 und 5 (CM)

Ein schematisches Blockbild illustriert die Situation im NOAMP-Gebiel in Glazislen
wahrend der IRD-pesks 1, 2, 4 und 5 zu Zeiten rascher EisvorstdBie um etwa 11, 23,
47 bzw. 59 ky BP (Abb. 122). Das typische Sediment ist der Cemented Marl. Der
detritische Eintrag durch Eisberge iberwiegt bei weitem den Wind- und
Strémungstransport und fithrt zu grobkdrnigerem Sediment als im Diamicton. Dies
macht sich auch im geringeren Anieil an Phyllosilikaten bemerkbar. Die Quelien fiir
den Detrilus sind Oberwiegend Nordamerike und Grénland. Dies flihrt zu einer
Mineralassoziation mil dberwiegend Quarz, Feldspaten und Amphibol.

Auch die isotopendalen (RAb/Sr, K/Ar) sind von den anderen Sedimentilypen
verschieden (Kap. 3.4.4,, 3.4.5.). Die Tiefenwasserzirkulation ist unterbrochen.
Evenluell reicht das Antarktische Tiefenwasser bis in die Breiten des NOAMP-Gebietes.
Karbonat, vornenhmlich Dolomit wird in diesen Phasen neugebildet. Die karbonalisch-
biogene Sedimentation geht stark zurixck. Mglicherweise siift das Oberfiichenwasser
durch den Eiseitrag soweit sus, daf die fir marine Organismen zu tolerierende Grenze-
dberschritten wird. Oder es wird in kurzer Zeit soviel Delritus angeliefert, daB die
Tribung im Oberflichenwasser 2u einer Reduzierung der Planktonprodukiion fohrt.
Fehlends. benthische. Foraminiteren sprechen fir veranderte Bodenwasserbedingungen.
Der Sedimenteintrag aus sudlichen Breiten ist unbedeuiend.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel dieser Arbeit war es die mineralogische Zusammensetzung von Tisfseesedimenten
aus dem Nordostatlantik zu bestimmen. Dariberhinaus sollte geklart werden, ob die
Mineraiverteilung als Folge von gut dokumentierten pleistozénen Klimaschwankungen
variort und es mdglich ist, Aussagen Uber die Herkunff der Minersle 2u machen.

Dazu wurden die karbonatfreien detritischen Feinfraktionan {<2 pm, 2-16 um)
untersucht, da sie unter allen klimatischen Bedingungen in pelagischen Regionen
sedimentiert werden. Diese fteinkdrnigen Partikel werden hauptsachlich dolisch und
mil Strémungen transportiert, wahrend das Auftreten groberer Sedimentbestandteile
an Eistransport und damil an kihle klimatische Situationen gebunden ist. Die Resuliste
der mineralogischen und geochemischen wurden in einen paldozeanographischen und
paldoklimatischen Rahmen gestellt und als einfache Sedimentationsmodelie fiir die
verschiedenen Klimaphasen prasentierl. Sie dokumentieren die beobachteten
Klimaschwankungen im Pleistozan.

In den Kernen sind die Sauerstoff-lsolopenstadien 1-6 dokumentiert {Holoz24n bis etwa
150 ky BP). Kern MB-7A-244/1 reicht bis in das Isotopenstadium 12 bei cs. 400 ky
BP zuriick. Altere Schichten, die bis in das O'Pliozadn zuriickreichen sind von
zahlrgichen Schichtiiicken unterbrochen. Turbidite bleiben auf die Tiefseeebenen
beschrinkt.

Der silikkatisch-detritische Eintrag ist in Menge und Zusammensetzung nicht konsiant.
Er stammi von den umgebenden Kontinenten und set2t sich aus Mischungen
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verschiedener Quellen zusammen (Nordamerika, Gronland, Island). Die
Mischungsverhilinisse des D#tritus variieren ‘und“geben Hinweise auf potentielle
Liefergebiete zu beslimmten Zeiten oder paldaoklimatischen Siluationen. Eine exakie
Quantifizierung des Eintrags einzelner Quellen ist allerdings nur bedingt mdglich.
Direkte Aussagen liber Temperaturen, wie z.B. aus Sauverstofl-Isotopendalen, kdénnen
mit silikalischen Mineralen nicht gemacht werden.

Generell sind Interglaziele durch eine biogen-karbonatische Sedimentation bestimmt,
wahrend in Glazialen die detritisch-silikalische Komponente Uberwiegt. Wichtigsie
Minerale in der Tonfraklion sind Smektit, Chlorit, Glimmer vnd Kaolinit. In der
Fraktion 2-16 pum sind Quarz, K-Feldspat, Plagioklas (Albit) und Amphibol
gegenilber den Phyllosilikaten angereichert. Zeolithe sind aut wenige Horizonle
begrenzt. In Warmzeiten (Foraminiferal Qoze) ist der Anleil dieser Minerals,
ausgedrickt durch die absoluten Peakintensitdten der Minerale
(ROntgendittraktometrie) sehr gering, wihrend in Kalizeiten (Diamicton) diese
Intensitdlen deullich ansteigen. Die lllitkrislallinital ist in Glazialen durchweg
schlechter als in Interglazialen.

Die Mineralverteilung zeigt, daB die Klimaeniwicklung innerhalb von Glazialen oder
Interglazialen nicht einformig verlduft, sondern Schwankungen unterworfen ist. Dies
zeigt sich im letzten Glazial in vier Cemented Marl-Horizonten. Solche Phasen sind
durch verstdrkten IRD-Eintrag gekennzeichnel und heben sich durch erhdhte Quarz-,
K-Feldspat-, Plagioklas- wnd vor allem Amphibolgehalte, sowie niedrige
Phyllosilikatanteile von den anderen Sedimemen ab.

Die normalisierten Verteilungsmuster der Seltenen Erden lassen sich durch eine
Mischung granitischer und basaltischer, weniger differenzierter Gesteine erkliren,
die man von den Hauptquellen firr den Delritus, Nordamerika, Grénland und island
ableiten kann. Turbidite haben dhnliche REE-Muster wie islandische Basalts.

Strontium-Isotopendalen in den karbonatfreien- Feinfrektionen indizieren bindre
Mischungen fiir den detritischen Sedimenteintrag in Kall- wie in Warmzeiten.
Verstarkter Dritteiseintrag im letzien Glazial und am Ubergang Holozan/Pleistozin
{(Cemented Marl) ist durch relativ gleichférmige Sr-Isotopenwerte gekennzeichnet.
Dies zeigt sich auch in den K/Ar-Altarn, die im CM von 800 Ma bis Ober 1100 Ma
reichen. Diese hohen Alter werden einer Quelle mit allen kristallinen Gesteinen in
Nordamerika und Grénland zugeordet. Ein Uberblick iiber die potentiellen Liefergebiete
geben K/Ar-Datierungen von Dropstones. Basalte von Island geben jingste Alter von
3.7 =+ 0.1 Ma, wahrend Granile mit einem Aller von 2460 28 Ma aus
Siidwestgronland stammen.

In anderen kalt- wie warmzeitlichen Sedimenten schwanken die K/Ar-Alter zwischen
350 Ma und 620 Ma und spiegeln den erhdhten Einflul geologisch jingerer Quellen im
Vergleich zum CM wieder. Das Mischungsverhaltnis des Eintrags von den
Liefergebieten ist in Kalt- und Warmzeiten relativ konstant. Die Detritusmenge ist in
Glazialen deutlich groBer.

Weilere mineralogische und geochemische Analysen (Isotopengeochemie) des
delritischen Sedimentanteils kdnnen zur Verbesserung der Quantifizierung der
einzelnen Bestandteile in den Mineralmischungen und zu einer detaillierteren
Bestimmung der Liefergebiete und damit der Transportmechanismen beitragen. Ein
slratigraphischer und sedimentologischer Rahmen ist fiir die Einordnung und
Interpretation solcher Daten jedoch uneriaBlich. In Verbindung mil verlABlichen
Datierungen (C14) und Sauerstoff-Isotopenanalysen kénnte die Aufléosung der im
silikatisch-detritischen Sedimentanteil Gberlieferten paidoklimatischen Signale noch
erhdht warden.
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7. ANHANG

7.1. LEGENDEN ZU DEN ABBILDUNGEN
7.2. ABBILDUNGEN
7.3. KERNBESCHREIBUNGEN {(Abb. 123-128)
7.4. DATEN MINERALOGIE (Tab. 13-29)
Gesamtsediment (Tab. 13-17)
Kern PO-08-23 (Tab. 13)
Kern ME-68-89 {Tab. 14)
Kern ME-§8-91 (Tab. 15)
Kern ME-89-196 (Tab. 18)
Kern MB-7A-244/t (Tab. 17)
Fraktionen <2 um und 2-16 um (Philips-Dilfraktometer)
Kern PO-08-23, <2 um (Tab. 18)
Kern PO-08-23, 2-16 um (Tab. 19)
Kern ME-68-89, 2 ym (Tab. 20)
Kern ME-€8-89, 2-18 um (Tab. 21)
Kern ME-68-91, 2 um (Tab. 22)
Kern ME-68-91, 2-16 um (Tab. 23)
Kern ME-69-196, <2 um (Tab. 24)
Kern ME-69-196, 2-16 pm (Tab. 25)
Kern MB-7A-244/1, <2 um (Tab. 26)
Kern MB-7A-244/1, 2-16 pm (Tab. 27)
Fraktionan <2 um und 2-16 pm (Scintag-Diffrakiometer}
Kern ME-68-89, 2 um (Tab. 28)
Kern ME-68-89, 2-16 um (Tab. 29)
7.5. DATEN GEQCHEMIE (Tab. 30-37)
Réntgenfluoreszenz-Analyse (Tab. 30)
Chemische Analyse der HCL - 18slichen Phase, Kern ME-69-196 {Tab. 31)
Chemische Analyse der HCI - loslichen Phase, Kern ME-68-89 (Tab. 32)
Seltene Erden (REE) und Y (Tab. 33)
Rb/Sr-isotopenanalyse der karbonatireien Fraktonen (Tab. 34)
Rb/Sr-Isotopenanalyse der Dropstonas (Tab. 35)
KrAr-Altersbestimung dar karbonatfreien Fraktionen (Tab. 36)
KrAr-Altersbestimung der Dropstenes (Tab. 37)
7.6. TAFELN

zu 7.3. KERNBESCHREIBUNGEN

Die im Anhang autgefiihrten Kernbeschreibungen (Abb. 123-128} basieren bis auf
die von Kern M6-7A-244/1 auf der Arbeit von Jantschik & Lohoff (1987). Sie
wurden modifiziert und zur besseren Derstellung um einige Parameler gekirzt und
vereinfacht. Die Beschreibung von Kern M6-7A-244/1 beruht aut eaigenan
Beobachtungen und von Clasen (Univ. Gdttingen) zur Verfiigung gesteliten Unterlagan.
Dargestellt sind Lithologie, Sedimentsirukturen, der Bioturbationsgrad und der Gehalt
an IRD. Die Sedimentfashe wurde nach den MUNSELL soil color charis (1954)
bestimmt.



7.1. LEGENDE ZU DEN ABBILDUNGEN

1. E!NLEITUNG

Abb, 1. tage des NOAMP-Gebietes im Nardost-Atlantik. MC = Maury Channel, MAR =
Mittelatlantischer Ricken, GFZ = Gibbs Fracture Zone, EAFZ = East Azores
Fracture Zane, OFZ = Oceanographer Fraciure Zane.

Abb. 2: Lage des NOAMP-Gebistas im Westauropaischen Becken. Das affene Rechteck
entspricht dar Hydrographie-Bax, das ausgeflllte deam gealogischen
Untersuchungsgebiet, Eingetragen sind die 2000- und 4000 m Tiefaniinien
{verinderi, nach Mittel/staedt, 198€6).

Abb. 3; Bathymetrie der Umgebung des Grofen Droizack im NOAMP-Zentralgebiat und
Position der Karnstationan. Der klaine Einsalz zeigt die Lage des NOAMP-
Gebietes im Nardast-Atlantik.

Abb. 4: Genereile rezente QOberfiachenzirkulation im Nordatlantik (verandert, aus
Janischik & Lohoaff, 1987; nach Weganer 1973, Pickard & Emery, 1982). Der
schwarze Punkt entspricht der Lage des NOAMP-Gebietes,

Abb. &: Charakteristisches Temperaitur- und Salinitatsprotil der verschiedenen
Wassarmassan im NOCAMP-Gebiat {verandert, aus Nyffeler et al, 1984).

Abb. & Tiefenzirkulation im Nordatlantik (verandert, aus Janischik & Lohoff 1987,
nach Jones et al, 1970). Schraffur = Bildungsgebiet der Bodsnwassermassen
{nach Stow, 1982), 1 = Mediterrenean sea water (MSW), 2 = Labradar sea
water (LSW), 3 = Norwegian sea overflow water (NSOW) und Western
boundary undercurrent (WBUC), 4 = Gulf straam gyre (GSG), 5 = Antarctic
bottom water (AABW). Der schwarzer Punkt entspricht der Lage des NCAMP-
Gebisles.

2. METHODEN

Abb. 7 Aulbau zur KarngriBBenmessung mit dem Coulter Counter (sus Jantschik et al.,
in prass).

Abb. 8: Haufigkeitsverteilungskurven van drei Latex-Standards mit dem Cauiter
Gounter. 1 = 6.04 um; 2 = 87 um; 3 = 19.1 um.

Abb. 9: Prinzip der KemgréBanmassung mit das Galai CiS1 Qriel-Laser {aus Jantschik
et al, in press).

Abb, 10: Aufbau zur KarngréiBenmessung mit dem Galai GiS1 Oriel-Laser {(aus Janischik
af al, in prass).

Abb. 11: FluBdiagramm zur mineralogischen Bearbaitung dar Praben.

Abb. 12; Korrelation (r2 = 0.989) van rdnigenographisch mit dam Philips-
Diffrakiameter bestimmien Karbonalgehalt (£ Kalzit + Dalomit) und dem mit
dem Schaibler-Kalzimeter gemessenen Karbonatgehalt.

Abb. 13; Das Schema zaigt die dispergierte Sedimentsuspension nach der Entkalkung. A

= hahe Partikeldichts, vallsidndige Trilbung der Suspensian. B = geringe
Partikelkonzentration, aufsteigende Sedimentfahne.



Abb.

Abb,

Abb.

Abb,

Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

14 :

15:

17:

18:

19:

20:

21:

Messung der Intensititen (Phitips-Diffraktometer) der sich leilweise
Uberlagernden Peaks Chlorit (004) und Kaolinit {002). Das Beispiel stammt aus
Kern ME-63-89 (99 - 101 cm, 2-16 pm).

Plot des relativen Fehlars der absoluten Infensititen der verschiedenen
Mineralpeaks und der Illlikristallinitét. FOr jede Fraktion wurden 10
Wiederholungsmessungen gemach! (Kern M6-7A-244/1, 137 - 139 cm,
Philips-Diffrakiometer).

Korrelation von arithmetischem Mittelwert der absoluten Peakintensiiiien
{cps = counts per second ) und relativem Fehler (%) der
Wiederholungsmessungen (s.Text). Der refative Fahler steigt mit sinkender
Intensitit der Peaks und erreicht bei Peakintensititen von etwa 200 cps einen
kriischen Wert (Philips-Diffraktometer}.

Vergleich der absoluten Peakintapsitaten, die mit einem Philips-
Rontgendifiraktometer {cps = counts per second) und einem Scintag-
Roéntgendiffraktometer (cpm = c¢ounis per minute) gemessen wurden,
Dargestellt sind der Smektiipeak (100) der Fraktion <2 um und der
Hornblendersflex {110) der Fraktion 2-16 pm.

Vargleich des Korrelationkoefiizienten {Philips- zu Scintag-
Ronigendiffraktometer, Peakintensitidten) mit der mittleren, mit dem Philips-
Gerdt gemessenen Peakiniensiti{ der Mineralreflexe.

FluBdiagramm zur Rdnigenfiuoreszenz-Analyse und Beslimmung der Sellenan
Erdon,

FluBdiagramm zur chemischen Analyse des Gesamisediments. Routinemethode
des LMPG (Laborataire Minéralogie Pétrographie Géochimie, Neuchatel).

Vergleich des mit dem Scheibler-Kalzimeter in zwei Labors (Clesen, Univ.
Gottingen; Jantschik, Univ. Neuchatel) gamessenen Karbonatgehalts (Kem M6-
7A-244/1). Der Karbonatgehalt ist gegen die Kerntiafe aufgetragen.

3. ERGEBNISSE

3.1.3.

Abb. 22:

Abb. 23;

Abb. 24:

KerngroBenenelyee

KorngraBenverteilung (Hauligkeitskurven, Coulter Counter} des
Gesamtsediments und des karbonatireien Rickstands in Kern ME-68-89.
Dargestellt sind charakieristische Verteilungen verschiedensr Proban der
Sedimenttypen foraminiferal ooze (weifl), diamicion {gepunktet) und cemented
marl (schwarz) der Isotopensiadien 1 his 6.

Vergieich typischer Hauligkeitsverteilungskurven (Coulter Counter} von
faraminiferal ooze, diamicton und cemented marl des Gesamtsedimenis (A)
und des karbonatfreien Rickstands (B). Schraffur = Kurve B dberlagert Kurve
A; Punkirasier = Kurve A Uberlagert Kurve B.

Mean der KarngrdRenanalyse (Coulter Gounter) von Gesamtsediment und
karbonatfreiem Rickstand aufgetragen gegen die Kerntiefe (Kern ME-68-89)
Dargestell! sind jewsils die Ergebnisse der Doppelbestimmungen als Minimal-
{gepunktete Linie) und Maximalwert {durchgezagene Linie).



Abb.

Abb.

Abb.

3.2

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

25:

28

27:

KorngréBenverteiluig - - (Histogramme,<«Galai C1S-Oriel Laser) des
Gesamisediments und des karbanallreien Rickstands in Kern ME-68-89.
Dargestellt sind charakleristische Verteilungen verschiedener Proben der
Sedimenttypen toraminiferal agze {weil), diamicton (gepunktet} und cemented
marl {schwarz) der Isotopenstadien 1 bis &.

Vergleich typischer Kornsummenkurven (Galai CISt Oriel-Laser) von
foraminiferal ocoze, diamicton und cemented marl.

Median der KornaréBenanalyse (Galai CIS1 Oriel-Laser) von Gesamisediment
und karbonatfreiemn Riickstand in Kern ME-68-89.

STRATIGRAPHIE

28:

29:

30;

31:

32

33

34:

3.3.1.

Abb. 35:

Magnetostraligraphie von Kern ME-69-196 (ky = 1000 Jahkre; {(verindert,
aus Jantschik & Lohoff 1987).

Biostratigraphie nach verschiedenen Coccalithenarten (NN-Zonen) und relative
Alter der Biozonen in Kern ME-69-196. LA = Lelztes Auftreten, Ma = 108
Jahre, (veranderl, aus Jantschik & Lohoff, 1987).

Sauerstotf-lsotopenkurve von Kern ME-69-196. Die Isotapenverhilinisse
wurden an der benthischen Foraminifere Pyrgo murrhenia und an der
planktonischen Form Giobigerina buifoidas gemessen. Die Aufzeichnung lir die
benthische Spezies ist lilckenhaft. Var allern im cemented marl fehlen
benthische Foraminiferen. Allersangaben ilter als lsclopensiadium 6 stammen
aus den palaomagnetischen und biostratigraphischen Untersuchungen. ky =
1000 Jahre, (verdndsrt, aus Jantschik & Loheff, 1987).

Karbonatgehalt und Korrelatian der finf untersuchten Kerne. Die Kerne sind
von links nach rechls mit zunehmender Wassertiefe aufgetragen. Alter der
Granzen der Isolopenstadien siehe Abb. 32,

Stratigraphische Einordnung und Vergleich des Karbonatgehalls von Kern M6-
7A-244/1 mit der Sauerstoffisotopen-Kurve von Kern V28-238 (aus
Shackleton & Opdyke, 1973). Die Aiter bis zur Grenze der lsotopensiadien
7/8 stammen vom SPECMAP-Projekt (in Ruddiman & Mcintyre, 1984). ky =
1000 Jahre.

Stratigraphische Einordnung der Kerne ME-89-196 und M6-7A-244/1 nach
der Verteilung von eisverdriftetem Detritus {IRD) in der Fraktion > 180 pm.
IRD-peaks sind durchgehend von 1 bis 12 numerien. Daten aus Heinrich (1988
u. unveroff. Daten). Die Peaks 7 und 9 sind nicht durch die |RD-Verteilung
dokumentiert. Sie wurden (ber das Auftreten der Foraminiferenarten N.
pachydarma (s.) und G. truncatilinoides bestimmt {Heinrich, 1988). ky = 1000
Jahre.

Korrelation der Kerne mit der absoluten Intensitdt des Quarzrellexes (100)
der Frakiion 2-16 um. Dargestellt ist die Lithclogie bis einschlieBlich
Isotopenstadium 6. |IRD-Peaks sind von 1 bis 12 numeriert. Alter der IRD-
Peaks siehe Tab. 7, Legende siehe Abb, 31,

Minerelogie Gesemitsediment

Plot der Porasitit gegen den Dolomitgehali {Kern ME-68-89). Die geringe
Porositdt im cemented marl resulliert aus einer Verminderung des
Porenraums durch Dolomitnéubildung. Porositdtswerte aus Jarntschik & Lohoft
{1987)



Abb. 36: Mittlere Schichidicke der camented mar) Horizonte -1V und das Dolomit-Kalzit
Vorhiltnis.

Abh. 37: Plot von Quarz- gegen Phyllosilikatgehalt (Kern ME-68-89). im foraminiferal
ooze und im cemented marl besteht eine positive Korrelation (r2 = 0.723),
wihrend Quarz und Phyllosilikate im cemented marl negativ korreliert sind (r2

= 0.640).

Abb. 38 Prozentuale Verteilung dar Minerale Kalzit, Quarz, Dolomii, K-Feldspat,
Plagioklas und der Summe der Phyllosilkate in Kern PQ-08-23. Legende siehe
Abb. 31, '

Abb., 39: Prozentuale Verteilung der Minerale Kalzit, Quarz, Dolomit, K-Feldspat,
Plagioklas und der Summe der Phyilosilikate in Kern ME-68-89. Legande s,
Abb. 31,

Abb. 40: Prozentuale Verteilung der Minerale Kalzit, Quarz, Dolomit, K-Feldspat,
Plagioklas und der Summe der Phyllosilikate in Kern ME-68-31. Legende s.
Abb. 31,

Abb. 41; Prozentuale Verieilung der Minerale Kalzit, Quarz, Dolomit, K-Feldspat,
Flagioklas und der Summe der Phyllosilikate in Kern ME-69-196. Legende s.
Abb, 31.

Abb, 42; Prozentuvale Veneilung der Minerale Kalzit, Quarz, Dolomit, K-Feldspat,
Plagioklas und der Summe der Phyllosilikale in Kern M6-7A-244/1. Legende
5. Abb. 31,

3.3.2. Minerelogle der kerbonetfralan Frektlonen «2 pm, 2-16 pm
3.3.2.1. Mineralvertellung und Sedimenttypen

Abb. 43; Typische Rontgendifirakiogramme der Sadimentypen foraminiferal aoze,
diamicton und cemenied mari der Fraktion <2 um. G = glykclbshandelt; N =
unbehandelt. S = Smektit, C = Chlorit, M = Glimmer (Mica), A = Amphibol
(Homblende), K = Kaolinit, Q = Quarz, KF = K-Feldspat, P = Plagicklas {(Albit).

Abb. 44: Typische Rontgendiffraktogramme der Sedimanttypen foreminiferal ooze,
diamicton und cemented marl der Fraktion 2-16 pym. C = Chlorit, Z = Zeolith,
M = Glimmer (Mica), A = Amphibol {Hornblende), K = Keolinit, @ = Quarz, KF =
K-Feldspat, P = Plagiokias (Albit).

Abb. 45: Typische Réntgendifiraktogramme des foraminiferal nannofossil chalk der
Fraktionen <2 um und 2-16 pum. G = glykolbehandell; N = unbehandelt. S =
Smektit, C = Chlorit, M = Glimmer (Mica), K = Kaclinit, Q = Quarz.

Abb. 46: Typische Rdnigendifirakiogramme des 1urbidite mud der Fraktionen <2 pm und
2-16 um. G = glykolbehandelt; N = unbehandelt. 5 = Smektit, C = Chlorit, Z
Zaolith, A = Amphibo! {Hornblende), M = Glimmer (Mica), K = Kaclinii, O
Quarz, O = Qligoklas, P = Plagioklas (Albit), D = Diopsid.

3.3.2.2. Mineralverisllung !n den Kernen
3.3.2.2.1. Prozentusle Verteilung der Phyllasillkete
Abb. 47: Prozentuale Verteilung der Phyllesilikate Smaktit, Kaolinit, Chlorit und

Glimmer in den Fraklionen <2 um und 2-16 pm in Kern PQ-08-23. Gestrichelte
Linie = <2 pm, durchgezogende Linie = 2-16 pm. Legende s. Abb. 31.



Abb. 48:

Abb. 49:

Abb. 50:

Abb. 51:

Prozentuale Verteilung der Phyllosilikate “Smektit, Kaolinit, Chlarit und
Glimmer in den Fraktionen <2 pm und 216 um in Kern ME-68-89.
Gastrichalte Linia = <2 pm, durchgezogende Linie = 2-16 um. Legende 5. Abb.
31,

Prozentuale Verteilung der Phyllosilikate Smektit, Kaolinit, Chiarit und
Glimmer in den Fraklionen <2 pm und 2-16 pum in Kern ME-B8-91.
Geslrichelte Linie = <2 um, durchgezcgende Linie = 2-16 um. Legende 5. Abb.
31.

Prozentuale Verteilung der Phyilosilikate Smektit, Kaalinit, Chlarit und
Glimmer in den Fraklionen <2 um und 2-16 um in Kern ME-69-196,
Gestrichelte Linie = <2 um, durchgezogende Linie = 2-16 pm. Legende s. Abb.
31.

Prozentuale Verteilung der Phyliosilikele Smektit, Kaolinit, Chlorit und
Glimmer in den Fraktionen <2 pwm und 2-16 pm in Kern ME-7A-244/1.
Gestrichelte Linie = <2 um, durchgezogende Linie = 2-16 um. Legende 5. Abb.
31.

3.3.2.2.2. Abeolule Intensitéten der Fhyllo- und Nicht-Phyllosilikate

Abb., 52:

Abb. 53:

Abb. 54:

Abb. 55:

Abb. 56:

Abb, 57:

Abb. 58:

Abb. 59:

Absolute Peakintensititen der Phyllosilikate Smektit, Kaolinit, Chiorit und
Glimmar der Fraktionen <2 pm und 2-16 pm in Kern PO-08-23. Gestrichelte
Linie = <2 um, durchgezogende Linte = 2-16 um. Legende s. Abb. 31.

Absolute Paeakintensilaten der Phyllosilikate Smekltit, Kaolinit, Chlorit und
Glimmer der Fraktionen <2 um und 2-16 pm in Kern ME-68-89. Gestrichelte
Linie = <2 pm, durchgezogende Linie = 2-16 um. Legende s. Abb. 31.

Absolute Peakintensititen der Phyllosilikale Smektit, Kaolinit, Chlorit und
Glimmer der Fraktionen <2 pm und 2-16 pum in Kern ME-68-91. Gesirichelte
Linie = <2 pm, durchgezogende Linie = 2-16 um. Legende s. Abb. 31.

Absolute Peakintensitdten der Phyllosilikate Smaektit, Kaolinit, Chlorit und
Glimmer der Fraktionen <2 pum und 2-16 pm in Kern ME-69-196. Gestrichelte
Linie = <2 um, durchgezogende Linie = 2-16 um. Legende s. Abb. 31.

Absolite Peakintensititen der Phyllosilikate Smekiit, Kaolinit, Chlorit und
Glimmer der Fraktionen <2 um und 2-16 pm in Kern M6-7A-244/1.
Gestrichelte Linie = <2 pm, durchgezogende Linie = 2-18 pm. Legende s. Abb.
31.

Absolute Peakintensitdten der Minerale Quarz, K-Feldspat, Plagicklas,
Hornblende und Zeolith in den Frzktionen <2 um und 2-18 um in Kern PO-08-
23. Gestrichelte Linie = <2 pm, durchgezogende Linie = 2-16 um. Lagends s.
Abb. 31.

Absolute Peakintensitaten der Minerale Quarz, K-Feldspat, Plagioklas,
Hornblende und Zeclith in den Fraktionen <2 um und 2-16 pm in Karn ME-G8-
89. Gestrichelte Linie = <2 pm, durchgezogendse Linie = 2-16 um, Legende s.
Abb. 31,

Absolute Peakintensititen der Minerale Ouarz, K-Feldspat, Plagicklas,
Hornblende und Zaalith in den Fraktionen <2 pum und 2-16 pm in Kern ME-68-
91. Geslrichelte Linie = <2 um, durchgezogende Linie = 2-16 pm. Legende s.
Abb. 31.



Abb, 60:

Abb. 61:

Absolute Peakintensititen der Minerale Quarz, K-Feldspat, Plagicklas,
Hornblende und Zeclith in den Fraktionen <2 pm und 2-16 pm in Kern ME-89-
196. Gestrichelte Linie = <2 pm, durchgezogende Linie = 2-16 pm. Legenda s.
Abb, 31.

Absolute Peakintensitaten der Minerale Quarz, K-Feldspat, Plagioklas,
Hornblende und Zeolith in den Fraktionen <2 pm und 2-16 pm in Kaern M6-7A-
24411, Gestrichelle Linie = «2 pm, durchgezogende Linie = 2-16 um. Legende
s. Abb. 31.

3.3.2.2.3. Total clay Indax (TCl) und total non clay indax (TNCI)

Abb. 62;

Abb,

Abb.

Abb,

Abb,

Abb.

3.3.2.3.

Abb,

Abb.

Abb.

Abb.

63:

64:

65:

66:

67.

68:

69;

70:

71:

Dar total clay index (TCl) der Fraktion <2 pum ist gegen die Kerntiefe der
Kerne PO-08-23, ME-69-196, M6-7A-244/1, ME-68-89 und ME-68-91
aufgetragen (cps = counts per second). Legende 5. Abb. 31.

Der total clay index {TCI) der Fraktion 2-16 pm ist gegen die Karntiele der
Kerne PQ-08-23, ME-69-196, M6-7A-244/1, ME-68-89 und ME-68-91
aufgetragen (cps = counts per second). Legende 5. Abb. 31.

Der total non clay index (TNCI) der Fraklion <2 pm ist gagen die Kerntiele der

Karne PO-08-23, ME-69-198, M8-7A-244/1, ME-68-89 und ME-68-91

aufgetragen (cps = counts per second). Legende 5. Abb. 31.

Der total non clay index (TNCI) der Fraktion 2-16 pm ist gegen die Kerntiefe
dar Kerne PQ-08-23, ME-69-196, M6-7A-244/1, ME-68-89 und ME-€8-91
aulgetragan (cps = counts per second). Legande s. Abb. 31.

Total clay index (TC1) und total non clay index (TNCI) der Frakiion 2-16 um
{Kern ME-68-89). Die Korrelation {12 = 0.730) gilt fir die Proben des
foraminileral ooze. Nicht-Phyllosilikate sind im cemanted marl im Verglsich zu
den Phyllosilikaten stark angersichert. Die Proben bei 100 und 111 cm
entsprechen IRD-peak 3 bai etwa 35 ky im diamicton.

Plot dar Verhéiinisse von total clay index (TCI) zu total non clay index (TNCI)
der Frakticnen <2 pm und 2-16 pm in Karn ME-68-89. Alter der IRD-Maxima
1 - 6 nach Hainrich (1988). Lagenda s. Abb. 31.

Gllmmarzusaammesansetzung

Die Varhdltnisse daer [nlensitidten der Glimmarpeaks (001/002) zu (004/005)
zeigen die tendenzielle Zusammensetzung der Glimmer (Rey & Kilbler. 1983).
Karn ME-68-89, Fraktionen <2 pum wund 2-16 pm, Sciniag-
Réntgendiffraktometer.

Schema zur Bestimmung der Glimmerzusammanseizung mit Hille der aboluten
Intansitilen der Glimmmerrellexe (001), (002) und (0053} in
Dreiecksdiagrammen nach Rey & Kibfer (1983).

Glimmerzusammensetzung der Sedimentiypen fir die Fraktion <2 pm in
Dreiecksdiagrammen nach Rey & Kibler (1983). Dia Proben sind jewails fur
die varschiedanan Kerne zusammengelaBt.

Glimmerzusammansetzung der Sedimenttypen fUr die Fraktion 2-16 ym in
Dreiecksdiagrammen nach Rey & Kibler (1983). Die Proben sind jeweils {ir
die varschiedenen Kerne zusammengeifaft.



Abb.

Abb,

3.3.2.4.

Abb,

Abb,

Ahb.

Abb.

3.3.2.5,

Abb,

Abb,

Abb.
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73;

74;
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76:

77

78:

79

80:

Verhiltnis der Intensititen des 10 A- 2um.5 .A-Glimmerpeak deor Fraktionen <2
um und 2-16 pm. Dieses Verhaltnis zeigt die Tendenz zu einer Al- oder Fe-
bzw. Mg-reichen Glimmernzusammensetzung (Heuwinkel, 1986).

Verteilung von tendenziell Al- oder Fe-Mg-reichen Glimmern in Kern ME-68-
89 in den Frakticnen <2 pm und 2-16 pm.

illtkristaillnitst

Vergleich der llitkristallinitat der Frakiionen <2 pm und 2-16 um und dem
Karbonatgehalt. Kern ME-7A-24411.

Verglaich der illitkristallinitat und der Intensitit das Glimmerreflexes (001)
der Fraktion <2 um, Kern M6-7A-244/1.

Die lllitkristaliinitat der Fraktion <2 pm ist gegen die Kerntiste der Keme PO-
08-23, ME-69-196, M6-7A-244/1, ME-68-89 und ME-68-91 aufgetragen.
Legende s. Abb. 31,

Die Ilitkristallinitit der Fraktion 2-16 um ist gegen die Kerntiste der Kerne
PO-08-23, ME-69-198, M6-7A-244/1, MF-68-89 und ME-68-91
aufgetragen. Legende s, Abb. 31,

Chlorltzusammensetzung

Schama zur Bestimmung der Chlaritzusammensetzung anhand dar abscluten
Intensitaten der Chlcritreflexe (001), (002) und {(003) in Dreiscksdiagrammen
nach Oinuma et al {1972).

Chloritzusammensstzung in den Sedimenttypen flr die Fraktion <2 um in
Dreiecksdiagrammen nach Oinuma et al (1972), Die Proben sind jeweils fir
die verschiedonen Karne zusammengsefaf,

Chloritzusammensetzung in den Sedimentiypen [Or die Frakiion 2-16 um in
Dreiecksdiagrammen nach Oinuma et al. (1972). Die Proben sind jeweils l0r
die verschiedenen Kerne zusammengefalt,

3.4. GEOCHEMIE

3.4.1.

Abb.

Abb.

Abb. 83:

Abb, 84:

81:

82:

Rontgentluoreszenz-Analyee

Korralation von Strontium und CaQ im Gesamtsediment. Der Einsalz zeigt die
Korrelation ohne die Proben des cementad marl. Der Anteil des nicht an das
Karbonat gebundenen Strontivms liegt bei 43 - 45 ppm.

Plot von MgO gegen CaQ. Im cemented marl ist ein Teil des Magnasiums an
neugabildelen Dolomit gebunden. Die Korrelation {r2 = 0.960) bezieht sich nur
auf die Proben des foraminileral ooze, foraminiferal nannofossil chalk und
diamicten.

Auswahl typischer Kaorrelationan 2wischen verschiedenen Elementen.
Erlauterung s. Text.

Durchschnittliche chemische Zusammensetzung mariner Sedimente (nach
Garrels & Mackenzie, 1971.). Zum Vargleich sind die Ergebnisse dar
Réntgenfluoreszenz-Analyse der verschiedenen Sedimenttypen aufgetragen.



Abb. 85: Piot des Si/Al-VerhdMnisses gegen die absolute Intensitat des Quarzpeaks
(101) im Gesamtsediment {Scintag-Diffrakiometer, cpm = counts per minute).
Das durchschnittiche SifAl-Verhaltnis idr marine Sedimente liegt bei 3.3 bis
3.4 (Turekian & Wedepohi, 1961; Bischoff et al., 1979). Der Uberschul} an
SiQg2 ist aui den hohen Quarzanteil zuriickzufiihren.

Abb. 86: Plot ven Titan zu Aluminium (nach Bosirém et al, 1972). Die Geraden
enisprechen den durchschnittlichen Zusammensetzungen eines: A = Basalls, B
= der kontinentalen Kruste, C = aines sedimentdren Schiefers und D = eines
Granits. :

3.4.2. Chemische Aneiyse der HCi-idslichen PFPhase

Abb. 87! Ergebnisse der Faktaranalyse (Varimay, orthegonal, Rotatian} der Analyse der
chemischen Zusammensetzung des in Saizsdure léslichen Sedimentanteils.
Dargestelil sind die Faktorgewichie (negativ und positiv) der wichtigsien zur
Varianz beitragenden Parameter.

Abb. 88; Korrelation von Strontium und Kalzium fiir Praben aus Kern ME-68-89. Sr und
Ca aus dem diamicton und dem foraminiferal coze sind deutlich positiv
korrediert, wahrend die Proben des cemented marl keine Beziehung aufweisen.
Korrelation r2 < 0.988, chne Proben des cemented marl

Abb. 89: Ausgewihlte Korrelationen verschiedener Elemente der chemischen Analyse
der Karbonatphase (Kern ME-68-89). Erlduterung s. Texi,

Abb. @0: Korrelation des Gehails an Phyliosilikaten (aus der Rdntgenditirakiometrie)
und Wasserstoffgehalt {CHN-Analyse). Kern ME-68-89).

Abb. 91: Korreiation des Wassergehalits dar Sedimente (aus Janltschik & Lohoff, 1987)
und des Natriumanieils in Kern ME-68-89.

Abb, 92: Verteiiung von unlsiichem Rickstand (UR), Cmin, Corg. Hiot und H-UR in Kern
ME-68-89, Legende s, Abb, 31,

Abb. €3: Verteilung von SiOp Ca, Sr, Mg und Mn in Kern ME-68-86. Legende s. Abb.
31,

Abb, 94: Verteilung von Fe, K, Al, PO4 und Na in Kem ME-68-89. Legende s, Abb. 31,

Abb. 95: Verteilung von unidsiichem Rickstand (UR), Cmin. Corg. Hiot und HYR in Kern
ME-69-186. Legande s. Abb. 31,

Abb. 96 Verteilung von Si0p Ca, 81, Mg und Mn in Kern ME-69-196. Legende 5. Abb.
31.

Abb. 97: Verteilung von Fe, K, Al, PQ4 und Na in Kern ME-69-196. Legende s. Abb. 31.

Abb. 98: Schematische Darstellung der Herkunft der verschiedenen Elemente aus der

chemischen Bestimmung der Karbonatphase. Die Elemente sind aut die zwei
Haupigruppen Karbonat und detritisches Silikat verteilt. Untergeordnet treten
organische Substanz, Hydroxide, amarphes Silikal und Meersalz auf.



3.4.3. Seltene Erden (REE)

Abb. 99:

Abb. 100:

Abb. 101:

Abb. 102:

3.4.4,

Abb, 103:

Abb.

Abb,

Abb,

Abb.

104:

105:

1086:

107:

3.4.5.

Abb. 108:

Normalisierung der Gehalle an Seltenen Erden bezogen auf eine
durchschnitliiche Chondritzusammensetzung (aus Nakamura, 1974) lir Kern
ME-68-89, Die Elementgehalte der Seltenen Erden wurden zuvor auf eine
karbonatfreie Basis korrigiert,

Nermalisierung der Gehalte an Seltenen Erden bezogen auf eine
durchschniftliche Zusammensetzung eines North-American-Shale (aus Gromet
el al, 1984) fir Kern ME-68-89. Die Elementgehalte der Seltenen Erden
wurden zuvor auf eine karbonatfreie Basis korrigiert,

Normalisierung der Gehalte an Seltenen Erden bezogen auf eine
durchschnittliche Cheondritzusammensetzung (aus Nakamura, 1974) und auf
einte durchschnittliche Zusammensetzung eines North-American-Shale ({aus
Grome! et al, 1984) lir Kern ME-68-91. Die Elemenigehalte der Seltensen
Erden wurden zuvor auf eine karbonatfreie Basis korrigiert.

Schwankungsbreiten der REE-Verteilungen der verschiedenen Sedimentiypen.
Narmalisiarung auf eine Chondrit- (Makamura, 1974) und eina North-
American-Shale-Zusammensetzung (Gromet et al, 1984). Zum Vergleich sind
ein typischer ozeanischer Basalt und ein Granit (G1) aufgetragen {aus Mason &
Moore, 1985). Die Zusammensetzung eines tholeiitischen Basalts vom
Mittelatlantischen Ricken {45° N) und eines tertidren islandischen Basalis
stammt aus Grousset (1985).

Rb/Sr-lsatopenenelyse

Vergleich der Rb- und Sr-Messungen in den karbonatfreien Kornfraktionan <2
pm und 2-16 pm. Der Analysenfehler ist kleiner als der Durchmesser der
Probepunkte,

Ergebnisse der Strontium-Isotopenanalysen der Kerne ME-68-83 und ME-68-
91. Alter der funf ersten |IRD-peaks nach Heiarich (1988).

Korrelation der 87Rb/86Sy. und 8751/868r.1sotopenverhifinisse in den
karbenatfreien Sedimentfraktionen <2 pum und 2-16 um. Fir die B/Rb/B6gy-
Verhilinisse ist der Fehler angegeben. Fehler im 875r/863r-Verhditnis sind
kleiner als der Durchmesser der Probepunkie.

Vergleich der 8781/865r-Verhiltnisse der karbonatfreien Sedimentirakiionen
<2 pm und 2-18 gm mit dem KrAr-Aiter. Deutlich sind die verschiedenen
Sedimenttypen unterschieden, Die Proben im FC und DI zeigen mit sieigendem
Alter zunehmende Sr-lsctopenverhiltnisse. Der Kleine Einsatz zeigt die Daten
{ar vier dropstones.

Kern ME-88-89. Die Korrelation von B7Rb/B6Sr. zy B7851/86Gr.Verhilinis
zeigt im DI und im FO {ohne Holczan) eine schwach ausgebildete Pseudo-
Isachrone. Der Plot des 873r/863r-Isotcpenverhiltnisses gegen den
Quotienten 1/Sr dient zur Uberpriifung der Mischungsbedingungen im Detritus
(nach Boger & Faure, 1974). Die Proben des FO und DI erdnen sich auf einer
Geraden an, die typisch {ir Detritus mit einem bindren Mischungsverhiltnis
ist.

K/Ar-Datlerungen

Zerfallsschema von 40K zu 40Ar und zv 40Ca durch Elektroneneinfang, - und
y-Zerfall {nach Hunziker, 1979).



Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

108:

110:

111

112:

Varglaich der KsAr-Alter der Fraktionen <2 pm und 2-16 pm in den
verschiedan Sedimenttypen. Die Aller in dar Fraktion 2.16 pm sind
durchgehend leicht hoher als die der Tonfraktion.

Vergleich von relativen Gehalten der K-{ihrenden Minerale-und dem K/Ar-
Alter. Die mineralogische Zusammenselzung hat keinen signifikanten Einflu
auf das K-Ar Alter. Mineralprozente wurden auf der Basis der
Peakintensititen orrechnet (Scintag-Réntgendifiraktometer, Kern ME-68-88).
D{ = diamicton; FO = foraminiferal ocze; CM = cemented marl.

K-Ar Alter der karbonatfreien Fraktionen <2 pm und 2-16 um und Vergleich
mit mineralogischen Oaten (Kern ME-68-89). Altar der IRD-peaks nach
Heinrich (1988),

Schemaltische geclogische Karte der das NOAMP-Gebieli umgebendan
Landmassen und deren Alter, sowie eine vereinfachte Darstellung der
ozeanischen und atmospharischen Zirkulation: 1 = Golistrom, Nordatlantik-
Drift {NAD), 2 = Hauptrouten von Drifteis in Glazialen (vereinfacht nach
Ruddiman, 1977), 3 = Norwegian See Overflow Water und Nordatlantisches
Tielenwasser, 4 = Hauptrichtungen von Zolischem Eintrag {westerlies, jet
streams),

4. INTERPRETATION UND DISKUSSIDN

4.1. HERKUNFT UND TRANSPDRT DER SILIKATISCN-DETRITITISCHEN MINERALE

Abb.

Abb. 114:

Abb. 115

Abb.

113:

116:

Smektit- und Chloritverteilung (%, Tonfraktion) in holeczdnen Sedimenten im
Nordatlanilik {verindert, nach Grousset & Chesselet 1986; Grousset &
Latoucha, 1983). Smektile zeigen einen N-S-Gradienten mit einem Maximum
um Island. Der siidwartige Transport geschieht iiber das Nordatlantische
Tiafanwassar. Die Chloritverteilung verlduft parallel einer W-E-Achse von
Nordamerika ausgehend. Chlorit wird rezent hauptsdchlich &olisch
transportiert (jet stream westerlies). In Kaltzeiten ist das Maximum um 45°
bis 50° N von durch Eisberge transportieriom Chlarit am sidlichen Rand dar
Polarfront verstarki.

Plot der Glimmer- und Smektitvarteilung {%, Toniraktion) der finf
untersuchten Kerne {ir die verschiedenen Sedimenitypan der Isctopensladien
1 bis 6. Die Verteilung dieser Minerale wird hauptsdchlich von einer
nordamerikanischen ung einer istindischen Ouelle bestimmt (nach Grousset &
tatouche, 1983),

Beziehung zwischen Stratigraphie und relativan Mineralverhaitnissen in den
Isotopenstadien 1 bis 8 am Beispiel von Kern ME-68-89. Zum Vergleich isl ein
Kern aus dem King's Trough sidlich des NOAMP-Gebietes gezeigt (41 - 43° N,
20 - 23.5° W, Robinson, 1986). Eine halbguantitative Abschitzung der Quallen
des detritischen Materials und der wichtigsten Transportmechanismen wird im
rachten Teil der Abbildung gegeban. Alter der IRD-peaks nach Hainrich (1988).

Beziehung zwischen der Summe der Feidspate und dem Quarzgehaltl in den
Isctopenstadien 1 bis 6 (Kern ME-68-89).



4.2. IRD-MAXIMA 1, 2, 4 und 5 (CM)

Abb., 117

Abb,

4.3,

Abb.

Abb:

Abb.

118:

Ubergang vam lelzten Glazial zum Holozén, der sich in einem Wechsel von
einer terrigen-datritisch daminierten Sedimentation zu einer biogen-
karbonatischen Sedimentation dokumentieri. Reprisentiart wird dieser
Ubergang durch dan cemented marl mit der Neubildung von Dolomit und den
dadurch veranderten Sr/Ca-Verhaltnissen. Gleichzeitig sinkt der Wassergehalt
{aus Jantschik & Loholf, 1987). Der Anteil an Grabdetritus infalge
verstirkter Eisberg-Drift nimmt zu, wéhrend der Anteil an Phyllosilikaten
deutlich abnimmt und sich auch in geringen H-Gehalien im unldslichen
Rickstand {UR) dokumentiert. Die schematische Darsteliung von Dinnschlifien
zeigt eine deulliche, aber unregelméBige Grenze zwischen dem cemented marl
und dem diamicton. Deutlich ist der Unterschied einer veriestigten
karbanatischen Sedimentmatrix im cemented marl und einer unverfesligten
fonigen Matrix im diamicton zu sehen. Im cemented marl lassen sich
idiamorphe Dalamitrhomboeder erkennen {Clasen et al, 1990).

Schmelzwasseriberschichtung im Nordatlantik wihrend des letzten Glazial-
Interglazial-Ubergangs (verdndart, nach Williams & Fillon, 1986). Pfeile
indizieren schematisch die glazialen Drifteisrouten im Nardatlantik (nach
Ruddiman, 1977),

SEDIMENTATIONSMODELLE

119:

120

121:

Das Blockbild zeigt schematisch die wichtigsien Sedimentatiuznsmechanismen,
die die Zusammensetzung der Ablagerungen im NOAMP-Gebiet beeinifussen
kinnen (verdndert, nach Rothwell, 1990). Ohne MaBstab. 1 = biagen
pelagische Praduktion, 2 = Oberflichenstrdmungen, 3 = Badansirémungen, 4 =
Eisberg-Drilt, 5 = turbidity currents, 8 = Mineralneubildungen im Sediment, 7
= &olischer Eintrag, 8 = vulk,-klastischer Eintrag, 9 = submariner
Vulkanismus. '

Schematisches Blockbild der die Sedimentation im NOAMP-Gebiet in
interglazialen beeinfluBenden Parameter. Typisches Sedimeni ist der
faraminiferal aoze (z.B Holazén, Sauerstoft-isatopenstadien 5, 7. 9, 11). Die
karbonatisch-biogene Sedimentatian domintert. Silikatisch-detritischer
Detritus wird haupiséchlich dber Wind und Strdmungen eingeiragen und ist
enisprechend feinktirnig. Die Nordatlantische Tiefenwassarzirkulatian ist
intakt. Der Golistrom bzw. seine Verldngerung die Nord-Atlantik-Drift (NAD)
reichen weit nach Norden. Die Polarfrant liegt in hohen Breiten bei Grénland.
Turbidite treten in den Tiefsee-Ebenen des NOAMP-Gebietes aui. NADW =
North Atlantic Deep Water; NSOW = Norwegian Sea Overflow Water; NAD =
North Atlantic Drift; I[RD = Ilce-rafled detritus; AABW = Antarctic Bottam
Water; MAR = Mid Atlantic Ridge.

Schematisches Blockbild der die Sedimentation im NOAMP-Gebiet in Glazialen
beeinfluBenden Parameter. Typisches Sadiment ist der diamician. Die
silikatisch-detritische Sedimentation Uberwiegt die karbonatisch-biagene. Der
Detritus wird neben dem Wind und Strdmungen varwiegend durch Eisberge
eingatragen. Die Polarfront verschiebt sich bis 45°S in gemiBigte Braiten und
lenki die Oberldchenstromungen nach Siiden ab. Turbidite lassen sich auch in
kaltzeitlichen Sedimanien linden, Legende s. Abb. 120,



Abb. 122:

Schematisches Blockbild der die Sedimentation im NOAMP-Gebiet in Glazialen
wahrend der IAD-peaks 1, 2, 4 und 5 (Alter 11, 23, 47 und 59 ky BP: nach
Hainrich, 1988) beeinfluBendan Parameter. Typisches Sediment ist der
cemented marl. Der detritische Eintrag durch Eisberge Uberwiegl und kommt
hauptsiéchlich voen Nordamerika und Grdnland. Die Tiefenwasserzirkulation ist
wahrscheinlich unterbrochen, eventuell reicht der Einfluf des AABW bis in die
Breiten des NOAMP-Gabietes. Karbonat, vornehmlich Dolomit wird in diesen
Phasen neugebildet. Die karbonatisch-biogene Sedimentation geht stark zurlick.
Legende s. Abb. 120.
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Tab. 13: Mineraiprozente (Rtnigendilraktometrie) und Karbonatgehalt (Schelbler-Kalzimeter), Kern PO-08-23

Probe Karhonal-] Quarz Kalzit Dalomit K-Feidspat Plagiokias Phylla-
{em)|  gehah (%) (%} {5%) {%) {%) {%)  slliketa (%)
02 2.7 838 1.7 1.0 03 10.7
810 10.4 724 1.7 1.1 1.2 13.2
1315 236 327 15 3.8 8y 125
17-18 145 243 05 1.8 49 54.0
23.25 255 273 48 14 23 37.7
28-21 16.0 305 17.4 17.2 1.0 7.9
23.25 123 23.2 1.6 1.5 5.4 55.0
42-424 2.2 71 1.3 20 73 61.1
52-54 208 20.0 1.2 62 B& 43.4
61-63 20.3 269 25 393 3.1 432
66-83 235 222 10.4 48 125 26.5
72.74] 18.2 224 a8 24 16.2 a1
76-78 21.2 26.6 0.7 10 42 454
B82-84 357 41,1 23 35 4.7 127
87-89 230 20.6 5.2 5.1 114 a47
93-95 101 62.8 0.2 2.4 20 23
101-103 18.7 12.1 0.7 29 124 53.2
110-112 15.6 26.3 06 1.4 85 476
115117 147 58.4 04 17 2.2 228
121129 37 737 0.4 0.3 2.1 198
12813 44 745 1.3 0.5 15 19.1
$36-138 09 40.3 00 086 09 7.3
147-149 45 86.5 oo 03 16 7.1
157-159 a7 872 0.0 0.4 09 81
167-169) 4.5 786 02 1.4 1.2 140
176-178 21.0 36.6 1.5 28 60 az1
182-184 18.7 271 03 1.1 a0 438
102-184 20.4 307 2.7 0g 63 38.0
203-205 24q 19.4 1.0 1.9 53 50.4
212214 24.4 8.7 0.4 1.5 6.6 58.4
222-224 216 16.1 20 13 8.3 487
232234 16.0 238 10 103 49 435
240-242 128 35.0 02 08 58 45.4
243-245 12.9 406 03 0T 45 37.0
248-250 122 619 05 0.3 a9 210
256-258 10.8 482 LX) 1.2 52 338
265-267 25.4 7.0 03 18 1.2 54.2
277279 275 27 05 99 186 428
286-288| 229 73 0s 43 55 545
292.294 7.8 675 02 0.9 65 174
302-304 16 76.3 0.1 09 29 18.2
311313 34 70.3 0.0 04 1.7 238
M5-317 6.2 6.6 0o 01 37 20.4
3925.327 /03 14.4 04 0.8 79 56.2
336-338 149 5.4 0.1 07 8.1 24.4
343-345 4.4 79.1 0.0 0.1 2.1 14.3
352-354 1.5 825 0.0 03 1.5 141
361-363 89 597 0.2 0.2 6.3 24.7
368370 1748 105 [+R 15.3 1.0 422
375-380 17.7 210 0.2 12 a5 51.4
383-390 18 2.4 0.2 1.1 4.4 49.1
393-400 4.4 60.2 0.1 1.7 6.4 273
405-407 36 67.7 0.0 16 0.0 271
415-417 23 84.1 03 0.1 0a 123
422.424 00 87.8 0.0 0.9 03 11.8
431-434 3.3 734 0d 04 0.2 23.0
440-442 97 50.6 0.0 0.2 3.4 281
451-453 155 50.6 2.1 8.0 9.3 224
460.462 183 388 05 0.6 13.9 29.9
469-471 14.7 56.1 0.1 0.8 25 25.8
475-477 0o 87.0 0.0 00 03 118
484-486 1.4 849 0.0 o0 03 13.4
481-484 g2 71.9 0.1 00 1.5 21.3
496498 14.0 1.1 0.4 19 9.4 433
503-505 98 67.0 01 02 4.6 18.3
511-513 51 735 0.0 05 8 19.0
521-523 25 86.8 01 L] 0s 8.7
531-533 1.8 85.8 0.0 02 08 g
£41.542 56 7.6 oo 0.2 15 211
£51-553 58 75.4 ] 0.9 15 15.6
557-559 85 52.0 oo i1 21 19.3
£64-566 23 8923 0.0 05 15 12.4
§72-574 1.2 801 0.0 00 1.0 77
581-563| 1.4 86.G 0.0 10 a 79
5-593 . 65 67.1 00 0.2 49 21.3
596-598 449 11.4 473 032 . 66 5.0 273
602-G04 420 19.4 412 0.0 09 5.4 31.7




Tah. 13: Minaralprozents (Rantgendilfrakiometrie) und Karbonatgehall {Scheitier- Kalzimeter), Kemn PO-08-23

Proba| Karbohat] CHiarz Kalzit Dolomit K-Feldspal Plaglokias Phyllo-
em)|  gonaitis) (% {%) (%) {%) {%) _ sllikate (%)
612614 65.1 10.3 55.0 [ K] 0.5 4.6 15.2
619-821 85.4 1.0 85.7 0o 049 0.6 126
629-614 823 1.9 B84.8 0.0 0.0 07 12,6
635-638 86.0 08 935 0.0 0.5 10 71
G42-644 901 15 850 0.0 00 4.5 125
849651 773 a7 794 0.0 00 2.4 148
654-656 72.8 60 63.2 ac 04 8.8 26
651-663 87.0 1.2 833 0.0 0.1 0.9 145
671-873 83, 06 90.0 00 00 03 9.1
681-682 82! 03 886 .0 05 056 0.0
691-693 814 Q.5 84.5 0.0 05 0.7 58
701-702 831 a 80.1 0.0 00 0.0 16.8
719-7113 B4.1 0.7 86.9 0.0 00 0.0 124
721-723 82,7 1.0 874 0.0 1.0 03 10,3
731-723 77.5 as 680.1 00 0.5 0.4 159
741-742 7.7 23 822 00 0.0 a8 148
T4B-T5Q 76.9 a7 7E.4 0.0 2.4 2.5 15.3
753755 98,3 a.7 921 0.0 05 13 54
763-755| 80.2 0.4 808 0.0 1.0 03 7.5
772-775 83.9 Q.7 90.6 0.0 0.5 0.3 79
703-78% 81,5 2.7 84,7 00 05 1.0 IA
790.752 734 24 B7E o0 o0 1.3 8.7
705-788 66.3] 4.9 73.3 0.0 6.7 25 126
802-804 853 1.7 89.6 0.0 0.5 0.2 7.9
812-814 B4.7 05 j: <. 00 10 0.0 47
BZ2-824 86.1 0.8 905 0.0 1.5 0.7 as
031-634 82.4 1.2 213 0.0 0.2 1.3 50
842-844 87 18 ;2 X ] 01 18 51
848-850 88,1 1.1 9.2 0.0 0.5 9.9 B2
855-057 82.4 27 873 0.0 0.0 0.3 5.7
861-863 82.0 03 5 o0 1.0 0.7 as
a70-872 82.4 9.2 954 4.0 1.3 0.4 34
a78-880 928 03 937 0.0 - 00 0.4 5.7
B868-890 a7 01 940 0.0 00 0.0 58
695-897 0.2 961 0.0 0.5 0.0 a2
8908-904| 85.3 03 o4 6 0.0 1.0 0.0 4.1
pe-9190 83.6 03 959 0.0 0.5 0.0 a3
918-920 86.5
922-924 01 ar.0 0.2 a5 0.4 1.5
928-9340 873 03 933 0.0 a5 0.0 59
938-840 914 02 94.6 0.0 1.0 0.0 4.0
940-950 954 0.5 972 049 10 0.0 13
952-954 0.4 93.7 0.0 0.5 0.0 5.4
955957 97.9) 02 3.2 00 tA 0.2 53

Tab. 14: Mineralprozenia {Réntgendlifraktometrie) und Karbonatgehalt (Scheibler-Kalzimeter}, Kern ME-68-89

Proba Merbanat-] Giarz Kalzit Dolomil  K-Faldapal Plagloklaa Phylla-
(cm}] gehalt{%)| (%) %} {%} {%) (%) sliikate (%}
0-2| 16 845 0.0 [+K:) 1.2 11.8

1-3) 79.9 4.1 775 0s 0.5 1.4 160
10-12 73.2I 26 741 08 K ] 1.8 19.8
49-21 81.3 128 56.5 26 08 6.1 20.2
25-27 49.0 14.0 459 a6 1.8 6.6 273
34-36 42.0 304 336 13.0 5.1 9.3 89
40-42 155 26.9 i7A 1.4 40 83 42.3
50-52| 2140 16.3 a5.48 1.7 21 5.5 386
58-61 ] 20 29 48 a5 63 azs
G4-66 37.0 283 228 0.3 4.0 15.1 185
67-69 20.6 26.1 133 a 7.5 294
71-7A 469 150 297 125 a8 1058 18.1
768-78 245 14.3 19.5 1.5 14 6.6 547
B7-89 21.5 209 180 1.6 a4 52 508
88100 91 2086 2.7 2.9 3.9 82 6186
93101 199 34 1.9 as 100 6186
108-110 ] 216 75 1.4 41 12,8 52.1
118-120 16,1 219 18.2 0.7 a8 6.4 47.2
128-130 236 183 249 08 10.2 7.5 383
136-140 270 225 27.6 2.8 88 120 26,2
146-148 340 256 178 7.4 112 214 185
158-158 a5.0 18.1 206 10.8 a5 141 278
164-15G a1e 138 ms 1.3 a3 27 440
1765-178 114 185 419 23 19 10.8 236
187-189 324 18.2 2.1 6.2 ar 158 2r0
198-200 58.9 102 549 0.2 18 28 263
26-208 3.2 133 5.2 3.0 24 6.7 39.4
215-217 240 18.7 2319 03 45 59 483




Tab. 14: Mineralptozenta (Réntgendiffraktometrie) und Karbonatgehatt (Schelbler-Kalzimeter), Kern ME-68-89

Probal Karbonal-: Quarz Kaizit Dolomit  K-Feldspal Plaglokias Phyllg-
{cm)] gehalt {%) (%) %} (%) {%) (%) sltikate (%)
222.224 3.0 205 124 1.4 42 6.3 §52
235-27 271 16,6 20.5 11 21, Y K| 434
245-240| 575 6.4 61.4 0.4 08 *37 2838
258-250 79.6] 2a 815 a1 0.4 12 14.8
266.270 70.7 5.8 7140 0.8 o7 35 182
279-281 80.2 243 87.0 0.0 03 0.3 10,1
289-291 624 1.2 675 0.0 0.0 a3 1.0
291.293 0.0 855 00 00 oo 14.4
298.300 18 856 0.0 0.3 06 116
204-306 72.9 a4 791 2.0 0.0 2.1 15.4
310-312 72.7 17 821 0.4 05 27 128
316-321 79.8 0.7 80.5 0.0 0.2 0.0 18.6
325.331 B5.0 1.4 85,0 0.0 0.1 1.8 .7
232.234 83.0 15 828 0.0 0.4 0.8 g
345-347 50.6 77 563 a5 0.8 a4 26.8
358360 25,7 181 19.9 0.0 43 138 428
362364 .1 17.2 276 07 0.7 4.0 49.8
272374 34 2249 24 08 33 249 a4
382-384 19.2' 19.2 235 07 9.7 L 410
393-305 19,8 8.5 8.3 1.1 75 7.4 475
403-405 17.2 B85 15.9 20 3.8 12,1 477
411-413 119 265 85 1.4 42 58 526
419421 8.1 286 8.1 22 8.1 7.0 518
429-431 178] 174 15,5 25 10.1 85 490

Tab. 15: Mineratprozente (Rintgendilfrakiometrie) und Karbonatgehall (Scheibler-Kaizimeter), Kern ME-68-91

Probe| Karbonats| Quarr  Katzit Dolomt  K-Faldspat  Plagloklas Phylia-
em) gehan%| (%) o (%) (%) (%) sifikata (%)
Q-2 749 1.2 83.2 0.0 0.3 1.5 138
8-10, 71.8 21 744 00 0.6 1.7 20.7
1517 70.8 2.2 60.0 0.1 0.6 1.4 35.7
2224' 44.7 4.1 405 06 10 3.4 £0.4
27-m0 228 59 238 03 1.8 8.1 816
30-32 561 g4 53.0 0.5 1.2 2.4 3.4
4Q-42 £0.7 12,9 4343 4.0 08 1.0 380
48-50 40.0 204 248 83 4.7 135 28.5
51-8) 18.7 258 10.6 6.5 11.2 272
55.57| 22,61 20.4 155 28 2.1 8.0 523
67-62 14.7 10.4 148 3.8 20 4.0 B7.9
79-81 28.2 153 206 1.8 1.9 3.2 caz
91-93 24.8 182 235 68 1.9 106 384
93-101 435 18.7 21.7 45 4.4 17.0 27.7
101-103 1343 277 133 a8 %9 15.0
105-108 2048 10 12.8 43 23 182 BB 4
117-119 194 13.8 169 0.4 0.9 a2 &l8
131-133 12.9 224 8.5 0.2 2.2 o6 871
142-144r 4.6 18.8 27 n2 22 4.7 703
1583-185 i58 18.6 12.7 08 1.1 57 61.1
163-185 15.0 177 16.0 0.4 1.0 7.4 578
173-175 12.3 95 136 03 186 11.1 B4.0
183185 a5 5.7 7.3 0.1 1.1 7.7 78.1
184-132 7.1 a5 98 0.1 1.2 6.7 779
196-153 10,2 A5 10,4 0.3 1.2 6.7 782
201-203 1 3.3? 83 11.8 0.4 0.9 8.0 856
204-206 211 18.2 210 0.0 25 6.8 505
214-218 29.5] 164 253 0.3 1.7 2.7 489
222.224 40.7 as 363 0.1 0.8 32 501
234- 236 26.2] 147 21.0 03 1.9 11.8 803
244-246 79 5 17.7 204 8.3 25 1458 3686
253-255 a1 17.3 203 £4 8.2 168 i)
262284 293 15.8 285 04 20 6.2 47.0
272274 335 116 31.0 0.2 1.8 449 50.5
282-284 38 131 256 0.4 241 38 549
292-294 353 a2 ur 4 n3 1} ] 48 047
300-2302 5833 9.0 48.9 a.a 2.8 37 3646
A10-312 38.5 105 A3 0.7 0.8 25 842
A20-022 201 106 163 1.4 21 5.2 64 .4
330-332/ 228 98 183 0.2 03 4.6 6.4
340-342| 2E 1346 186 [+ 1] 1.0 71 841
A50-352 224 168 223 0.2 0B 69 8340
360-362 214 1843 19.40 0.2 14 53 6.1

376-378 15.6) 236 1.1 0.4 29 943 636

370-372 18.5 185 17.9 [a):] 1.8 78 531
391-393 14.?i 197 1.4 12 1.2 76 589


57.fi

Tab. 15: Mineralprozenta (Réntgend Hraktometrie) und Karbonatgehall (Scheibler-Kalzimeter), Kern ME-68-91

Probe| Karbonat-] Quarz Kalxi Dglomlt  K-Feldspat Plaglotlas Phytlo-
{em)] gohah (%) {56} %) (%) (%) (%) eflikate (%}
401-403 8.7 136 153 13 24 748 59.6
414-4186! 5.2 66 68 a1 13 7.6 716
424-426 105 35 8.2 0.4 1.4 57 8a8
435-438 3.3 4.8 89 a3 a8 78 765
448-450 47.7 113 48 a1 w1 3. 43.4
454-456 163 184 126 15 14 2.2 539
461-463 45.5) 02 e a.1 0s BO 44.2
472-474 109 83 370 a. 08 3.5 50.3
483-485 £33 42 63,4 0.2 ca a9 30.4
499-501 43.8 88 3a.1 as ¢5 58 48.2
509-511 25.6) 14.3 256 a.2 o7 4.3 55.1
518-520 38.7 124 225 a.1 14 s 60.0
528-530 0.9 4.0 349 0.3 08 4.3 50.7
537-539 377 a7 206 Y3 LT 6.5 62.8
543-545 355 5.9 30 04 a6 25 576
Tab. 16: Minaralprozenta (R&ntgendifiraktomatria) und Karbonatgahalt {Scheibler-Kalzimeter), Kern ME-69- 193
froho| Karbonat-] Quarz Kalzh Dolomit K-Feldspal Plagiokias Phyllo-
(cm)] _gehait {%) [ I 0 | (%) Lk (%) __salllkata (%)
a2 810 28 av .2 a5 [T 14 15
2-4 1.9 853 1.1 08 1.5 g4
a0 7.1 as 841 10 LE:] 14 -1
10-12 32 80.2 0.9 12 1.8 12.7
18-21 3%.0 2.9 ¥ 187 25 109 21.2
22-24 419] 231 6.4 13.1 3.1 26 247
25:27 23.1 18.7 9.3 87 7.8 7.2 355
28-30 209 217 1.3 13 58 43.0
30-32 34.2 31.1 259 6.8 22 133 0.7
38-40 12.4 30.3 29 14 108 42.4
40-42 3.5 19.4 287 38 20 B6 9.5
48-50 185 283 9.1 g4 12.6 30.1
50-52 41.2 17.7 333 16 4.1 182 171
52-64 174 253 a4 7.4 496 213
80-62 208 227 a3 1.3 248 51.5
€2-64 15.0 158 14,2 a.7 a.4 7.0 62.1
?0—?2] | 247 14 a5 1.4 9.8 59.2
7274 4.8 212 4.2 2.1 21 10.5 619
84-86 . 218 a.2 LR a7 483
es-ea\ w1 197 297 02 26 9.4 38.4
100-102 306 25 233 11.2 38 114 278
102104 158 18.6 o5 39 18.7 35.5
108-144 331 19.7 247 105 54 14.5 252
110-142 177 221 103 56 19.2 25.1
118:420 210 319 1.8 42 56 4.3
120-122 416 165 40.0 a7 0.8 5.9 351
126-123 378 17.2 24 38 15 8.1 a0
123—130] 16.2 29.6 a7 07 58 440
133-135 x5 156 149 8.2 19.3 12.9 38.1
134136 174 174 75 78 18.4 32.2
140-142 95 €8.5 g4 g2 25 17.9
142144 54.4 0.1 645 0.5 g 1.8 20.4
150-152 187 389 o5 07 142 278
152154 369 174 331 ca 0.8 7.5 41.6
160-162 2086 157 0.4 0.4 78 55.9
162-164 168 193 15.5 e5 a5 a7 555
171-173 489 143 44.2 12 . a3 24 37.6
172175 1.4 55.0 23 a4 1.9 293
183-185 22 837 02 a1 12 128
185-187 84.4 a9 893 e a5 03 B0
194-196 34 83.5 0.7 DY) .8 108
186-198 5.4 73 75.0 .3 a.4 1.2 1.4
207-209 43 804 0.2 0.1 1.5 13.5
209-21 1 80.2, 0.4 853 ag as a.4 126
216:218 23 91.3 0.2 o8 1.2 g
218-220 83.0 18 90.3 08 a5 .4 72
228-239 1.2 92.3 a.n 3 0.8 54
230-232 79.6 36 74.8 03 ca 1.1 19.4
238-249 H 1.6 429 08 a1 0.2 52
240-242 82.q 1.7 221 0a 0.2 23 5.7
250-252 2.4 825 a8 0.0 ag 5.1
252-254 766 7 924 0.0 1.2 1.4 a7
260-262 8.0 65.1 kK- a.8 31 19.4
292-264 443 146 51,7 1.7 10 3.2 278
269-271 231 23,4 05 1.1 8.1 43.8
271-273 273 222 306 a7 1.4 o8 355
293-205 20.1 22.1 0.4 c¢9 83 48.2
285-207 26.7 18.1 20.2 K] 13 75 426




Tab. 16: Mineralprozente (Ronigendifiraktometrie} und Karbonatgehalt {Scheibler-Kalzimeter), Kern ME-69-196

Proba Karhonat-| Quarz Kalzit Dolomit  K-Faldspal  Plagloklas Phyllo-
(cm)] gehalt (% { %} (%) (%} (%) (%) __silikcata (%}
294-296 2149 8.z. 1.1 1.7 57 651.4
296-298 12.4 198 J7 0.8 12 Lo 606
03-308 140 18.7 1513 13 1.2 0585 54.9
306-308 19.5 203 07 1.1 6.4 52.4
a14-313 28.8| 153 2886 13 1.4 60 472
321-323 17.4 258 a9 1.4 5.2 499
323-325 39.2 14.0 419 os 08 53 ars
332-334 az 80.2 04 0.0 18 139
334-336 8.3 58.5 0a 03 58 268
345347 278 29 0.1 21 14.1 53.0
362-364 6.0 75.7 (iK1} 00 a6 14.7
374375 4.1 .7 a0 0.0 23 218
358-298 182 13.4 a1 23 a6 57.4
394.396 3.4 55.5 0.4 1.7 20 20.9
410-412 1.0 91.4 240 0.1 0.4 Al
415421 33 84,1 149 0.4 24 0.2
432-434 1.8 27.6 02 1.2 55 516
446-448 6 87.9 0.0 03 1.4 (A
451-453 10.2 85.4 ua 0.2 1.7 2.5
451-463 135 451 a0 o8 0.0 408
471-473 26 9a.2 0.0 a.0 2.1 51
481-483 6.4 733 a4 a1 24 172
493494 1.2 923 a.0 0.0 a7 58
505-507 13 69.2 .0 0.5 13 6.7
517-519) 07 80.8 Q0 0.0 04 8.1
£30-632 0.7 a3e a4 a0 Q.7 50
542.544 06 6899 00 0.0 a7 8.8
§52-554 0.9 1.7 ] 0.1 1.8 55
£53-555 08 o926 0.0 0.0 o.? 59
566-568 21 83.8 a.0 00 1.4 97
877579 23 88.3 2.9 02 ar 8.5
587-5a4| az 84,4 n.4a Q.40 1.9 109
595-597 1.1 835 Q4 .0 a7 47
609511 0.7 94,7 Q.0 0.0 04 42
620-522 a8 95,1 a0 Q.0 Q.40 43
631-533| 4.9 9.2 a.a a1 a4 a4
641-543 R 83.1 0.0 Q.2 a4 12.7
653-855 1.4 928 0.0 0.0 o8 5.0
664-666 Q.4 940 0.0 0.0 0.4 48
E76-678 Q.5 93.8 a.q Q.0 Q.0 50
663-691 1.8 60.0 a.4q 0.1 1.4 187
695697 0.9 90.9 0.0 0.4 a8 70
710-712 a8 92,4 Q0 g 04 87
726-7268 2.2 86.9 0.0 0z 0.4 102
T736-738 a5 M8 .0 n.o a4 7.3
743-745 a4 920 oo ng 0.0 7.6
755-157 0.5 336 0.0 Qu 04 58
768-770 Q.2 945 a0 Q.4 Q.40 5.3
781-783 4 92.0 a4 0.0 00 78
793-795 0.3 96.1 ng a.0 (k) 28
BOB-H08 0.1 93.2 0.0 4.0 e} 6.7
815-020 0.4 3.4 a0 n.a 04 54
831-833 08 94.8 a4 4.0 ne s
H42-544 0.2 9.7 0.0 0.0 0.0 ¥
853-655 0.4 Nn.s 0.0 .9 0.0 78
B53-865 a1 B3.1 a4 oo 00 ¥
a73-875 na 952 0.4 a0 0.4 45
875-877 o8 B8B4G 7.0 a.0 nn 48
835-867 83.0 a.2 9.9 Q.0 04 an 79
£98-900 BB.8 a2 872 a0 a0 Q.0 12.4
200-902 02 0.3 923 0.0 a0 oo 74
Tab. 17: Mineralprozente (Rdntgendiffraktomeltie) und Karbonatgehalt {Schaibler-Kalzimeter), Kern M&-7A-24411
Prohel Karbonat-f QCusarz Kalzil Ooiomll K-Feldspat Piaglokias Phyllo-
{em)| gahal (%) {%) {%) (%) (%} (%}  slllkate (%)
-2 88.7 1.5 805 .0 Q.0 0.0 90
57 628 27 881 0.3 0.4 0.5 0.2
16-12 50.1 11.9 425 50 1.7 14 374
1315 47.0 17.4 27.7 104 3.4 7.3 338
16-14 28.8 25.1 213 1.8 1.8 5.1 44.9
22-24 34.2] 137 270 45 21 6.4 443
26-28/ 42.4 12.2 27.9 98 18 17.3 a1
30.22| 28.9 127 19.6 06 1.2 56 603
3941 9.7 28.1 4.0 07 52 7.3 £4.7
45-47 10.4 203 14.8 09 20 6.2 55.8
49-51 285 185 2.7 0.4 21 205 /.6

54-56 29.9 127 296 0.8 1.7 4.8 49.4



Tab. 17: Mineralprozente {Rantgendiffraktometrie) und Karbonaigehalt (Scheibles-Kalzimeter), Kern MG-7A-244/1

Karbonat-| Quarz Kalzit Dalomlt  K-Fetdspat  Plagtoklas Phylio-

gehalt (%} %] - (%) {7} (%} {%)__slitkate (%}

anp 24.0 19.2 a7 25 173 273

22 139 228 95 a4 10.4 31.0

a2y 18.7 213 7.8 12 189 294

29.2 209 292 03 1.7 54 428

216 149 426 07 19 53 46

35,5 LE: 338 27 18 1.4 385

2715 273 (LE: a8 46 18.8 308

58.9 2.2 58.5 0.6 3 66 2.8

57.2 &7 58,8 0.8 03 53 2580

359 28.7 38,1 0.1 1.2 38 303

34.0 12.7 34.0 0.4 1.1 - 48.3

15.9 18.2 a0 0.2 42 7.6 596

127-139 175 152 16.1 09 20 120 53.8
148-148 30.4 15.3 326 06 5.2 1.1 asz2

154-158 51.5) 19.2 57.0 06 08 7.9 s

160162 £4.8 5.5 Fa Q.2 6.2 e9 2041

1661 767 39 824 06 03 14 11.4

172-174 B3O 1.0 939 o0 oo 0.4 47

180-182 854 0 90.4 04 0.0 09 73

166188 80.0 86 8.7 0.1 o8 0.3 9.5
191193 724 as 748 19 1.0 21 16.7

187-199 85.0 23 90.1 0.4 2a 1.1 33

205207 90.4 08 B2 00 R ] 00 7.0
214-216 83 9| 1.1 837 0.0 0.7 03 9.2
225-227 89.2 1.1 947 00 0.0 0.0 42
235237 802 26 838 0.1 .04 1.7 11.4
245-247 79.5 3.0 a1.8 0.0 is a7 110
263255 8.1 23 812 040 o3 00 6.2
263265 82.5) 1.2 9.0 6.4 06 08 46
273-275 838 27 925 0.0 0.0 05 43
262-285 86.0 1.2 920 0.0 0.0 07 6.1
293-295 73.2] 4.2 722 0.2 08 7 159
303-305 418 226 8.9 as 26 5.1 %48
309-311 250 9.1 19.3 06 25 123 462
319-321 ar.s 1.6 337 03 1.3 66 46,5
320-331 257 1na 285 06 1.4 4.2 §3.5
339-341 27.4 135 227 06 18 224 292
349-351 27.5 18.1 24.0 0.2 1.5 6.4 49.8
359-361 19.4 2248 15.7 R 85 28 500
358-371 741 226 a4 0.1 as 63 59.1
379-381 16.0 17.8 13.0 a7 32 6.3 50.9
389-391 228 156 227 21 19 45 532
A56-400 349 1.3 28.0 1.4 78 76 452
404-408 19.7 18.4 190 13 24 52 837
409411 aza4 12.4 34.6 06 08 57 q4.6
418-421 424 5.4 423 0.3 05 8.1 M3
423-430 65.0 38 67.8 4.1 1.6 18 249
439-441 451 9.0 46.1 02 15 6.2 367
446-448] 16 14.4 39.6 0.7 10 4.1 40.2
455-457, 41 "7 39.4 0.3 1.0 4.0 431
4B5-467 485 78 48.7 a1 0.4 9.8 ag2
475-477 547 66 56.8 R 2.4 38 30.6
483-485] 19,1 1325 369 0.5 07 9.3 39.1
489-491 €9.0 51 75 01 03 50 180
439-501 83.3 1.9 877 0.0 05 09 89
511-513 76.6 3.1 80g 0.0 0.2 31 27
519-521 813 20 87.4 a0 048 06 9.2
£20-531 1.3 16 92.1 on 02 a7 54
539-541 77.7 25 84,9 0.0 02 27 87
543-551 413 79 44.9 0.5 0.8 11.0 348
559-561 34.1 122 333 03 37 54 45,1
569-571 475 140 487 01 o8 40 323
579-581 58.2 66 771 0.0 01 17 145
565-588 ¥4.8) 5.1 81.9 0.1 0.1 6.8 118
595-538 78.3 28 653 0.4 0.1 28 70
606608 595 55 62.89 39 1.8 1.7 245
613615 27.2 121 242 1.2 43 45 46.7
622.624 539 12.4 £76 0.4 03 8.1 202
632-634 49.9 10.6 46.0 20 0.4 7.0 34.0
542-644 57.4 18.4 55.2 w3 0.4 a8 211
652-654 62.8 79 £5.6 3.1 1.1 13.2 19.1
661-663 3549 325 232 10.3 5.0 a8 252
872874 10.4 257 10.5 8 4.2 6.4 5186
677-679 30.2 289 33 13 1.8 19 2648
685-688 40.7| a3 41.0 0.1 1.6 4.2 44.8
£93-695! 10.2] 18.9 7.3 13 40 5.2 635
703705 8.4 14.7 78 1.2 25 15.1 58.6
7137115 12.5 334 9.3 239 46 45 44.5




Tab. 17: Mineralprozente {Rantgendiffrakiomelrie) und Karbanatgéhalt (Scheibler-Kalzimeter), Kern M6-7A-244/1

Proba| Harbonal-| GQuarz Kazi Dolomit K-Feldspal Plaglokdas Phyllo-
{cm)| gehalt {%) {%) (%) (%) %) (%)  sllikate (%)
723-725 1.7 240 EX 28 27 X3 54.3
734-726 53.6 82 54.1 1.3 4.5 29 330
744.748 BE.7 1.9 925 og o2 06 4.8
754.756 83.0 1.4 930% ot 00 =% 55
764.765 B3.0 27 86.9 ce 23 0z 59
774-778 62.7 28 €2.2 ¢.0 0.2 69 208
785-787 40 86.3 ]3] oo 5.1 46
796-788 59 69.1 0z 0.1 16 231
803-805 24 907 04 c2 53 50
813-815 26 8E.9 0.3 02 14 6.6
822-824 27 85.3 0s 0.2 ce 1.2
832.834 1.4 945 oQ 0.0 e 41
842844 26 93 0.4 LR 20 28
853-855 104 537 3.2 1.2 38 272
860-882 17.2 176 3.1 1.3 8.4 52.4
870-872 26.7 15 06 g 11.0 56.3
877-879 25 58 03 24 121 579
8B3-885 18.4 14 0.2 23 182 59.5
893-895 121 p 10 &1 0.7 555
904906 11.6 48.0 03 1.2 45 344
913-815 30.9 11.3 o7 £3 53 46.5
519-921 24.0 1.8 0.4 B84 4. 63.2
927-929 188 as 4.1 28 53 59.5
935937 142 29.1 .7 1.0 5.1 48.9
245047 29 52.9 11 08 5.7 296
955-957 4.4 G54 10 0.9 [: 3] 184
963-965 50 78.0 c3 e.9 22 138
974-978 og 930 0.3 cQ 0.0 58
984.905 3.1 90.7 ae c.e 1.3 4.9
9949956 3.4 85.1 0.2 e.7 e.5 - 104
1005-1007 07 ar.7 oo co co 16
1015-1017] (i} 930 ee e.d 0.0 6.7
1025-1027 (1 945 ee ed c3 48
1035-1037] ce 93.8 ce 1.8 o0 43
1045-1047 10 5.0 0.0 0.0 0.0 40
10551057 1.4 926 0.0 e.0 c.2 58
10651087 13- 847 e oo c.0 3.9
10751077 as 812 0.0 0.0 06 14,7
1083-1085 235 221 16 3.5 10.2 291
1089- 1084 34.7 108 06 3.0 47 46.4
1100-1102 170 6.5 6.0 1.3 45 706
1107-1104) g9 ng C.4 15 3.1 679




Tab. 18; Peakintensitdlen {counts per second = ¢ps) dar Minerale der Fraktion <2 ym, Kern PO-08-23

Proba|am 001 chi 001 ohl062 chi0D3 chl OG04 kool D62 MicaBO1 mlca002 mica 005 quarz 100 quasz 104 KIDD2 plag 002 e 020 Mol 110 Iz

kaol 002 mice 003

tepe) %!l {ps) (o} _ {ops {ps) {ops) 5§ 32 thowa

164 0 48 64 56 Jog 2 24 [} 144 a2 40 0 [CE)

118 240 48 Ba BU 400 96 40 24 184 16 54 0 o 027

144 32 L] ] - ] I7E i 1] 40 L] 192 56 64 0 24 028

175 288 8 1w Bu 440 &0 48 2] 2 [*] B0 ] 48 0.3%

168 424 9% 168 2 648 112 LE] 2 160 64 152 <] 8% 024

224 400 2 152 128 592 136 ] ¥z 336 36 2 a2 6 037

252 400 ] 160 128 592 160 72 w 216 72 i 1] 44 24 032

176 424 88 16 0 824 120 64 55 0e 12 160 &5 9% 0.30

216 432 104 178 16 920 136 &80 30 e 64 110 o e 0.32

268 288 56 104 72 432 104 " 56 64 206 32 56 a0 43 038

272 408 196 184 17 R4 136 [r4 72 a0 56 104 24 40 o0

256 358 Ba 54 104 L] 168 [r4 ol 52 45 9% 48 54 03}

2R 448 ki ] L¥i] B8d 728 152 ] T2 388 n 129 1] 2 0as

152 352 8 144 L] 600 112 64 8 32 58 160 24 61 034

128 208 % 112 0 456 4] 40 B4 264 48 128 0 2 043

224 472 G4 204 16 %0 104 i 1) B4 apn 12 224 0 0 0.J2

Fcd 264 56 k] e 5% 128 =5 55 2 48 i 1] 32 a8 o

200 480 196 2% ¢ 176 110 72 2 an 120 218 24 112 033

200 a28 (1] 128 12 08 161 ] 48 304 a2 ] L] 4 0325

240 484 60 168 184 624 176 96 9% 00 56 136 [ 48 039

244 440 5B 200 128 12 176 8 2 4568 56 110 32 56 028

164 272 o a5 104 528 128 56 &l 264 24 B0 0 0 0,25

184 232 B4 B 64 3c8 98 a3 G4 200 40 a8 [ 40 028

152 224 o 8 72 480 120 %% 2 252 64 o L 32 029

120 200 48 i 1] ] -2 -] 56 24 164 13 32 [+ g 026

136 248 48 o6 % 488 104 L] a2 216 15 1] d 24 028

134 208 40 ea 112 408 104 58 L] 208 32 I 0 ¢ 025

168 304 64 104 - ] ) 126 56 24 240 32 72 16 | 032

400 328 544 1236 240 168 20 249 120 Frd 516 72 LFul a2 40 031
416 24 S04 &4 192 176 Fy: -] 218 120 72 520 24 58 L] o o
248 224 380 ] 128 126 578 135 1] a5 2 2] 4 g 32 o2
176 164 04 6l 12 136 A5 126 e 56 304 22 £0 0 o 032
336 240 A0 a0 136 135 &52 128 2 B4 B4 48 [ 58 32 o050
208 232 282 o0 144 125 552 128 B0 &4 i) a4 i 1] Q9 4 035
200 224 -] 56 144 12 618 104 48 56 320 54 Ba 24 40 D45
152 160 2% 56 9% L] 29 30 48 58 252 a2 B4 32 24 03
144 204 28 72 112 104 G40 144 56 40 238 56 B0 /] 2 am
dns 264 326 56 144 152 584 W0 - ] an N2 56 B0 o ¢ 032
592 24 400 2 175 128 92 136 64 72 448 64 a5 [+ 56 042
8no k] 544 128 258 240 120 o 144 i 1] 84D 50 Ful L o0 043
4 364 S04 ] 252 164 -] 164 120 9% e 6 110 16 40 G35
264 Fard 464 20 164 164 Sen 248 136 L] 439 56 ] 46 [ I ]
224 162 28 L] 110 104 664 144 - ] 48 azB 24 48 R 24 023
224 204 164 72 128 152 752 192 i 1] 4D 334 «0 64 24 24 024
280 224 408 A8 136 180 616 189 1] 48 44 32 72 Q9 2 o027
18 280 472 8 200 216 S84 i 85 2 472 ] 28 L] 32 034
20 240 <[} 56 a4 128 1 -] 168 80 56 k1] % 2 24 VI
200 204 328 64 112 128 696 152 2 24 3 52 12 L] o0 024
152 168 288 48 04 104 A4 98 40 16 216 [ a2 [ 4 028
2bo 256 A T2 168 Pyl 480 128 [ 8 152 4B 56 L] ¢ 00
) 284 312 64 152 152 404 : ] 2 2 384 a0 Ba 9 3N 046
B2 256 432 a0 144 184 672 168 104 64 g a Ba Q 46 0.2D
416 280 10 64 170 168 6] 128 64 G4 280 a4 G4 o 48 033
Fial] o8 520 9% 184 264 1112 288 168 43 648 2 es - 10 T 9232
240 268 J60 Frd 10 128 640 163 n L] AuED 32 64 L} 29 0.2+
176 176 280 64 BS 126 528 152 40 o 290 az 48 [} 32 02
224 150 326 iq - B k- €08 104 1] ¢ 272 32 a9 Q9 44 033
248 248 328 56 o5 LFul A72 112 6 40 248 R 86 0 40 028
400 215 - ) 2 136 16D 640 144 ] s 352 40 B o 2 023
g 280 336 56 128 120 £64 12 44 i 1) x4 B4 ] 2 40 033
512 2R 2 64 152 144 484 120 72 L] 272 43 oo 48 0 0,30
136 144 192 48 [:1:] 72 304 T2 48 o 160 0 32 [} 0 029
176 192 288 64 96 44 464 120 48 o | 216 24 48 Q9 o 024
geq 232 304 56 88 120 376 8 «0 B4 2854 32 40 L} 32 027
564 280 52 56 110 184 &2 168 < 1] 2 360 24 72 4 24 024
272 184 368 64 138 152 648 184 ] Fd 328 4Q 72 40 0 025
136 152 232 48 B0 9% 416 M2 4B 56 164 L1 56 L:] 0 o
248 o5 12 56 144 128 568 1 64 48 284 40 64 9 32 025
8 27 sl 84 112 150 656 180 ] 9% 320 32 56 5% 24 0.2%
472 164 36 [ 104 138 584 152 56 40 284 ] 88 ] 48 024
176 175 304 64 i 3 129 832 152 B0 [ 304 48 64 2 32 o2y
120 ] 1] 40 54 56 Jas Ba a2 o 82 [} 0 [} 24 024
8 144 205 2 I 116 480 112 e L) o6 40 48 0 a 022
400 256 448 6 136 175 504 124 72 48 ety F2) 56 4] 32 034
552 284 S04 48 152 192 w8 a4 T2 56 2 46 20 2 2 Q.27
A2d 27 a52 48 178 138 520 a8 2] 49 272 50 46 48 0 22
[~} 152 248 40 B0 "z 48] 28 64 24 248 1] 56 a2 24 QF2
184 ¥l 248 24 126 135 428 128 64 48 240 48 64 L] ¢ 020
T ] 200 44 72 =] k-] 104 58 24 185 Q &0 0 ¢ o1
192 164 104 &4 -2 ] 85 536 136 ] [ 240 48 56 24 ¢ 02%
are 264 400 2 128 184 672 1768 ] L] 408 I B0 /] 4 022
152 128 164 56 2 96 352 7 45 40 168 46 L 0 48  02e
126 104 184 24 o a0 200 B 64 48 144 ] 18 a2 a 025
208 152 200 56 64 72 i 2 40 2 192 2 280 a9 9 a2
190 128 184 L] & 1] g4 120 48 48 208 40 64 L] o 024
% 16 200 2 56 104 408 120 B4 2% 176 [ 48 a2 0 0.4




Tab. 18; Peakintensitdten {counts per second = cps) der Minerale der Fraktion <2 um, Kern PO-08-23

won

i . =
Probe|sm 001 ¢b1O01  chiQO2 chl003 chiC04 kacl 002 wica 091 mita 002 mica 005 quarz 104 quarz 107 K002 plag 092 o 020 hl 110 c

waal 002 mica 003

fops) iepe)  (eps)  {opsh e ieps) {eps) {cpst (epa) {eps] _(ops) fops)  (ops}  (eps] "2 thma
88 182 48 56 104 344 a0 49 L] 176 [+ 48 [+ ¢ 022
144 224 a B4 dv a2 104 56 2 192 1] 32 B4 24 022
240 252 B4 120 168 Bad 176 : 1] 48 136 krd 4 48 28 on
240 360 72 144 176 Es ] 208 129 72 32 ¢ ] 32 4 024
144 2200 L] ve 129 352 112 43 r 176 ] 32 1] 0 o2
120 208 40 88 12 368 2] 40 aq 17 48 72 14 0 D
188 258 40 96 12 400 B8 &0 24 218 o » 1} o 024
152 b vd ] 40 56 126 584 126 2 q 256 ¢ 24 ¢ 32 ¢24
128 248 L] [:.1] 12 424 66 56 24 e 24 0 [ 24 023
168 200 64 ] 138 440 120 56 L] 2 32 a9 14 32 o2
128 162 4 72 72 52 - ] A8 o 164 32 32 ¢ ¢ 023
206 20 e 120 164 T 136 72 49 304 2 A3 32 24 024
208 363 56 04 152 560 160 72 A3 280 40 an 24 o o2
180 312 72 12 136 536 134 72 A8 298 [} 24 [} 0 023
160 3B4 A8 2} 192 €24 152 .1:] A8 320 24 64 24 ¢ 023
B4 136 16 43 80 216 56 16 ] 126 24 2 L o 024
56 152 24 L] o] 224 &4 a3 ] 144 ] 4B 24 0 02
8B 128 24 40 72 232 A8 32 24 128 2 &b 2 R 024
88 136 56 56 2 248 B4 32 o3 128 ] 24 64 9 20
136 200 x A8 %G ] % A8 2 17% » a2 48 0 024
88 144 4 54 - ] 24 - ] 48 18 104 » 14 ¢ 0 024
64 144 24 72 1) 24 - ] n g 136 ] ¢ 48 0 021
Frd 19 a0 56 104 265 - 43 Al 176 [} 55 112 . 024
88 208 1% 55 o9 288 B4 58 A8 1640 4 24 » ¢ 020
120 0 49 64 -] as2 104 43 x 192 40 i 144 0 020

Probe|em 001 chit@l  chl OQ2 ¢hl 002 chidOd kaol 002 mk=a @01 mica 002 mica 006 quarz 100 quarz 101 K 002 plag 902 o 020 hbl 110 w0
kaol 092 mica G0

(o3 ops) (%) (psh (ons)  feps}  (ops) () (ope)  iepy) (epsh (ps)  fope)  (ps) (ep3)*2iheia
288 e 120 8r

0 136 12 2 563 - ] 400 152 254 40 120 015

FI T 44 0 136 104 656 " ¥2 &4 ars 160 248 o W 07

B10] o 2156 400 104 166 a5 800 1868 88 56 512 248 384 » 178 018
10-12] 0 200 24 &4 208 15 736 164 5 208 113% 460 576 o3 0 019
13-15] 0 240 384 81 152 1] B4 138 56 224 1215 520 BGa [+ 362 0.8
15-20 Fr B3] s68 112 #58 120 1032 264 1892 21% 1U76 284 384 T2 83 018
2923 58 232 656 tdad 208 104 1064 320 208 164 630 224 204 72 144 07
26-25 24 219 484 112 164 32 4 152 128 248 1352 2418 1048 o 664 021
-X 2 240 552 136 224 1B 1086 152 128 28 1352 €56 [ ] ¢ 8r2 o2
31 43 258 6a 24 400 136 1248 368 272 102 1128 s 544 64 160 D16
45-A8 48 288 o4 184 320 B4 1212 384 304 2n 1364 304 6x) 208 2% 017
5654 o 248 a24 66 152 [ 4] 2 ] 164 152 144 [ 264 408 12 128 0.18
£3-65 40 254 600 128 248 72 1168 272 163 208 1125 648 928 66 472 020
65-67 ¢ 19 450 56 192 22 1138 200 120 164 968 52 688 48 584 020
6371 ¢ 2m 448 B8 188 -] 876 144 [ 136 828 584 [ ) 0 B3 020
37 v 336 538 128 56 [+ 1443 1354 128 249 1536 830 1344 o H2 D24
7e-B1 <] 286 5268 128 243 88 1064 280 144 144 564 408 OB 136 208 047
8784 9 304 856 152 27 1} 1536 2u0 128 152 1776 792 104 80 704 024
60-85 2 712 160 A 56 1380 320 164 56 M2 182 3% 46 152 047
10-106] o Jo4 654 138 283 20 1208 320 208 144 568 224 552 56 224 Q.18
111-113] 40 408 B4 ITE X 128 163 336 192 136 B2 424 648 128 304 0.7
118-12¢ ] 200 520 12 192 128 1008 232 112 164 58 280 208 64 160 018
123425 X 2o 320 | ] 72 640 135 B 0 38 152 M2 48 120 016
128-130| a1 2E0 80 104 -] E18 152 &4 0 20 144 200 0 te4 917
135-140] 0 56 120 40 Frd 56 280 - 4 3R 54 152 64 1] ] 32 047
148-15 [ BE 176 A8 64 0 364 -] a an 192 84 [:L.] [’} i 018
160- 162 o3 72 144 54 40 40 280 64 a2 48 128 40 104 o 58 0.6
170-172 24 2 408 104 66 B8 E72 216 a5 120 488 B4 57 2 i 017
178-1 40 368 a1e 192 304 126 1840 434 248 A 1056 366 558 129 0 048
180-187 58 912 726 152 6F 152 1560 382 218 144 868 260 252 95 120 017
195-1 5 2B a6d 104 208 56 1112 224 144 120 584 Ll -] 164 84 104 017
205-207 56 200 40 &4 17 104 928 2% 136 136 598 152 axR 1] 138 0.1%
215-217 80 Jed 456 81 104 936 209 128 188 32 120 248 BE 138 017
225-227 48 2498 656 138 264 12 1464 344 184 144 Bs0 248 324 B8 216 098
235-237 a0 256 512 104 218 112 1083 256 176 186 744 2168 284 32 168 0.9
241243 8 1M 440 96 208 &84 Er| 192 120 232 odd 284 424 ¢ 120 .18
249-251 - 344 768 152 328 152 1564 352 218 208 112 512 852 G4 e 07
258-269 48 272 608 158 38 88 1408 64 22 Je2 1648 578 808 128 352 o7
267-208 49 34 68D 138 2 120 1432 338 fal ] 200 a00 292 504 32 272 47
253" 120 22X 608 136 2r 104 1068 344 256 338 1392 472 654 88 X8 o0a?
282290 [ - 566 160 256 k] 1256 352 206 120 1448 432 44 112 264 DB
295-287| 4 256 552 126 28 120 1232 256 152 120 &80 256 384 . +] 168 017
305-307 58 2 4B 120 178 72 1048 216 136 184 584 240 3ee B4 18 nav
A12-314 5 3M B0 188 280 144 1260 296 178 136 78 272 576 56 200 047
217-0 58 380 G¥? 166 2m 120 1304 2600 184 188 648 320 640 B4 240 0.7
327-329 112 200 7268 224 A4 186 121 344 288 34 1454 &0 1176 64 %4 07
335-337 104 34 672 152 280 160 1578 418 40 154 1032 448 760 128 04 017
345-34 14 176 5 72 155 66 800 232 104 188 468 232 40 48 184 016
355-35 32 152 272 44 104 104 528 128 88 40 280 68 240 4B 88 018
365-367 24 266 6a0 144 2M 198 1128 258 130 200 2 2R 872 24 200 07
322324 &3 206 584 144 268 12 1008 304 224 i) 1504 512 632 54 28 ¢.1B
382284 6 Mz ME  ed 272 152 1568 368 232 232 1040 44E B40 B8 2 DAY
3a0-392 56 224 512 g8 12 2 216 120 284 1040 256 440 6 144 OB
400402 0 380 923 1 -] 288 192 1638 416 248 209 1200 488 20 1z 342 018



Tab. 19: Peakintensitaten (counts per second = cps) der Minerals der Fraktion 2-18 um, Kem PO-08-23

Piobe]sm 001 chi001  chiDO2 chi 00 chi 004 kaal 002 mica OOt mica D02 mica 005 quary 00 quarz 101 kt 002 plag DO2 ¢ 020 M 110 <
haol 002 frica 003
feps) fops)  (cps) (opsh  kps)  dops) aps)  (ops)  fops) (ops) feps) {ops]  (eps) (bS] (ops) 2ihem
40 248 36 L 112 Y008 256 152 120 584 2088 448 72 304 0.7
g 12 216 48 04 L] 552 126 86 aq 264 sa 136 48 182 047
o 120 20 5 04 -] 800 120 -] 48 208 120 284 32 12 oar
[ - 800 168 320 184 1458 as2 232 264 1080 584 BG4 B8 512 047
@ 2% 56 120 284 44 1328 e 224 200 1138 256 804 48 338 047
A 2% 608 152 288 120 1160 312 192 216 129 <32 a3 520 3™ 0.7
188 418 a2 144 288 184 1464 368 256 208 112 &6 832 208 30 0.6
[ 96 136 L] 58 24 296 88 58 32 178 43 ] a2 0 047
w25 480 % T 76 815 200 132 95 440 a4 288 48 B Q17
;] 144 360 56 120 g4 48 112 64 152 560 512 256 [ 86 0B
139 320 4 168 2% 188 1544 A6 215 576 504 304 576 148 136 Q.17
B4 286 BE0 112 248 144 5272 152 208 120 600 200 264 48 112 015
€ 1 164 “ 6 58 4358 152 58 “ 216 151 "z [ 32 015
a4 683 128 184 120 3080 260 128 120 852 152 258 64 % 016
61 208 836 128 200 144 1152 72 176 152 b v 288 B4 72 b6
60 288 95 160 248 188 1658 a3z 272 208 94 330 532 120 184 Q.18
g 12 240 8 04 50 640 176 a¢ = %6 552 208 43 64 0.6
[+ sa 192 1) 80 56 400 95 L] B 22 o8 120 a0 2 018
3 152 1} ] @ 2 a0 [:-2) 152 a0 80 e ;1] 152 43 72 018
136 30 Té0 152 288 168 1180 Joa 164 208 1184 M2 552 B 138 &6
14 382 736 144 2w 152 5144 ke 176 184 76 224 464 2 128 0.7
e 312 664 104 256 152 5308 536 168 584 ™ 244 352 -] By 0.6
7?36 240 L] 9% 80 603 568 2 L] 04 aa 112 24 56 017
@ I8 280 K 128 -] .71 1860 104 88 24 1 180 a0 48 DR
“ 23z 48 88 72 456 104 58 L] 24 43 88 [ 448 0147
W B 350 e 128 80 648 76 80 2 344 B4 164 Lh 32 tG
¢ am 1104 152 32 129 1335 352 184 176 sHe 187 400 B0 20 0.6
[+ 9% 160 2 L] 24 368 sa 48 » 200 Lh ] [+ ¢ 097
[+ a8 136 18 “° 48 37 83 40 ] 576 % 56 ¥ [ A H
192 144 256 o4 a0 sa 520 120 72 a8 272 B4 135 24 48 07
% 112 125 48 88 80 400 sa 48 “0 208 72 ] “ 25 0.8
Lx:] 120 08 40 Ba ] 4B0 128 54 a8 24 £8 104 [ 56 ©0.18
138 152 7 6 112 85 %52 128 a3 54 280 72 152 80 48 0.8
e 152 256 72 m -] 608 152 84 64 < 64 128 2 4 oa8
8% 168 3z8 714 1] BB6 160 80 Ba 292 06 168 40 21 047
e 232 454 8 152 128 964 224 136 128 Seq 112 175 40 :T: I
12 w4 168 72 72 56 938 112 10 Ba 24 72 88 0 [V A T
&4 152 200 32 56 Ba 440 512 72 64 248 2 Ba a2 o D17
133 188 287 B+ 104 %6 544 120 84 56 312 43 85 0 4 0.8
.\ 104 [ B8 712 152 -] 10a 192 8% 240 43 8 017
120 240 83 104 216 104 594 240 144 120 S50 138 and 80 64 0.7
139 120 a3 8’2 104 632 150 2 56 128 D4 138 2 40 020
kr] -] 104 24 ] 56 264 T2 40 k] 198 32 40 0 0 047
4 280 B84 04 sa 536 36 2 50 280 72 1% 0 48 047
% 1M 408 8 M 1220 8ca 104 120 -] a2 o 184 az e 047
72 144 248 6 104 B0 204 -] ] 2 272 B4 144 a2 4 047
88 152 255 64 85 a0 584 136 "2 88 344 -1 168 64 % 017
48 64 136 2 48 Lli] 152 &0 24 2 a0 o 58 1 [ R B
[ 58 120 2 # 18 208 %6 32 15 120 24 Bo 28 0 047
104 56 04 “ 56 a9 24 %6 *® 24 w0a 64 64 56 0o 0ad
12 44 2] kr] 40 “ 134 [ 32 2 144 32 48 112 [ ¥
L] B8 184 40 72 Ba 302 120 2] 72 192 84 80 84 0 048
88 2] 104 L] 64 -] 238 72 56 32 188 48 43 B4 ¢ o8
32 56 168 a0 ” &4 168 a0 32 0 20 32 & 9% 0 Dag
Lh 56 -] 24 .1} B4 248 [:T) 18 48 128 n B8 200 ¢ 07
“ Frd 128 16 aQ 40 284 72 a 4 168 4B B0 [: 1] ¢ 057
0 1) 9% 0 “ a0 240 84 48 4 168 43 88 w4 [ A L)
Tab. 20: Peakintensitaten (counts per second = cps) der Minerale der Fraktion <2 um, Kemn ME-68-89
Probelsm D01 (01  chi 002 chid0d chi0M  kaol 002 mica 00 mica 002 mica 005 quarz 100 quarz 101 &I 002 plag 002 opi 020 hbl 110 K
kaol 62 mica 003
_(cm]W o) teps)  (epe) (03] {ops)  fopst tepsy {op) (py) (ops)  fops)  (cpy (o8] {ep%)  {eps) “2cheta
(L 24 [1] 72 72 2 84 32 [1] 152 [ T 0 ¢ 030
9% 112 175 k-] 83 72 248 T2 ” 24 152 2 44 0 ¢ 027
85 an 200 56 80 &4 32§ 85 48 a0 1684 32 krd 24 32 0.2
152 168 240 L] 9% 72 384 (] 48 24 20 48 40 40 ¢ 0326
272 2 a2 e 120 26 480 520 72 84 296 56 ;1) 24 40 D27
208 224 288 72 ] 72 aoe 104 a8 48 256 40 56 [ 48 024
192 200 312 48 88 58 an 7] 58 80 260 48 -] 0 48 032
B 1 376 %0 168 o4 656 ] 72 L &16 72 120 0 %% 0.8
144 208 aze o 160 104 656 120 64 88 192 ] 196 ¢ ma oW
104 218 216 & 125 48 680 12 58 -] 328 B4 28 0 104 D30
232 232 264 ] 8o [: 1 I 134 a8 ] 240 56 56 0 al 041
188 92 ey % 120 g8 380 83 ) 72 240 58 72 40 24 038
328 24 kL) V2 %60 312 504 136 80 72 400 64 ;] 13 56 0.28
250 184 352 s 128 128 448 124 56 88 138 L1 88 24 48 0.2
224 194 ] R 4 104 509 560 04 88 384 32 o8 32 0 o024
232 200 7 80 fd4 128 60% 176 112 1] 424 48 [} 43 64 027
B 2m 408 104 18O 7] 608 128 19 72 328 58 104 a 64 035
60 240 387 B3 144 24 568 -] kr] 72 384 8 s2d ¢ 104 037
104 224 408 B8 18 24 752 104 ] -] 24 12 184 0 68 029
2 e 480 112 1ew 32 744 120 4 72 42 -] 152 40 136 034
248 200 3z % 1W 88 448 04 64 60 a2m 48 84 t 56 039
280 208 iz E- BT 135 400 128 o8 72 ko o4 88 24 32 032




Tab. 20: Peakintensitiaten (counts per second = ¢ps) der Minerale der Fraktion <2 um, Kern ME-68-89

Probelsm 001 chiQ0Y  cht 002 chi 003 ohl 004 haol 002 mica 001 micy 002 enica 005 quorz 100 quarz 101 ki 002 ptag D02 cpt 020 hbt 130 ic

kaol 052 + miéa 053 -

(emy (cps} (cp3) sl {ops)  (cps) fops) {ops) {zps) [eps} {cps) [ {ops) feos)  fops) "2 thela
0284|275 24A 336 72 152 72 504 128 72 (] 352 43 72 15 24 032
epe1| 258 240 3g4 B8 168 128 668 178 83 B4 ago 72 %] Q 2 032

99-101] 424 304 360 43 128 86 456 86 7] a8 a0 B0 ] 0 56 037
110-132] 304 3 68 % 60 a0 434 % 64 80 354 72 L 2 56 035
12123 320 272 244 2 1% 72 538 128 72 72 40 56 1J6 43 § 0.28
132004 280 248 280 B0 112 12 k-4 ] 72 a0 344 24 g 40 48 039
140-142] 232 2% 2 R % 104 488 120 7] [ 4 64 12 0 6 038
143145 152 208 348 % 152 a2 560 04 o4 -] 252 [ 144 4B B2 .42
151-153 & 200 4DB 104 188 84 2 [:T] 4B a0 236 BA 188 0 12 o022
153-158 % 180 I2q 64 1% 48 512 72 R» 64 296 % 1688 4 W 6s
158-158 32 1M 408 [T 56 600 o« 7] o0 206 a0 186 g 12 033
158-166 24 168 344 B 1% 24 826 Ba 48 B8 272 9% 184 Q 80 038
161-169 AVE I 416 3 144 104 568 152 e 54 364 48 a8 40 84 027
187-169] 320 248 352 [:T- I PP 112 S 182 72 48 as? a4 B8 2] 2 028
17978 304 264 KF] [T Y 72 512 152 72 ] s a2 : 58 24 033
185167  10a 248 544 160 22 16 784 128 56 % 440 180 08 2 B3 a0
187-188] 192 240 538 12 230 Q 720 144 Ba [ 408 102 240 48 % 02
196197 218 208 408 % 1M : 3 £56 184 g 568 415 » 7] 40 4 023
200-202] 12 240 12 128 e 160 840 24p 152 104 a2 L7 104 40 2 024
21213 Ie 3% 640 120 240 so6 840 256 152 72 616 84 120 [/ 06 025
2i5-g18] 456 302 603 120 2%8 240 744 192 128 B8 520 [} 112 43 4 02
219221 208 164 kL] I T~ 160 432 104 ] o 68 o4 104 2 32 o038
228201 M4 a0 44B 48 1Ba 144 552 144 9% [ 464 [ 1] 104 [} 40 050
239241 220 284 440 48 184 148 180 200 120 %6 80 6 144 & a4 020
2592530 208 184 200 a V2 12 502 128 Ba % 2o 4D 72 40 24 023
91268 138 e 04 5 -1 104 €72 148 [T 24 20 40 84 4 ¢ 028
269271 [ Y -] 244 2 o [ 720 1684 8o 48 220 “° . 0 24 026
200263 w12 38 200 06 4 ga 440 ga 48 » 218 40 0 0 % 026
291-283 S6 144 192 56 72 a 416 104 a0 34 200 [ 40 [/ 8 024
300-302] 128 152 240 84 104 83 400 128 55 44 240 43 56 24 R 027
303 216 224 112 B 6 120 704 184 aa 40 28 a2 48 a 24 022
INNA2] ID ek 232 48 B8 98 440 ) 48 40 218 [ 48 Q o 024
332-9%] 420 20 208 58 ga 104 4/ 104 7] 40 240 40 56 o 24 023
34236af 200 20 320 5% 112 128 584 144 ] 2] 260 24 2 o 8 0.27
352-354] 976 304 468 - T: ¢ 180 768 180 an 72 408 48 o0 45 40 028
362364 616 448 c24 120 204 240 a2 208 120 B8 502 56 %] Be B4 0.35
202 640 AT2 §92 135 25 272 2 304 136 ™ a8 ” 104 [/ 24 034
380-3 52 3p4 76 104 188 208 840 192 S6 ” 504 40 ] 72 0 038
3913 ate A0 560 w2 24 184 ar 264 128 7] 500 1] 112 40 4 029
407400 280 2%6 400 & 13 144 600 144 72 %5 24 48 %] 0 24 038
411413 376 240 424 = 152 128 528 120 1] o4 384 58 o4 0 48 D40
419421]  4s6 a5z 488 [T 164 656 184 a8 43 408 96 as 40 3?2 039
#2742 382 3 Ag0 o5 184 160 768 184 B2 % 480 58 84 [ 72 037
47443 s 288 584 128 248 200 938 264 164 g [:21] 72 a0 56 55 097

Tab, 21; Peakintensitaten (counis per second = cps) der Minerale der Fraktion 2-16 um, Kern ME-68-89

Probajem 0 001 och(a02 chiCD3 chicdd kaol 02 mica00l mica 052 mica 006 quarz 400 quarz 101 kHo02 plag 002 G020 hbi 110 =

kaol 062 mica 063

e fops)  (cps) dops) fops) feps)  eps) (eps)  Gepm) (p)  (ps) qeps) | (opel | {ops)  (opes) Rtheta
0-2| 2 144 /2 7] 120 48 528 128 2 64 288 9% 128 4B 68 0.8

2-4 [PEEERY: ] 320 2 12 56 560 120 54 64 336 128 232 2 nz o048
10-12 24 164 60 B8 120 T2 696 160 81 a0 360 129 152 56 e 017
12:14 a0 240 480 66 160 - 62 232 % 98 592 168 258 72 152 046
19-21 ® M4 ™ 16 M 120 1528 3% 200 168 g8 298 504 B} 284 017
292 44 el | 744 160 264 T2 1304 ) 4 150 1688 1008 448 648 8 222 0.9
26-30 48 328 B4B 200 368 48 1608 344 24 256 66 1024 1050 a2 784 0.1B
30-32 s 208 564 128, 224 6e 1324 218 136 328 1640 698 ] 4 804 020
34-36f g 224 520 104 249 44 1972 232 152 284 1544 g4s 120 14 664 021
36-36 o 32 495 120 200 16 1000 184 128 240 1144 632 Tdd 24 &4 0149
3541 88 7 404 [ T 3 04 236 144 200 1024 300 12 48 0 08
4143 72 168 are 104 184 a0 803 192 95 208 £aa 184 2% T2 112 &8
46-48) 104 208 528 120 23 a8 B0 240 160 221 o902 224 368 56 w4 Q.18
48 104 216 624 192 312 120 3% 200 24 240 1088 264 360 &4 123 0.8
56- 6 27 738 8B 312 104 1072 32 208 272 1264 296 552 7 a0 047
5-60) a8 288 658 168 304 9% 112 200 192 240 1104 416 a0 A0 176 017
63-85 40 aos 760 152 320 104 1400 320 224 288 1448 736 il 0 4B8 0B
85-6° 24 204 524 128 248 18 1248 200 138 232 1520 arz 1064 Q B4 02
697 o 192 400 112 158 0 1008 152 a8 320 1328 430 1142 o 912 020
7 o 208 458 104 P00 0 1032 180 56 296 1472 688 1200 2 1 a2
75 0 22 520 04 200 80 760 240 176 24 1040 208 z0 32 18 039
- ag % 1 1. 160 264 112 968 21 160 215 968 168 112 Q 13 018
B2-84 B8 244 712 160 320 a8 1055 320 208 284 1043 206 ase 24 6l 619
£3-91 A8 224 Sda 120 27 : o 1032 200 200 216 a4 296 416 &4 wea 017
91014 6 304 728 160 368 104 1244 e 284 376 2144 1000 137 304 408 017
110-112 a0 272 580 168 312 04 1120 iz 256 360 1616 584 1168 224 3%  0a7
121-123 ag 200 44 176 352 12 1248 Ada T4 264 1304 512 828 20 424 017
132134 64 244 656 160 296 12 8B4 288 168 248 1232 o444 Gas 192 212 0.18
140-142 5% 248 624 152 288 66 1008 264 200 240 1456 B4B WES  1ad 512 D098
143145 L] 218 584 184 288 a8 - ] 224 150 age 1480 800 1284 120 848 D20
151.153 o 158 486 120 168 [ 859 128 ] e 1656 920 152 32 1w 023
153198 o 184 416 112 188 [ 1058 128 aa 232 1508 1060 1352 0 120 022
156-158 14 208 118 a8 200 14 800 183 a0 284 1352 a2 1344 a2 BaE A
158-185 4] 2 584 144 256 a 1168 224 168 2ve 2128 1192 1% 24 94 027
181:163 30 #1216 44 "z 1520 75 288 280 888 578 802 34 424 018



Tab. 21: Peakintensitéten {counis per second = cps) der Minerale der Fraktion 2-16 pm, Kern ME-68-89

Prgbe{am 001 chl 901 o002 chi QB3 bl 004 haol 002 mica 001 mica®ti2 mica OO quarz 100 quarz 191 K DG2  plag 002 oo 020 hbl 110 1c
kaol 002 mica D03

fem)] fons}  feps) foptt  (ops)  [eps) fops) {cps) fPs) icpe) fepsi op)  {eps) fops)  [eps)  fopsi “21heta
380 872 216 408 112 1400 52 248 208 160 I 6680

& 256 268 0.a7¥
6 04 600 128 288 B4 1032 e 188 260 1152 Ll 696 164 240 0.7
2 16¢ 312 126 264 R 1024 184 138 36 1692 1048 1632 86 M2 o
6 256 624 (B0 212 48 1008 240 184 6 1804 1018 154 120 Bap 0.19
80 320 696 152 312 aa 1224 320 224 176 o12 228 6 112 218 017
£ 3Ba 889 218 400 13% 1632 448 256 121} 1024 3e¢ 448 ad 232 0%
4Q 360 854 184 J44 108 134 44 248 284 1260 b k1] 560 a8 192 017
77 380 BT2 208 204 200 1312 a6 a2 o4 1368  a7s 636 % o0 0.8
] 232 b 208 s 148 1088 L %4 Jos 1304 352 536 4 208 0.7
56 2n 854 184 328 2] 10%6 272 200 280 1232 312 576 n 248 Q.17
2 304 632 144 280 112 1128 240 190 272 1216 360 -] ) 226 017
» 20 (1]:] 135 272 9% 1216 272 176 128 768 28% 520 e 20 0ae

s} 56 &G0 128 240 : 1120 232 188 112 a8 k] A4 T2 280 017

s} 364 354 t76 320 152 1632 Jad 218 176 952 320 608 104 30 0.8

0 15 a6 a3 152 B0 658 144 B0 B4 sz 120 184 L] a8 0.7
2 161 360 72 160 112 696 160 % krd g 104 152 56 2 0%
56 240 552 120 208 ad 1080 248 112 a8 808 138 200 48 152 347
@ 2 680 152 232 120 - 1200 304 144 144 672 240 a2 56 144 047
2a 160 328 104 [TT 56 664 152 ] 80 k-4.] 54 184 24 84 0.7

[ 152 264 -] (R H] 5B 500 128 56 48 27 80 112 44 72 DB
24 248 536 112 200 12 1000 2 144 152 578 240 260 84 188 D17
85 48D 1160 273 480 144 2144 520 29 280 1 4% 735 188 384 018
2 35 a0 164 408 136 1178 416 20 nz2 1448 424 520 128 128 016
B8 1) 923 3 416 168 1908 412 328 J8d 1694 408 535 96 200 0.7
] 206 720 200 e ] 152 1312 e 248 208 1215 56 520 &4 26 017
a5 288 738 e aea 152 1326 B4 2n 2aq 1376 240 502 Ba 138 4.18
"] n 704 160 320 188 127 B4 w08 326 632 4118 S84 28 184 0.1B
[: I -] 694 144 296 128 260 44 208 352 1576 448 640 W4 144 D18
12 360 1032 248 4% 16h 1664 520 16 20 1640 520 52 : 22 047
G A4D 1323 312 &7 175 2388 ar2 as0 360 1760 658 1072 152 504 Q.18
4Q 378 348 192 % 72 17527 ) 424 1| 280 1328 552 {2 112 280 0.7

Probefsm 001 ohiOty  chi 002 chiQdd chi004 kaol 002 mica 001 mica 002 mica 006 quarz 100 quaiz 109 K OGZ plag PO2 opt 020 hba 110 Ic

waol 002 mica 003
lopa)  (ops) teps) (ops)  fepsl  feps)  (gp3) (o) (ops) [qrwsz {ces) __ (oqps)  (cps)  {ops} "2 ihwia
136 243 48 3] 83 408 % 56 ] 16 24 32 ) 1% 027
152 200 64 9% -] 404 ad 56 » 208 40 £ o 40 028
192 kL ) B 120 9% 418 104 40 56 232 2 £ 24 ¥ 027
2x 248 2] 2 a8 484 112 E 48 248 32 44 56 5 024
168 256 & 128 129 68 12 dq 56 204 LYl 54 40 »®  pa2
200 192 7 "] rn n : ] 24 40 184 2 -] 0 24 237
126 168 15 i2i a2 28 2 48 & 152 24 2 40 443 0.0
184 256 8 112 96 46 104 43 56 224 16 40 48 49 028
160 326 krd 135 120 636 128 B4 56 20 48 2 Q9 0 040
240 36 B84 135 112 485 138 48 2 2o 8a =] 1] 24 034
224 408 B 1% &4 % % 56 56 a52 72 104 0 14 035
243 472 104 184 a8 B40 144 -2} B3 448 84 120 9 12 034
180 2 48 28 Bg 448 104 E ] & 264 4B e a0 5 092
200 [+ %6 04 (= aee % 56 &4 288 56 &d [} 32 0238
200 e[ ) 56 123 64 432 [:4] 48 56 04 48 aa 56 2 o0JB
256 444 L | 200 72 712 184 104 : ] 480 2 ea 2 43 043
280 ar2 104 184 -] T 160 80 &4 432 2 104 1] 48 040
224 464 : ] 158 &4 B9 104 8a B8 32 112 19¢ iz 13 037
206 68 : ] 200 56 Bl 128 64 BJ 440 % 216 Q9 144 035
232 ire 104 176 &4 544 152 72 4] 456 72 B0 Q9 2 038
264 440 104 (78 a8 624 178 104 80 483 7”2 2 [} 56 0.32
280 418 ;"B T, ] &8 538 152 % B4 64 3] 112 13 & 05
288 S04 12 200 104 672 176 104 ad 498 [:11] 128 -3 48 053
¥ 480 126 240 126 788 215 120 a8 560 G4 9% 24 B0 Q.48
360 45 B6 180 104 664 160 1] 2 480 Y] 132 84 56 084
380 .} 2] 120 80 &0 112 Sa 48 23 3 ag a6 4B 039
224 200 9% o6 -] 280 a8 » 1492 40 72 & 1% 038
224 184 40 96 B4 200 B 48 24 168 2 58 2 40 Q.36
218 168 40 % 72 184 8 24 » 144 24 B0 24 9 034
200 200 40 12 49 280 56 24 & 200 40 &4 [} o 0.5
240 424 128 168 & 696 126 56 a8 432 B4 144 az £3 037
| 448 [: (R T ] 136 688 176 B3 n 484 7”2 120 L} 58 0.4
200 280 B0 112 104 440 136 84 60 304 24 [:":] 0 40 027
284 360 [ ] 152 98 480 "] 32 80 = ] B4 60 R 2 938
1% 422 % 178 40 848 128 72 2z J4a a8 184 40 04 032
"we 408 B 68 a0 B4D 128 56 7] 6 112 218 2 136 032
232 SE0 136 240 o] a0 138 B84 [ 1] 445 28 216 1] 120 030
200 528 135 232 ¢ 812 120 80 12 a4 .3 1B4 1] 9% 024
o4 480 112 200 a8 664 26 2"} 12 (311 56 104 24 24 0M
k.o ach Ba 176 -] &7 168 9% s 464 2 ] L] 16 0249
288 432 B8d 184 &4 624 176 126 4 4712 40 2 '] 9 9233
208 232 40 104 32 352 104 6 48 248 40 56 a 24 038
248 432 12 17 12 608 150 104 80 448 80 104 [} 4 037
as2 ata g 176 200 50 188 B3 B3 464 72 -] 40 24 039
kb:T) 460 72 178 126 732 17 -] B 483 56 B8a Q9 32 237
asg S04 ad 206 144 8o 200 80 a8 S44 80 72 1] 0 038
M 400 104 176 120 576 152 B4 ] 440 48 a8 32 24 048
260 424 o6 188 128 560 188 [ 104 44p 56 -] [} 0 033




Tab. 22: Peakinlensitdien (counts per second = cps) der Mineraie der Fraktion <2 pm, Kern ME-£8-21

Probefom 081 ohl @31 G002 chl 003 chiQgs haol D02 mica D0 mica Q02 mica 005 quarz 100 quarz 101 kI 002 plag 002 ept 020 bl 110 I
¥apl 0G2 o mica 003
fem)| (oo fops)  fopyy feps) feps)  (ops) ‘Hieps) o qeps)  icps)  (ps) (sl ps)  (ops) (mps) (eps)Rthela
362-364 200 134 408 B6 1% 144 §32 1680 Ba (] 443 80 ] 32 56 0.40
3r2-3M 286 204 432 [ 144 120 536 152 12 72 432 ;] 112 o 5 0.
IMG-380 192 180 280 2 104 20 342 Ba ] 72 X6 32 56 o 32 p3a
I84-296 o640 304 432 Ba 152 128 $12 136 B a8 410 44 &8 ¢ 0 0J6
399-3c8 160 200 312 72 144 58 240 152 56 o6 336 64 o4 40 o0 ohn
203495 248 208 kA a0 152 ] 528 136 B0 Ba 400 48 72 40 43 040
416-418| 336 248 184 48 : 111 a3 200 - 16 8 152 » 2 44 0 044
426-428 224 60 184 2 Bo Frd 240 B8] 40 40 168 43 L] v} 9 o35
438-240 L= 1] 184 166 48 2 an 104 a8 16 24 136 o 72 56 0 024
AG4-446) 144 175 20h 40 Ba 2 264 72 48 40 184 2 L] - 45 03t
450-452 408 52 a2 83 200 144 TG 138 B Ba 416 56 06 48 9 Dis
4B2-469 208 204 M4 56 152 160 528 136 -] 48 136 [ 56 32 0 Gl
474-AT6 280 264 400 56 1% 120 &n 176 120 Ba 440 48 Ba -] 2 oW
435487 176 aza 592 130 240 92 1352 as2 184 k) 688 72 112 ¢ 40 022
501503 424 as2 Ban 120 256 152 1084 2n 152 Ba 836 06 2 [+ 80 029
S11-513| 424 378 498 [T 1] 128 p24 192 64 64 480 56 12 o 3 oas
523-522 328 312 456 Ba 176 160 &80 158 o6 ] 408 43 o84 40 43 036
530-532 240 ie: 320 ] 112 104 520 29 43 B85 329 2 40 40 40 oM
53541 183 I 400 72 168 136 24 152 &4 56 68 56 104 72 2 038
Tab. 23: Peakintensitaten {(counts per second = cps) der Minerale der Fraktion 2-16 pm, Kern ME-68-91
Probe|sm 003 chiDO1  chi002 chi 003 chi0O4 kacl 002 mica 001 micaDG2 mica 005 quarz 100 quarz 101 kI 002 plag 002 ol 020 hol 110 c
kool 002 mica 003
A3 [gps}  leps) I {eps) fepa) {cps) __ {cpe) (cps} {cpst _{eps) {09)  {eps)  (ops} *2hwta
02 k] 216 384 Ba 1% [T T52 1w o6 64 24 152 232 48 8 01y
2-4 56 224 455 12 200 129 B0 134 136 144 464 150 286 80 104 0,17
B0 56 272 B32 1482 248 136 7R 304 176 1268 B32 134 A4 134 112 0.7
11-12 L] 28 780 44 304 56 Vars 2 200 aa 916 24 464 134 120 017
1719 65 25§ 624 104 272 BG 1438 304 154 ] B3 256 4B 1R 129 016
24-26 32 184 440 ] a0 - 144 248 136 138 728 184 S04 178 135 018
2120 48 256 544 112 184 Bo 1048 218 120 120 618 176 256 % 120 0.17
20 2 3n4 632 166 256 136 1296 264 152 144 632 56 440 72 158 0.4%
AQ-42 L] 44 ase 176 s 188 16 ale 284 248 1264 512 488 64 I 0.1
42-44 56 304 Tad 185 206 144 1536 04 178 248 1152 448 ven 80 448 0.19
4B-50 iz 256 568 144 208 48 1248 224 120 248 1424 592 304 2 592 020
51.43 0 1Bs 456 112 208 [ 1112 184 120 256 1648 752 1015 ¢ B9 02
55-57 1] 280 624 126 208 104 123 280 176 224 1183 432 640 72 3%2 017
57-58 48 k4 486 136 240 104 [ ) 256 176 232 1056 249 448 55 1% 947
6971 - 1 ¥ 408 = -] aa 548 208 188 144 74 272 4532 6 112 048
91-89 40 A B48 213 368 20 1400 a2 23 232 1185 333 400 52 236 017
3-86] 0 254 1016 248 1% 11 1920 34 240 264 tme 764 1144 a2 428 019
9511 o 56 528 126 240 40 1534 2l 136 254 1408 862 1304 32 w1 02
101-103 24 ¥ e M2 152 56 R 130 104 216 1056 704 800 0 838 o022
108-110| [ TR Bpo 166G 352 %6 936 2re 200 192 1z 272 456 0 184 0,13
119121 72 232 684 136 312 a3 0% 20 208 264 1112 ) 564 1] 128 0.7
133-135) e 2% 664 3176 a4 112 112 336 256 344 1640 556 784 158 264 D18
144-146/ 64 25 s 1M 312 88 1240 360 256 220 1480 504 816 224  4OB 0,17
155-137| 48 264 712 152 304 80 232 208 zi2 284 1440 533 1224 192 24 0.8
165-157| 56 256 752 144 312 1] 1218 136 2 224 1296 458 840 264 B6 016
175-177 104 176 520 12 264 24 ™ 240 182 134 856 280 580 104 133 ¢.18
2 104 240 Ba 142 24 248 104 85 168 552 363 752 129 Ba 018
120 120 200 L] 56 [ 154 7 20 112 a0 192 416 80 iz o
112 98 248 Ba 180 9 258 104 112 136 454 208 480 64 8 020
48 235 800 152 286 86 [: kg 256 208 208 818 248 564 144 176 0.7
o4 4 Bas 208 3ea 150 1352 kET) 240 248 1168 366G a4 232 280 047
56 328 886 138 288 26 1144 208 208 232 1120 445 T 192 304 018
2 272 656 128 3 83 WG 232 160 156 824 256 5 e 20 o049
58 256 520 1240 232 04 Be4 216 144 284 1002 424 616 112 264 0.9
¢ 232 488 128 240 [} 1280 200 ez 280 1472 1113 896 a2 912 ¢.22
o 224 512 112 el 0 1600 176 120 212 1712 ¥32 1448 24 1096 0.2
L[+ 264 538 136 o Q 1564 216 144 264 1672 1084 14R8 0 WA o
0 248 608 152  PoE L} 1488 208 144 272 1792 dca 1232 48 D00 022
5 3w 978 224 2Ba 112 1542 268 248 240 194 389 528 224 Z4 047
112 360 pag 200 384 1142 1368 oy, 248 20 1200 288 536 178 182 0.18
3% 3% 764 176 52 L.} 1344 328 164 184 968 320 624 166 192 0.17
72 144 424 112 200 32 311 208 136 1Ba 728 188 S ] 83 o018
54 B44 840 200 342 20 1320 4 240 192 1938 43z 58 W4 2% 0,37
312.314 72 M6 B48 182 280 132 1200 0 280 240 1165 283 504 BO 152 047
322.324 86 23R 368 204  44AQ 120 1128 40 358 206 1453 344 584 48 4 018
332-324 132 320 928 208 488 152 15460 464 e 284 1284 2r 448 83 128 0.7
342-344 112 280 744 184 60 180 1208 s 200 284 1448 288 488 56 138 0.7
352-354 56 328 876 152 428 120 1526 445 32 280 1206 304 512 2 W3 0.7
382384 Ba n 788 208 40 123 1296 408 B8 2n 1424 g2 =88 112 B 047
ar2-374 B0 256 690 1% 3 144 1128 LY 288 336 1376 480 544 88 28 D17
am-3s0 - 184 483 104 256 120 832 256 168 200 1008 264 1] 1] 144 0.8
304-3 - ] 204 728 152 336 a8 1168 338 232 280 1232 304 4BQ 104 22 Gaa
Ag3-305 & 3 50 W0 432 2 1536 Lol 200 1% 1152 42 9% w2 o0y
403408 48 256 W6 184 4 120 1328 g2 280 248 1278 4% 516 152 4B 047
418-418 i ] 104 L] 4 128 490 184 104 83 112 368 136 552 6 2 X
426470 B0 112 160 a0 104 a2 200 0d 72 128 384 152 e Ba 0 D22
438440 104 120 184 1] 112 58 216 112 104 128 A4 208 €40 40 0 oan
pYrer a8 192 224 W2 46 248 B8 72 88 <. S [ an 12 48 ®20
A50-482 72 e o050 192 424 96 1483 416 256 200 13136 52 4% 72 216 0.4
4B3-4086, 2 288 20 144 2M 120 1104 206 1B4 200 838 284 el 48 183 0.8



Tab. 23: Peakintensitaten (counts per second = cps) der Minarala dar Fraktion 2-16 pm, Kern ME-68-91

Probe|sm 001 chiggl o002 chiDD3 ehl0G4 kaol 002 mica 001 mca 002 mica 005 quarr 100 quarz 101 k1002 plag D02 oot 020 Wl 110 i
kaol 002 mica D03

(emj] Copsh (opa)  (ops) dopa]  (opsl (ops)  fepd) lep8) epsh  [epsl  qopa)  (eps)  {op9)  {qpsh  (ope) *2iheta

47427 o 27 720 16a A0 9 1844 408 224 180 392 200 544 56 120 0.7

450407, 0 552 1080 M0 440 152 228¢ 576 352 152 M2 0 664 a 216 047

501503 %6 260 6 200 4% 02E 1 432 280 224 1904 360 20 43 6 047

511513 w3 o84 256 S92 128 1608 240 a6 304 1854 400 708 72 200 0.8

5205220 &4 a2 B16 200 378 152 1384 424 280 208 1064 258 560 B 292 098

swsa2] %6 e B 120 2m 84 20 222 176 224 1080 304 552 @8 M2 040

539541 a8 a0 592 144 280 72 952 272 158 164 880 192 472 40 120 098

Tab. 24: Peakintensitaten (counts per second = cps) der Minerale der Fraktion <2 um, Kern ME-69-198

Probolsm M1 cOD1  chi (42 chl 003 cMOD4  kaol T2 mica D01 mica 002 mica 005 quarz 100 quarz 1071 k1002 plag 002 opt 020 hixl 110 ©
kao! 002 mica 643

Gpsl_(ps) feps) (M (9]  (eps)  (opsl  (ep®)  (epti (opd) fps)  [epa)  (opsjt2thela

256 5 88 104 368 72 40 o4 252 44 64 b 24 0.z8

224 20 72 84 an 96 B4 54 1 S6 o 0 48 030

M B % 1z 592 120 BY 72 M0 5B 2 2 20 oM

a2 56 84 104 485 04 56 72 %2 5 40 40 020

408 %8 6D 64 720 136 B4 B0 4 112 180 ¢ B8 041

424 B3 76 56 898 104 56 o w0 128 144 0 4 045

6 B 120 58 4n2 ] 48 56 2 & 9% 4B 64 034

352 B 128 120 480 120 72 B0 N2 e 72 4 40 045

344 & 13 120 544 1z 56 B0 o8 5% 72 a8 s 0D

432 B 128 126 872 182 g3 b 364 s 60 48 M 039

344 2120 80 S04 123 586 56 206 32 By 16 s6 037

376 164 144 s 641 104 40 80 128 % 136 e 120 008

g2 64 380 18 816 % 4 72 A4 104 26 a8 120 046

g2 72 I BY 624 B85 2 1 w0 64 = 24 4 0a3

240 72 104 a8 415 164 2 72 20 56 & 0 5B o

440 "2 208 as 818 200 120 72 504 o BE S8 72 .54

512 16 200 -7 836 136 B $6 472 88 112 48 80 040

616 120 280 88 1080 184 "z 104 L I} 14 40 S8 069

$36 98 240 o8 B55 180 B BY 472 72 128 4 B6 042

400 104 180 BY 648 152 84 ;] 352 46 88 49 T2 042

416 B0 184 72 690 112 ] o4 ¢ 88 144 4B 72 044

424 120 192 hr] §96 129 64 &4 M4 104 08 a4 B £33

360 964 152 24 656 84 56 5§ 32 120 18 0 128 0

424 104 168 16 680 152 64 64 i BY 200 40 11z G0

304 B4 1 84 552 8 6 32 272 5B a3 &4 32 038

n2 7 g4 560 112 ag o M2 a2 am  s8  s56 O

120 64 B& 72 464 a 2 45 %2 % B0 24 61 0

26 58 B3 40 408 84 &4 2 28 28 64 6 24 037

a7 112 188 24 584 194 [ 64 e 88 208 0 88 oM

248 & 129 64 464 112 56 a2 274 a8 b 0 32 a2

M6 64 s 12 680 144 ] '] 80 a2 a2 4 24 o2s

304 72 128 ] 528 144 56 S8 264 4B a9 ] S6  0.32

344 B 120 84 480 96 56 brd 304 40 BY a2 48 043

192 164 taa 104 696 160 &g 7 366 49 72 0 S5 a4m

260 77 % 72 564 120 &4 48 264 72 B0 40 40 026

216 5 %6 40 a4 ) 2 24 184 40 48 0 24 029

216 o4 8O a8 576 84 2 4 bl 24 SE 40 24 .19

200 40 72 48 154 72 ] 44 164 o 48 ] a2 o028

Q6D 1] 120 148 616 136 72 G 80 64 88 o 46 026

160 40 B2 64 368 80 44 2 180 2 a0 - & A2 92

176 B4 72 g4 352 60 I 40 192 o 40 ] 24 022

192 72 G 408 112 a2 44 188 o 56 0 ¢ a2

192 98 72 424 o 2 12 218 o 40 0 @ 028

188 40 &4 80 am % &0 16 184 ] 56 16 ¢ 023

204 56 B& 2 424 o 0 32 176 o s a2 0 028

256 64 164 #3 5G4 112 B4 40 248 aq 40 4 40 022

344 B0 128 128 &08 138 72 ) o 4B 232 a0 028

400 T 144 120 616 136 B0 50 360 9% 54 40 40 028

295 n 120 112 amn 120 84 e 264 56 EL) L] 16 0.3

aBa B 120 120 48 135 56 5 280 4B B 48 1w 035

B W 1A 120 s64 144 98 » 2 B4 2 24 X om

288 7 104 & a0 98 L 2 256 16 By q ¢ 030

280 72 % 8a 544 144 81 55 o8 56 80 a2 18 026

256 &4 26 % 440 104 48 % M8 4B 48 0 6B 030

52 b on 840 180 ] 49 443 B8 120 24 40 043

272 %0 8 84 e 136 72 4 284 o ¥ 0 32 024

26 56 88 80 408 84 ] 2 08 48 By ] ¢ 026

328 S5 M 128 a56 12 frd %6 n2 72 o8 ¢ Bl 039

232 o 96 B 400 104 56 56 240 L 4 o 18 031

216 L +3 12 95 az0 B8 <0 24 160 55 86 40 S5 028

212 @ 80 o4 20 56 24 “0 218 32 ST R 1 0 026

296 48 80 120 ars By 40 aa 280 32 40 o 24 028

186 40 58 B4 256 43 16 2 120 16 32 24 0 a3

298 64 o 104 384 o6 55 56 216 48 &4 az 16 adn

200 44 64 1 304 6 32 24 152 a2 48 ] 18 024

272 4 2 26 oa 96 64 L 248 140 56 0 & 030

160 ® 64 7”2 208 56 24 22 85 a 40 o 0 024

200 54 B 81 400 8 12 2 L -+ 54 40 32 020

184 2 72 By 2 7?2 2y 16 160 & B0 24 o 21

128 0 5% 64 240 56 24 48 28 [ 44 48 » o2

B 5% 72 84 380 o 48 4 w40 86 B0 48 o2

0 % ga T R 80 48 4 xp a8 g8 58 43 024




Tab. 24: Paakinlensitaten {counts per second = eps) der Minerale der Fraktion <2 um, Kern ME-69-196

Probe|sm 001 chi 001 chlQD2 chif03 chops kagl 002 m!‘:.‘f;‘um miea 003 mica G0S quari 100 quar‘;'ibx ki 062 plag 002 cpt 020 bl 110 e
kaol 002 mica 003

564.565] 176 126 200 24 B8 72 a12 ] 40 24 60 *5 56 a 32 0.3
575.577] 284 120 218 % 84 1] i, 56 18 Y] 180 0 0 Q o 025
se6.567] 248 100 164 2 & 56 304 7 12 -+ 136 16 a2 a 24 0328
| 12 144 w 2 B4 a7 e 12 0 152 40 48 5§ 26 024
104 2] 160 24 80 88 224 -] 24 0 48 4D 84 32 16 0.2
264 176 256 w72 12 440 104 [ 48 222 56 £0 a2 24 022
LE. Y. 248 48 g4 104 408 128 28 56 218 40 32 0 o 0.2
176 28 134 24 56 ;] 208 64 0 @ 1z a 16 I\ 6 028
92 160 266 g0 80 160 594 160 & 24 22 a0 88 40 40 o021
8 » 144 32 32 4] 232 7] L 24 104 ] 4B o 0 025
144 180 216 F2 24 5] % -] a8 19 164 48 56 2 0 827
192 1M 224 E: T 104 as? 104 @ a2 176 12 56 [} 4 023
224 184 206 5 a8 104 480 14 ] 24 272 48 104 Bd 64 0.24
216 184 256 O e 128 az4 112 56 16 240 Bt 722 64 48 o2
298 120 218 O 6e ] 2% L] 40 4 182 48 40 22 0 o328
168 128 162 32 40 104 360 =] a0 24 178 o 24 40 0 0.24
128 B3 168 24 S8 ] 304 56 40 16 152 48 48 [ 0 o020
189 104 200 40 72 %] 2 64 48 P] 128 kL] ab o a4 o022
152 104 152 a0 G4 : ] 268 64 8 o 152 32 40 ) 32 021
20 128 160 24 56 85 272 a0 1] 24 152 32 24 0 p o0z
158 66 168 ] 40 :1:] 264 4] 48 32 144 32 45 2 L
126 ap 28 R 56 84 240 brd 24 13 128 [ 40 o 4 028
28 1% 144 w6 8g 272 64 2 24 180 a2 a0 [ a 0.2
240 112 178 R’ M 1] 208 7 a2 [ 120 o 40 o 0 023
86 112 168 - S 80 2% e 46 o 135 32 24 [ L X
168 128 168 24 g4 [ 200 58 4o 0 128 24 72 0 v o023
248 128 184 ® % 88 208 88 54 ke 184 28 40 9 0 024
248 152 168 40 72 72 268 ® ke = 152 48 24 24 24 024
(LTI 176 48 56 a8 240 72 1z 24 138 24 w6 o 023
256 1% 154 « 72 8g 120 104 24 24 -] 0 o4 48 v o022

Tab. 25: Peakintensititen (counts per second = cps) der Minerale der Fraktion 2-16 um, Kern ME-69-186
Probelam 081 chiDO1  chiGO2 ohi 303 chifis haot 002 mica 01 mica 002 wica 005 quarz 100 quarz 107 W 002 plag 002 pt 020 bl 110 ©

kol 002 mica 003

fem)| (cps) fops)  (eps) (ems) (eps]  fopsy_ iopsh  (ops)  (ems)  (p9) =2 theta
0-2 az 128 232 B4 164 64 472 [T] 48 (3] 732 12 176 2 56 019
244 24 14 192 56 96 32 I 88 4o 5§ 304 ] 152 L S8 0.9
B-10 M 2 504 % 168 56 (] 200 12 144 60 304 78 8 232 047
10120 32 178 1z 77 1 56 816 126 64 120 4“4 184 3% 40 134 096
2022 @ M2 816 176 2% 48 1560 344 232 576 496 W2 22 56 1284 0.20
224 e 268 B0 1280 2B B 1272 224 144 344 1888 1208 112 0 688 020
25-27 %6 224 584 152 288 72 1024 224 176 304 1104 548 a7z 24 884 012
28-%0 B8 144 344 80 180 86 520 184 152 264 1008 232 20 58 64 021
30-32' 104 168 422 112 u2 8 688 240 184 256 000 204 400 72 11z 047
3540 64 304 552 120 240 a8 w0 216 160 184 1040 298 424 56 W4 D.19
40-42 8 232 528 Ba 1 88 1084 184 128 152 B 472 80 48 IO 020
48-50 ® 260 5% 120 23 o 1408 208 "z 208 ez 1032 1688 0 1224 o222
50-521 a 268 &24 176 28 6 136 240 76 400 W56 1160 1744 0 1086 0.20
52-54 40 289 M4 176 400 48 1304 228 232 188 1776 BG4 1512 64 BI6 049
B0-62 -4} 216 564 168 296 126 504 254 168 192 1184 ke ] £28 A58 144 D18
52.64 B0 218 564 138 232 48 500 212 176 208 1446 384 552 88 % 0.
70-72 B 240 488 120 24 54 .0 252 176 R0 1200 366 576 168 192 0.18
72.78] 126 232 472 120 28 64 704 215 184 280 1688 528 524  1T6 216 0.18
B4 104 480 BSE 240 432 120 1744 s 320 264 1396 480 BAD 240 320 0.8
a5 26 384 Bl 208 336 72 1408 20 218 248 1272 288 €0 216 288 0.8
100-102! 55 280 584  14a 272 1] 1120 248 1584 280 1544 608 B30 BD 485 ©0.19
162:104 5% 288 704 160 334 16 1384 258 208 /A 2000 1B 1852 o T4 021
106-110 0 2e8 584 144 264 18 1352 200 152 2800 1938 1960 2080 o 129%6 021
1oz 32 34 g5 180 3% 0 1472 248 216 200 1904 1176 1904 22 134 0.22
118120 104 464 860 24D aas a8 1889 218 304 e 1144 484 M0 2312 R0 037
121-123 T 4Bo 1008 Ja0 46 136 1868 a9 205 84 1104 472 832 206 384 Qa7
125-127]  10¢ A1 640 168 4 B8 152 352 z32 64 s1e A6 BO0 26 432 098
128-130 B8 200 a1E 3 20 16 [ 3} 160 9% 176 848 2P B33 B8 184 D12
134-1386 a 216 512 128 28 o ar 168 104 272 1224 704 1368 o 86 0.1
140-142 56 248 480 104 200 80 880 184 12 104 S8 1m 368 88 B8 4.17
142144 | M 788 152 3N 112 1536 260 192 a6 ™ 218 I 14 28 0B
150-152 40 208 480 86 200 72 728 184 136 178 M 224 472 48 B3 049
160-162 40 218 562 128 240 64 [:4) 240 164 168 Bse 260 448 48 128 047
171172 R 260 512 83 17 8 854 184 12 224 BB 360 624 o4 256 0.7
173175 72 248 480 14 200 56 86 216 136 136 576 248 352 72 13 o099
183-169 a8 240 400 BE 152 56 784 176 a6 120 08 200 208 48 % 047
186-187 24 1ea 248 64 120 12 53 144 84 56 80 104 152 12 8 017
164-1 24 184 258 SE %6 45 520 136 54 88 304 oG 256 12 72 o0ir
196-108 48 200 576 136 200 % 1180 264 184 104 584 218 284 48 16 007
207-200 ] 2 152 4o a0 % 228 72 40 a8 168 64 56 0 a  0a8
210:292] 0 % 152 32 72 72 2% 80 a2 a4 152 24 B4 0 2 0.8
216-218] o0 136 240 48 -] ;] 472 120 64 ap 272 64 W4 48 M4 047
F1g-220] o 13 184 %6 64 80 480 128 72 4o 200 80 104 2 2 0.7
228-2304 0 152 10 72 a0 376 B 24 16 152 40 40 a % 0.17
236-240 B 1@ 76 04 136 112 75 182 %] B4 . @0 104 208 2 88 0.7
250:252 24 10 256 84 112 72 s26 120 80 23 26  Ba 144 32 64 0.18
260-262 2 280 512 120 1@ 104 1080 240 194 178 736 240 S04 8 152 0417
265-271 24 218 480 14 234 % 792 240 152 240 816 192 E1-] 58 B0 0.18
283285 Y 76 112 1MW 88 532 224 180 76 4 135 256 32 88 0.18




Tah, 25: Peakintensititan {counts per sacond = ¢ps) der Minarale der Fraktion 2-16 ym, Kera ME-69-196

Probefem 001 ¢hi 001 chiDO2 chiDOD chl Q04 haol0Z mics 001 mica 002 mbca 005 quarz 100 quarz 101 W Q02 plag 002 opt 520 hid £10 i+
hapt p02 mica 001
fe {cpp) _leme) {opth  {cpa)  [opsh [P} {eps) {w) (eps) {eps) [eps)  {ops) {cps] (sl {tps) "2 theta
294-296 12 154 320 BA 1 56 648 150 144 224 096 232 274 48 80 qQ.13
306-308) 40 215 504 112 224 80 1056 264 208 216 o658 o4 504 80 208 d.7
321321 2 L] 415 95 00 48 ] 200 104 208 a2 182 224 26 w4 0.8
332-334 64 216 464 % 184 58 ags 216 120 128 566 104 22 43 B3 Q.7
J4-338) B4 176 60 a8 158 B4 624 180 104 152 712 104 19¢ 43 43 0.8
343-345 I 182 520 136 256 &4 024 320 272 o 1528 472 888 1] 256 0.3
360-352 4 232 4932 86 168 04 0 232 116 136 520 192 312 72 120 0u?
kFrBe) ] [T I F B72 152 240 %6 137% A6 208 136 ™2 240 504 L %6 047
J84-330. % 188 i 104 208 BG 848 208 152 240 1068 226 age 32 152 Dy
94366, ;] r 568 154 224 104 1288 4 75 128 a2 256 432 B 120 017
408-410 58 184 296 2 112 56 648 144 B) B3 352 144 206 24 120 0.8
415-418) 2 IR 320 e 128 56 562 139 ” :1:} 344 144 208 4 w4 07
420431 o4 14 2 ] 00 56 520 200 136 2% 1056 243 336 o 8] 0.9
4494514 7R 144 264 56 13 o4 a7 112 2 s a8 120 1::] 24 80 b.i1B
459-401 104 256 A4 104 08 "2 ar2 17 104 144 &IB 128 3aa 55 80 018
AGB4T | & 1BZ 440 B0 144 B3 600 152 104 112 M4 120 240 az BB 917
478481 104 216 336 96 168 80 @028 232 120 112 608 150 a8z i 8 7
490-492 » Ba 224 L] ¥ 84 400 1z T 2} 224 B4 2 40 58 D8
503-500 ] 144 260 56 128 B5 &G 144 104 48 T L ] 216 58 56 D47
S15-917| a0 173 248 ag 112 BO 568 136 ] % 296 30 188 B3 48 017
528-530 104 144 232 a8 13 -] L] 128 88 a8 ] o4 86 B 48 0,19
540542 72 180 248 5 1 56 624 136 B0 32 e 96 t58 12 64 DAT
B~ B e 52 228 56 120 B3 672 152 112 2 392 1238 17 104 M D17
564 2 e a0 Ba 12 B0 7ol 160 B6 -] 64 123 284 48 Nz 087
SM-577 138 256 664 104 168 B3 1080 248 144 % BOG 192 248 F1] 86 0.6
5B5-587] 120 208 458 a8 152 86 204 200 120 104 536 175 e 48 B 0.7
5555871 104 120 a2 54 132 B3 544 138 o4 48 o4 9% [} 0 48 0.8
E11-61) 86 160 2680 5% 12 104 608 118 104 L) 369 9% 120 16 0 D3
622-624 56 16 20 80 144 a8 B4 1" ] 04 40 a0a 120 176 43 g0 013
533-635) 43 280 60 104 216 144 w2 283 152 B L] 154 Iva e W BT
843644 112 200 360 96 144 112 74 183 12 a8 ar2 218 232 80 G4 (hiB
851659 Q 224 392 ;] 188 104 976 248 136 an 584 1892 240 a5 4 DB
66 w1z 224 W0 e 2] an 120 56 2 256 40 &4 24 32 049
BYE -8R0 1] 175 48 56 104 B3 512 144 B) 40 304 80 120 0 o4 D18
1693 k4 304 B0 B3 248 180 1280 295 188 112 T 192 212 2 i60 D18
657699 4 200 368 72 144 3 524 Lz 120 B8 448 112 216 64 B4 baT
N2-714 24 1B 336 72 1™ 104 76 184 12 ® 480 128 154 40 B3  0av
728730 180 320 862 120 232 208 1116 338 8e 144 32 204 k) 96 28 0.7
734.736) 2 96 176 R 2 T2 456 179 72 B4 254 %6 136 L) 56 047
?-15-?4;1 3 104 176 40 1] B0 320 112 2 L] 348 0 Ba a0 o oar
57-73 56 128 246 54 f:1: 104 128 183 06 2 384 k] 120 56 0 01?7
-T2 10 184 40 56 96 504 1"z &4 L] 264 B 2 64 o 019
TR2-F84 32 G4 12 2 56 7”2 s Ba 48 56 192 32 a6 12 o0 017
795-787) 1% mn 128 40 43 2 352 80 63 56 192 Frd 86 &b 40 038
3086610 56 80 136 2 72 80 408 12 1 a8 214G 58 96 o] 2 oa?
820-023 55 %6 128 &0 9% 64 480 104 56 » 218 B0 112 40 45 01d
BA3-BI5 3z 12} 164 40 72 B3 32 120 -] 54 4 7 8 &b 48  0AB
B 845 i 86 158 56 72 ¥2 A9 112 4 56 248 5¢ 72 2a 24 0AY
B55-857] ag 120 218 a8 80 B3 528 136 80 B4 ] 80 104 40 12 DAy
#81-863 ] BO 152 o] 58 2] 376 80 48 48 192 2 43 16 o 0arz
873-875) 44 B) 160 34 b4 ] a2 9% 54 40 176 48 1} 0 0 0.2
BB?-BSY 80 Ba 184 44 7z 54 328 80 24 24 184 o 56 48 40 0%
200-902 56 72 76 24 413 ”2 386G " 54 56 240 72 56 ] o 0B
Tab. 26: Paakintensitaten (counts per second = cps) dar Minarale der Fraktion <2 pm, Karn M6-7A-244H
Probesm 001 CMB01  chiD? ehl00D ChiDoA kaol 002 mica®0Y mica002 nica 005 quarz WO quan 101 W02 plap 002 tpd O20 W 14D L
haot 002 mica 003
fops) dopw) (epop  {ops)  fops)  {opw) | (ops)  (ops] | (gpe)  {opsd | (ops)  (ops)  (ops)*2theta
175 2 12 12 272 Fed 24 24 128 40 48 [ 4] 0.4
168 EL) L) ] 04 % 32 40 152 4 4D 1] o 03
g L) 30 104 416 96 55 58 240 32 58 32 a2 035
dz28 60 138 & 520 96 40 7 304 56 142 L] 56 035
360 54 128 96 472 116 56 -] 416 54 B3 32 24 052
208 64 144 120 4 123 64 [ o] s 48 2 16 16 028
285 B) 128 64 632 104 40 2 336 B3 144 0 1 03
246 B4 a8 aa 400 96 48 72 n2 a0 54 [ o 032
256 26 by BO 312 ] ] 72 369 48 104 24 43 D.a9
46 36 104 T2 320 104 43 56 28D 56 B) 24 56 042
408 a8 150 12 960 15 120 80 a8G 80 112 Ba a8 029
20 58 12 80 464 120 a3 ag 280 £ 93 48 40 0.42
68 a6 184 54 648 120 -4 72 363 112 175 2 86 038
304 L ] 120 a0 566 a8 an 5% 268 104 144 0 7 n3?
408 a6 200 24 688 120 56 T2 304 104 200 L1} BA 034
418 % 154 128 [.11:] 182 1z brs 464 48 88 24 a0 025
320 Fr 128 104 3 120 B3 0 360 2] 85 40 a8 .28
2 7 104 Ba 438 104 e 84 mh 64 95 16 039
48R 120 208 16 F96 173 Ba 58 acd 96 200 [ 96 0.7
376 86 "0 104 580 192 104 56 488 2 104 L] 24 025
388 aG 178 B3 640 208 104 40 354 40 56 R 3?2 0.2
48] 382 212 403 8 152 152 8o 128 72 58 368 A0 1] [ % 03
122-124 52 5@ 2] 80 1% 160 652 152 80 -] 392 48 4] 0 24 o0
128-130 256 2n a16 a8 180 183 562 180 112 -] 408 56 112 Q 4 034
137-138] 289 240 383 B 138 =% 480 tad B 72 400 F %6 0 56 0.42
14B-149 k7Y 258 3 -] 36 104 535 144 B3 7 360 58 a6 4] o 032



Tab, 26: Peakinensitatan {counts per second = ¢ps) der Minerale der Frakiion <2 pm, Kern MG-7A-244/1

Probe|sm 001 oh! 861 chtOD® chi 03 chi 004 kool 002 mica 081 mica 002 mica Q05 quarz 100 quanz 101 R1QO2  plag 002 cpl D20 bl 110 [+

kool X2 fica 002

fops)  [cps) (ops)  fops)  [eps)  fops) {eps!  (eps)  leps)  {eps)  {ops)  (ops) _ (cps) “Ztheta
248 40 112 104 4 136 56 72 256 40 40 1e 24 0o
200 48 -] 82 338 72 40 56 152 48 48 o R [}
14 54 64 2 52 80 2 x 192 az 56 q a0 027
142 55 2 36 I B8 56 2 176 16 az 32 0 023
184 6 en 80 415 3 EL] A4 208 a2 43 40 40 024
208 48 S5 80 d48 112 48 L] 208 48 » 16 [ |
232 - 82 2 448 104 64 24 210 40 L] 1} 0 o028
176 40 64 i 320 & 48 16 164 o 418 o o 027
1d4 3z L1 56 295 72 a2 [+ 152 16 24 Q Q o022
144 24 a0 72 3o [: ] 12 24 152 [+ 0 Q aQ 029
154 40 80 B0 R 12 B4 48 2 "] 40 ] o o
272 & a8 [ 1] 624 1316 :1] 48 04 24 48 [ 16 02
296 &4 112 Ba 50 128 60 A0 280 [ 54 48 a 025
168 16 72 64 328 64 a2 16 144 18 40 24 a 025
144 40 43 72 264 [: ] 16 16 128 24 24 [+] q oz
128 o [:1] 7e 240 72 3R o 136 16 0 o 0 024
216 58 a2 Ba 408 120 58 24 184 40 k] [+ a 027
248 64 104 Ba 488 Ba 32 a2 208 x» 40 [ 2 o2
392 a0 176 158 848 144 80 56 L1} 72 60 [ 1B 020
440 72 160 160 544 178 104 64 458 56 80 [ 32 0437
] 56 152 144 512 152 82 n 374 48 58 0 1 [ ]
118 58 112 128 480 120 48 &0 xa 64 104 [+ 2 04)
400 2 138 12t 520 144 T2 88 382 40 64 0 58 035
k] 14} 128 180 568 136 64 B4 o2 2 2 32 ¢ 036
288 40 112 104 e L] 5% 64 304 55 64 Q 2 om
472 2 120 184 580 138 T2 I 1] 408 2 64 0 5B 046
A8 ] 1z 120 43 98 50 72 ¥4 64 82 49 a 058
400 04 154 138 00 164 80 54 464 54 72 40 M4 045
338 2] =2t 152 4086 136 80 2 368 40 48 [ 40 0¢J8
369 14} 120 g4 520 9% 64 2] LF] 72 82 o aQ 037
o 64 120 -] A00 120 40 48 2 40 .0} [ o a5
264 48 104 2 352 104 40 48 304 40 82 [ ¢ o
240 ] ] : 1] 480 104 418 4B 248 40 B4 Q o D29
20 2 12 120 552 144 5 1] 92 55 72 0 &0 0.2
an2 88 120 128 488 181 i 48 ams B4 80 0 ¢ 03
320 64 112 128 4m L) 64 ¥2 R0 56 -] 40 0 0.4
264 56 104 80 424 104 72 48 304 e 60 o a o029
280 56 4 104 486 144 2 82 368 24 40 [} 32 024
2¥2 55 128 112 a2a 120 56 [+ 3 52 ] 82 0 1] ]
224 ] 36 104 424 120 56 48 256 48 72 0 o 032
176 24 64 64 238 80 2 Q 152 [ 410 0 aQ 027
174 48 a0 56 328 ] 4Q 0 192 48 a4l o 0 oza
144 18 56 2] a4 I 4] 32 Q 118 [ 24 [+ a 028
192 48 Ba 72 360 Frd 48 [} 176 48 56 [ 0 D26
200 48 -2 56 7 112 40 ab 152 24 st 0 2 03y
260 64 1z 112 344 128 46 48 8 aq B4 [ 40 031
20 B4 120 120 456 144 72 64 76 40 56 32 0 033
222 44 60 2] 384 2] 1] a8 240 3z 1} [ a D27
200 32 82 n 3268 7 10 48 216 24 2z [ aQ 027
144 L] 88 ke 264 56 48 40 152 0 ¢ o 56 o.J
L ] 64 128 104 560 120 &0 L) 264 48 a0 o 56 023
288 55 120 Ba 464 96 2 24 248 48 80 Q 40 ¢33
368 104 120 136 432 120 T2 64 20 48 56 ¢ 0. 0.J8
el 64 128 104 512 120 T2 56 260 40 56 [ a 025
329 2 112 82 512 123 56 3z 260 40 64 4] Q@ 026
kY. B2 188 160 5e8 216 104 64 432 64 83 o 40 o028
480 2 e 128 B56 158 &0 72 384 56 164 o0 120 028
432 88 200 56 72 126 54 B4 388 86 176 L] o 0
B32 118 304 56 a0 240 144 104 664 ] 144 4] 0 037
418 88 168 128 ] 160 72 40 a4 32 as L] 48 037
232 72 112 82 400 112 56 ko4 280 16 64 1} 0 039
430 88 176 160 [0 ] 128 a0 ] 432 B4 82 [} o D43
208 “w &0 ] 296 72 15 56 32 4 56 /] 0 068
392 F- B 55 432 120 58 64 368 32 56 1] 8 057
i) o 152 168 535 152 G4 48 g 11z 104 0 o 055
84 o6 180 152 ey 168 T2 Fr 400 48 12 48 ¢ 026
232 -2 104 104 ar2 112 54 32 208 [+ 58 48 q D24
272 64 96 112 584 144 &4 16 2096 48 48 o 0 022

- 188 56 104 80 388 m 24 24 160 48 40 o o o2
Jas 7 152 152 00 160 64 48 328 40 40 Q ¢ o
240 58 104 £ 444 120 5B a0 200 a 48 o o 025
44 n 104 ] 496 128 64 &4 266 iz 48 o 0 035
328 56 120 120 &24 136 82 24 286 iz 40 Q 16 0.24
kR L 128 128 575 135 -] 24 312 24 72 1) 0 024
Z88 72 85 112 568 112 &4 64 Loy 18 48 a e 024
248 a a5 120 504 104 56 ag 32 a 55 a 0 0.8
320 54 120 112 584 144 [ 24 296 a0 40 ] 4 024
. o4 136 192 512 56 5 56 288 58 72 q ¢ 032
284 12 104 368 % Al 72 242 3 72 1} k-3 a3
486 ] 178 200 464 129 i 72 352 48 72 r] ¢ D32
232 -t 80 54 248 "] 18 56 180 24 40 1] o0 045
624 7 184 222 400 104 a8 o5 418 55 72 a 40 037
M4 WA 16 168 600 184 -1} 64 ada 58 [ 0 56 036
424 7 152 188 696 178 72 ) 384 48 72 a 80  0ag
“o 104 144 136 &40 168 by Bl 354 B0 124 49 -] 04
TG 120 240 2808 67 164 82 88 536 LS 128 G 4 025




Tab. 26: Peakinmensitaten {counts per second = ¢ps) dar Minerala der Fraklion <2 um, Kern M&-7A-244/1

Probe|sm OO chiD@t  chiDO2 chl 003 ch 004 kaol 002 mica D01 mica0d? mica 005 quarz 100 quarz 107 ki otd plag P02 tpt €20 hol 110 c
haal D02 mica 903
em| (ops) fope)  ips) (ops] (ops)  (ops)  deps)  (ops)  (eesh  {oos)  (eps) feps)  (eps)  lops)  (eps) *2iheta
9278280 320 256 384 72 152 120 57 128 58 56 12 43 2 24 24 D45
935917 448 382 ae4 72 e 136 576 128 ] ” 384 48 83 [} 40 D4
45947 512 280 312 7 12 120 552 128 [} 64 20 43 85 o 0 038
955-957] 4224 280 338 % 120 138 520 a8 56 2% 264 4p a4 0 L 1]
osao8s| 272 248 23b » % 120 504 128 56 64 A4 o a2 o 0 029
974578 100 1M 256 32 8 112 504 112 72 M 22 24 40 [ % 023
o484.886) 200 200 2% » 3 - 536 120 %] o 216 ap 54 o [ ¥
eoa008| 180 180 208 0 72 "2 116 a6 48 a2 168 32 24 0 o o028
D0S-1007] 104 176 152 32 2 B0 a2 84 48 18 144 58 % e e o
16154017 56 9% 144 48 48 L] 2680 56 2¢ [ 12¢ e 24 Q 0 o024
1025-102 [} a0 192 40 48 7 A% a 56 24 1756 0 o ] o 0N
1095 1037 40 13 208 a0 20 104 484 % 43 40 184 9 36 0 6 024
1345104 7] 7w 256 2% 72 134 512 120 S8 <K 218 [} az 0 ¢ 022
1055-1087 152 200 nz 2% 28 144 Sdd 120 72 32 264 » 48 [} o o
1965-1087] 238 150 69 @ 1R 180 6x2 120 80 a % 4p 64 ap 0 62
751077 218 B4 336 56 112 1% SB0 128 55 49 1T 48 56 0 0 o2
10831080 304 240 332 [T an 128 752 ol 40 aq w2 128 188 0 04 047
a0 152 26 264 32 84 120 200 ] 40 2% a4 a2 43 40 56 042
1M00- 1302 224 92 216 16 ] 3 256 ” 16 » 24 56 64 [ 0 045
M0R1109 280 37% 320 48 104 120 e 104 6 a0 48 ” 0 o 05
Tab. 27: Peakintensititan {counts par second = cps) dar Minerela dar Fraktion 2-16 um, Kern M6-7A-244/1
sm 00t chi001  chiDOZ2 chi 03 GMO04 kol 002 mica 001 mica 002 mica 0US quarz 100 guarz 101 K Q02 play 002 epe 020 bl 110 Ic
kaol 092 mica (83
fem| (cpwt eps)  (gps) cps) feps)  (eps)  dope)  {oes) (st epe) (pa) (st ({eps)  (op3)  (opa) 2 thela
& 136 240 [ ad [1] 496 112 56 [T 248 B0 136 ET] BE 097
[ 4 412 88 180 80 ;-] 182 120 12 HE 144 24D 48 128 D.a?
LIS T 448 B 144 72 %20 184 120 138 B4 336 489 0 288 018
o 58 418 120 144 22 aa 176 104 208 1138 638 576 0 &0 0.2
40 200 454 a8 218 84 a4 208 152 208 856 180 288 48 12 paB
¢ 280 €32 128 M2 142 1120 272 208 182 1080 304 4ap 4 224 DIB
o 1es 368 e 128 16 1048 152 64 200 120 #48 890 0 952 on
32 m 448 9% 208 48 784 240 152 2m [T %] 304 72 1M DAY
o 216 438 112 2R 3 1008 264 200 248 1184 304 472 184 218 047
64 256 488 120 208 1] 840 200 168 218 me 240 a8 112 88 DaB
a8 ax 50 128 2R 84 1104 21 176 164 a3 280 488 18@ 272 D7
ah 2% a8 152 286 an 1120 272 188 180 6t 320 512 152 08 097
LB 454 BE &0 64 1024 168 120 224 1928 Y44 1056 ¥ 80 023
0 452 342 - I P T o &80 126 .1 200 1248 424 1083 0 806 D24
o 248 152 192 a8 40 1288 200 112 254 1344 656 Ee % B4 021
2 296 4 152 328 a3 1304 304 2 208 1056 328 576 18@ 232 D15
k- V) 632 184 280 2 1112 280 L] 212 Mt 248 544 312 80 008
a0 240 464 112 208 ” 8, 218 112 208 B0 384 664 72 288 0.2
48 224 528 144 224 72 Lo ] 168 104 256 1224 624 979 B4 58 022
[.-1.% 736 188 320 - 1300 944 182 138 4y 200 400 104 150 017
% A3 778 A 312 104 1344 328 200 136 e 272 456 8 14 047
84 284 g08 152 258 12 a7 R 176 232 02c 232 403 B0 104 017
72 a52 7 1 34 178 113 296 08 248 1128 264 504 B0 1 07
o 16 Ga0 170 304 1% 1040 200 176 240 1024 380 ? 5 168 0,17
58 164 820 13 & 104 goe 216 152 264 1181 Jea 600 A 256 0.17
7w 464 112 24D ab 896 240 144 232 104 272 568 7 1% 017
81 240 a2 N2 18 1] 93 08 12 176 7 1w 380 80 138 0,10
72184 184 8y 168 bl £00 176 % 120 520 152 Im 64 128 0.8
% 24 43?2 B 200 P56 480 v8 128 104 530 160 2n a0 144 017
[T} 320 8 168 64 712 168 ) &6 336 sh 152 0 8y 017
0 1% 264 7 Im 64 L] 136 80 ] 304 104 144 0 8y Q17
0 184 36 B0 13 81 84l 138 1] 7| 500 128 xR 4] 84 0B
4 18D az 84 104 40 520 128 55 112 432 [: 1] 178 ] ] 13
48 120 232 5 104 12 4 % B4 ol 264 48 20 [ 48 0.18
0 128 184 40 b 72 as2 % 32 i 168 29 194 4@ 0 0.9
0 [~ 192 2 80 1 36 -] 56 4 28 48 :1s) [ 40 0,18
¢ 184 400 Y 55 742 08 112 64 64 80 120 32 By a7
B4 240 48D a8 o B Bt 224 128 104 536 Ba 178 32 8 Q18
B4 280 560 120 P40 r2 1040 248 128 112 e 112 240 24 136 0.17
40 144 2% By 112 84 530 138 72 54 206 72 33 0 7 0B
2 104 176 48 8l 72 % s 48 40 200 4D 7] [ 2 07
[T ] 180 -] ¥4 i d w 64 a2 2 168 2 64 e 40 OB
e 128 232 2% as a0 480 120 ap 2 T 56 128 az 48 o7
0 17 302 8| 13 84 712 160 104 104 488 144 232 56 112 D%
a8 2R 538 02 232 104 016 240 188 200 a4 256 a2 sa 128 047
D MO 58 104 216 12 1040 72 e 218 are 224 338 120 120 D47
24 a0 480 % -] 1018 232 176 162 952 208 264 56 B8 0.7
s8a 232 429 112 20 112 800 240 144 216 o4 176 206 48 104 018
88 264 600 144 248 136 1200 304 232 208 976 208 32 B 104 047
56 264 83 188 M 152 1288 328 84 200 OB 258 360 g6 84 DAY
% e 82 120 216 128 o968 248 152 208 960 232 k1 72 112 o048
104 216 952 128 312 144 1129 32 232 2R 1360 344 480 128 192 DAY
[ B -3 656 132 A28 104 1018 312 224 272 1396 S04 a8 72 288 0.t9
4 284 544 152 304 112 1264 212 200 23 1192 384 512 120 248 0,18
48 264 568 120 256 e 1224 288 216 184 838 336 44D 71 07
404-408] 5% 288 684 144 3D 84 1388 204 224 232 000 400 472 B3 258 0.7
a0g-a11 0 224 884 144 304 112 12ed 304 272 240 1312 a0l 454 58 A 017
419421 @ 32 [T 152 240 104 1304 344 192 188 1056 288 3% a0 248 0.8
w430 a8 212 BB 180 344 120 1664 400 240 144 864 208 n? 4 224 046



Tab. 27: Peakintensitaten {counts per second = cps} der Minerale der Fraktion 2-16 um, Kern Mé-7A.244/1
L3

Probefsm D0Y chi 001 ¢ G02 chl 003 chi D04 kawd 002 mica 001 mica 002 mica 005 quarz 100 quarz 107 &l 002 plag 002 opt 020 Kbl 110 L+
kaol D02 miza 003

— {cm} {ops} (ops} fcpsy  (cps)  (cpa) fepsl {eps) (eos) {cps) icos) {ops)  dcps) feos}  lops)  _lops) *2 theta
439-441 2 328 B56 144 280 28 1312 352 a0 192 [-113 164 376 56 24 aar
4444 L1} 280 552 116 288 BG 1104 4 160 176 995 166 kk ] 56 152 0.1
4554457 L4 12 728 183 344 136 1248 28 256 192 92 408 576 k ¥4 .4 07
SESA5T 4] n 168 152 136 120 1448 are 280 168 1016 248 352 T2 5 0.7
475477 5 % 712 152 272 120 1338 352 €8 160 m 264 52 72 Jid a.i7
4B3-485| - ] 208 404 112 216 104 824 224 180 232 828 232 418 6 120 4419
489451 128 224 kil 9% 1M 7 Bo8 76 104 144 520 70 216 24 D4 018
496-301 a 128 32 4 12 L] 504 104 72 56 248 72 136 ) 4 a6
511-519 a 160 o 2] 104 48 592 128 2 88 344 B4 192 a2 48 a7
518-521 ¢ ] b3 i 28 72 40 400 80 490 n 184 64 4] ¢ a0 Q17
529-511 0 144 I B4 144 54 64 150 B ” Lo o 13% a0 72 048
539-541 2 240 440 164 180 72 800 164 &R B4 0 120 206 12 128 ai17
544-551 64 e 580 120 224 2] o980 292 160 138 720 2068 120 48 X an
o58-351 b 240 536 120 240 2] 1064 264 216 176 gad 224 I G4 120 0.7
569-571 B4 216 400 96 168 96 832 164 152 160 712 180 206 G4 a8 a.17
579-561 80 206 458 112 200 104 €36 248 28 138 -] 84 312 0 B0 0.18
286-580) o 208 384 ] 168 12 816 166 104 2 456 144 208 56 8 0.6
595596 o 152 Far] G4 144 Az 535 1220 B4 ] »8 13 ”"ne 0 135 a8
608-508 48 08 448 120 200 80 10596 219 138 18 20 a3z 618 48 HA 0D
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Teb. 28: Peakintensitéten (counis per minute = cpm) der Minerale der Fraktion <2 pm, Kern ME-68-89, Scintag-Difiraktometer
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Tab. 29; Peakintensit@len {Gounts per minute = cpm) der Minerale der Fraklion 2-16 pm, Kern ME-68-89, Scinfag-Diflraktomeler
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Tab. 30: Daten der Réntgenfiucreszenz-Analyse

KERAN ME-69.166 PO-08-23 ME-68-91 ME-68-91 ME-68-91 ME-68-89 ME-6B-R9 ME-68.-85 ME-68-89 ME-59-108
(em) 48.50 86-88 51-53 101-103 255-257 36-48 65.67 158-160 185-187 28-30
Haupt- CM CM CMW CM CM CM CM CM CM Dt
elemente
{Gew. %)
Si02 40,89 46.72 43.29 38.56 4283 3781 42.35 43.36 50.38 4595
Tio?2 .20 041 0.33 c.28 0.34 0.34 032 0.32 0.45 0.85
AlRO3 7.84 8.42 7.28 702 8.12 671 7.18 8.03 9.95 11.05
Fe203 1.42 2.22 1.55 1.59 1.22 1.75 1.50 1.50 2.26 4,06
FeO 0.74 1.06 0.69 Q.60 1.27 0.59 0.77 0.97 1.22 1.36
MnQ .10 0.05 0.1 0,16 0.08 .12 0.06 .07 0.06 0.08
MgO 3.66 3.08 346 412 339 3.B6 3.66 3.54 326 2.23
Cal 20.69 16.29 20.16 22.45 1588 23.06 2031 19.34 13.21 13.72
Na20 1.68 2.09 1.44 1.24 1.65 1.9 1.70 .76 2.20 233
K20 1.16 1.32 1.09 .69 1.26 0.99 1.11 1,27 1.42 117
P205 c.09 o1t 0.09 c.4 61 0.08 c.09 010 o112 012
H20 1.38 272 1.55 2.72 1.94 2.57 2.30 1.87 2.98 5.50
cO2 18.57 14.58 18.13 20.56 18.14 20.81 18.69 18.07 1253 11.29
Cr203 0.00 001 0.00 0.00 G.00 .00 .00 0.00 0.61 .01
N 0.00 0.00 Q.00 0.00 .00 .00 .00 0.00 0.00 0.00
p2 10004 100,08 100.17 100.29 100.26 1001 10004 100.16 100.04 g9.72
Spuren-
elemente
Ba 346 327 263 251 317 257 247 309 350 322
Rb 47 653 43 45 54 42 45 Sl 65 61
Sr 282 333 264 287 263 272 253 259 276 3z
Pk e 23 12 4 9 <2 <2 14 “2 15
Th 1 <1 «<1 <1 <1 <l <l <1 <1 <1
u <2 <2 <? «2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
La 20 0 13 16 16 10 17 13 12 7
Ce 45 26 a7 2% 34 20 40 23 as 25
WNd 17 12 ] 12 14 1 15 13 18 1
Y 7 17 12 a il 1 7 13 15 20
zr 130 139 137 112 124 127 125 125 146 144
v as 20 22 22 27 16 24 26 43 22
Ce a7 61 42 a0 88 24 24 63 37 34
Ni 13 27 20 12 18 1§ 8 19 15 24
Co & 12 8 8 9 5 5 8 2 2
Cu ¢ 40 23 13 3c 17 4 24 15 42
Zn 22 55 32 25 as 25 20 a7z 3 60
Ga 5 16 10 6 9 23 2 12 7 13
Hi e 12 6 <2 5 <2 «? 7 14 8

FO = foraminileral ooze; DI = diamicton; CM = cemented marl; TU = turbidite; FNC = loraminiferaf nannctossil chafk



Tab. 30: Daten der Ronigenfluoreszenz-Analyse

£Y y

KERN PO-08-23 PO-08-23 ME-68-91 ME-£8-89 ME-E8-89 ME-68-89 ME-69-198 ME-65-198 PD-08-23
{cm) 56-58 104-106  119-121 48-50 132-134  370.372  228.230 72871 2-4
Haupt- Di [¥]] o] 3]} 3] D FO FO FO
elemente

SGew‘ %}

Si02 47.6 5239 45,19 40.18 43,88 4096 537 12.57 12.3%
TiO2 0.58 079 0.84 0.74 0.61 064 Q.06 017 013
Al203 9.49 12,56 12.86 11.03 9.76 10.74 1.48 328 2.59
Fa203 an 4,39 4.43 4.14 322 3.47 0.46 1.14 0.54
Fe) 0.72 1.26 1.30 1.05 0.99 1.15 0.09 0.18 0.41
Mno 0.12 0.08 0.07 0.1 0.08 2.16 0.06 0.06 0.06
Mg 1.64 2.44 243 227 1.86 1.84 0.65 0.85 0.82
Ca0 16.02 S.28 11.61 16.73 17.32 t7.71 49 47 44 .1 43 81
Na20 2.05 2.40 245 2.15 1.99 1.88 0.20 0.33 0.35
K20 1.00 200 1.61 105 0.81 0.86 0.0t 0.07 Q.04
P20S5 0.1 013 0.13 0.13 Q.11 Q.12 0.06 005 0.07
H20 4.52 4.41 6.862 8,51 5.42 6.46 4.41 2.85 330
co2 128 7.84 10.44 13.45 13.85 13.81 3778 3483 3510
Cr203 0.01 001 0.0t 0.01 0.0 0.0 0.00 Q.00 0.00
NIO 0.00 0.01 .00 0.01 0.00 .0 0.00 (.00 0.00

Z 99.87 9988 99.99 99.55 99.91 99.91 100.09 100.28 99.65

Spuren-

elementa

(ppm} .

Ba a1 424 355 35 320 318 103 73 73
Rb 82 84 B6 71 62 68 10 21 15
Sr 448 278 301 390 472 451 1228 929 1095
Fb g 22 15 14 15 | ¥4 <2 10 5
Th <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
u 2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 «?
la 7 12 17 1 8 & 9 <4 4
Ce 16 k| -7 21 19 13 <6 13 <6
Nd 11 15 11 14 1 10 7 6 6
Y 24 24 23 21 20 21 10 13 10
Zr 142 163 126 124 135 113 42 54 58
v 25 40 25 25 15 10 <3 <3 <3
Cr 56 47 as kck | 35 24 <3 13 5
Ni as K2} 28 27 25 25 <2 12 7
Co 13 8 3 3 3 <2 3 <2
Cu 53 £5 43 43 40 36 28 as 34
Zn 65 72 64 60 54 48 10 27 20
Ga 18 17 13 12 12 19 <1 6 4
Hi 15 1" 6 7 8 3 <2 2 2

FO « foraminiferal coze; DI = diamicton; CM = cemented marl; TU = turbidite; FNC = foraminiferal nannofoessil chatk



Tah. 30: Daten der Rontgeniluoreszenz-Analyse

KERAN PO-08-23 ME-68-31 ME-68-89 ME.68-88 ME-68-88 ME-68-99 ME-B68-91 ME-69-196 PO-08-23
{cm) 138-140 35 12-14  2351-253 332.334  185-187 438-440 863-863  $61-863
Haupt- FO FQO FO FQ FQO TU TU FNC FNC
elemante
(Gew. %)
Si02 402 7.45 12.52 13.58 6.64 47 B8 44 16 1.73 1.98
™2 0.05 0.15 0.7 0.18 0.09 1.77 1.67 0.02 0.03
Al203 1.98 2139 2.96 335 1.77 12.95 12.05 0.65 0.73
Fe203 0.46 0.78 1,02 1.08 0.50 8.73 6.55 0.24 0.27
FeQ 0.00 0.35 0.26 0.28 0.18 302 253 0.01 001
MnO 0.04 0.07 0.08 0.06 0.08 0.4 0.13 0.05 0.05
Mg 0.58 0.85 1.05 0.98 0.72 384 3.59 0.52 0.55
Ca0 50.34 46.72 43.15 4247 48.12 6.72 9.52 5272 52.80
Naz0 0.19 0.13 0.64 0.22 045 399 am 0.16 0.15
K20 0.00 0.00 0.07 0.05 0.03 1.44 1.05 0.00 0.00
P205 0.05 0.07 0.07 0.06 0.07 022 0.23 0.07 0.06
H20 4,14 3.83 358 5.35 5.28 6.06 799 231 4,08
coz2 a9t 36 343 3202 3608 4.07 5.79 40 .67 B2
Cr203 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.01 0.01 0.00 .00
L 99.96 99 .1 90.97 99.68 100.04 96,12 99,08 95,15 99.91
Spuren-
elemante
{ppm)
Ba 24 4 73 11 55 154 108 k| k|
Ab 8 16 18 23 12 42 37 5 &
Sr 1160 1287 1104 1089 1204 232 258 1242 1338
Pb 4 4 2 20 ] <2 <2 <2 <2
Th <1 <3 <1 <1 <1 <1 <} Fa <l
U <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 3
La <d B ed <4 <d 5 g <43 <4
Ce ] ] 12 <B <6 13 23 <6 15
Nd 7 11 6 4 5 A 11 13 17
Y 9 1 10 16 12 27 28 A 5
Zr M 44 60 62 48 146 149 33 33
v | <3 <3 <3 <3 17 58 <3 <3
Cr <3 g 5 V7 7 2 a7 <3 <3
Ni <2 a 6 15 6 23 26 «2 <2
Co «2 2 <2 4 <2 <2 3 <2 «2
Cu 25 39 31 36 36 45 57 15 7
Zn 12 24 16 3 17 66 75 <3 <3
Ga <1 <1 <} 10 4 12 13 <1 <1
Hi 2 <2 <2 5 <2 2 6 <2 <2

FO = lorzminiferal coze: DI = diamicton; CM =~ cementad marl; TU = lurbidite; FNC = loraminiferal nannofossit chalk
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130, &< LIAEn UeT Ananyae OTIREHIE CTLEIT LTI T

La MNd Eu Qy b Ce sm Gd Er Lu Y  Karbonat
KERN {rem) (ppm) (ppm) (Ppm) (PPM) (ppm} (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)

ME-68-89

12-14 cm 957 905 055 162 074 3187 227 227 201 Q.12 1138 76.1

36-28 cm 1803 1497 068 173 095 4274 300 243 196 016 1161 45.7

48-50 cm 27.92 2507 116 374 191 $697 534 427 "315 035 2373 25.5

65-67 cm 2014 1582 064 172 0983 4264 316 23% 18 019 1115 359
132-134 ¢cm 2391 2126 097 288 155 5876 4.34 385 248 025 18.04 27.2
158-160 cm 20.10 1554 081 169 091 4227 304 215 170 021 1115 48
185-187 cm 2655 2100 082 233 1,23 515 421 336 19 021 1490 227
251-253 cm 1225 1171 05 1898 087 3376 259 253 120 019 1000 73.2
332-334 cm 873 968 049 162 075 3175 221 244 196 015 1230 846
370-372 cm 2632 2550 082 310 166 6534 520 372 251 028 1852 272
ME-68-01

51-53 cm 21.52 1638 080 178 099 4756 328 273 220 048 1196 40.6
104-103 cm 21.68 1684 066 185 086 5790 311 262 212 012 1064 453
185-187 cm 23,10 2871 188 557 268 5485 642 822 400 051 3386 9.0
255-257 cm 2322 1903 076 208 197 5450 381 313 221 020 1320 3.2
438-440 cm 2343 2653 203 595 282 5065 701 851 385 048 3613 1.2

Tab. 34. Daten der Rb-Sr-Isatapenanalysen (karbonatfreie Fraktionen}

Kern " Fraktlon Rb Sr a751/B6ST 87Rb/B6SKr
ME-68-89 (um) (ppm}  (ppm) x2s
{cm} 1 3%
24 <2 134 6.5 115 0. 742068 18 3.376785 +.0308902
2-16
34-36 <2 136 +1 189 0.735062 +8 2.087559 +0.056110C
2-16 89 42,5 239 0.726437 ¥7  1.079415 +0.023350
58-60 <2 169445 134 0.732130 +8 3.857802 10.261233
2-18 122 14 143 0.725139 +17 2.472667 +0.132452
65-67 <2 139 £2 192 0.735457 14 2.100356 £0.067496
2-16 94 £25 242 0.725811 10 1.125586 £0.024744
39-91 <2 169 3.5 106 D.740629 £31 4.627849 +0.374157
2-16 127 1 13¢ 0.729047 £9 2.832487 £0.104802
110-112 <2 172 £3.5 116 0.740683 +11 4,303988 +0.321215
2-16 116 22 148 0.725624 +14 2271742 10.084116
143-145 <2 165 13.5 174 0.742485 110 2.753035 £0.133556
2-16
153-155 <2 162 11 207 0.742217 118 2.272010 10.064265
2-16
167-169 <2 160 x4 123 0,729135110 3.771608 +0.269839
2-16 IRERD 157 0.722117 110 2.122325 +0.060155
187-189 <2 164 +3.5 217 0.,7421202 118 2.194031 +0,085132
2-16 ’
195-197 <2 160 £3.5 162 0.728791 19 2.863518 +0.146711
2-16 105 +1 195 0.721686 £11  1.560092 +0.033202
ME-68-91
417-419 <2 96 +1 a7 0.717961 19 2.8664 +0.011466
2-16 64 13 160 0.709899 +10 1.15759 +.035596

Tab. 35: Daten der Rb-Sr Isotopenanalysen (drapstones)

Kern Kamntiste Rb Sr 87S1/86Sr 87Rb/B6SI
(em) (PPm)  (ppm) 128
dropstone 3%

ME-68-89 45 63 220 0.735360 0.830794
Diorit

ME-68-89 224 12 204 4.704602 0.166255
Basall

ME-69-196 115 59 527 0.713386 0.216693
Granit

PO-08-23 104 272 155 ¢.850360 5.030511

Monzonit



Tab. 36: Daten der K/Ar-Bestimmungen der karbonatfreien Fraktionen <2 pmund 2-16 um

KERN Fraktion K 40 Artrad 40Ar rad 40Ar/36Ar  A0K36Ar  K/Ar-Alter
ME-68-89 {um} (%} (%) {10-9 moliy) Mat2s
{cm)
2-4 <2 2.61 76.10 1,99867 1238.8 36770 39518
2-16 240 79.20 241729 1418.5 33280 504 £9
10-12 <2 2.82 88.69 2.61993 2612.0 74420 469 19
2-16 246 a7.39 2.93577 23427 51198 583 110
21-23 <2 2.90 86.96 2.36528 2265.5 72089 418 18
2-16 249 70.25 2.50474 993.5 20709 503 £9
34-36 <2 249 84,00 6.3058% 49358 74230 844 114
2-16 2.84 93.70 593961 46919 62740 924 115
38.5-40.5 <2 297 81.50 2.48263 1599.7 46570 427 1§
2-16 258 83.30 2.48908 1768.5 45570 485 £9
58-60 <2 326 78.60 2.49577 1380.9 42230 395 18
2-16 2,70 83.30 2.64952 1773.5 44950 492 +9
65-87 <2 325 90,60 6.38152 31286 43060 B79 115
216 2.65 89.70 6.17050 28782 33110 1004 116
69-71 <2 337 81.40 6.70067 1591.2 19450 888 115
2-16 258 92,20 6.48504 3769.3 41240 1064.17
89-91 <2 319 84.30 3.078M 1881.7 49090 48519
2-16  2.66 78.70 2.79882 1385.9 30930 523 110
110-112 <2 3.08 87.30 3.04912 23256 61200 496 19
216 249 48,30 2.73505 571.9 79100 543110
143-145 <2 3.36 76.80 5.9443% 1274.3 18510 809 £14
2-16 267 a8 50 5.3953% 25754 33670 899 +15
153-155 <z 337 89.40 7.69791 2791.7 32620 989 116
2-16 257 93.50 7.09056 45256 45760 1141 £18
167-189 <2 2.89 77.80 2.05322 1332.4 43560 369 &7
2-16 244 78.30 2.33799 1361.0 33190 482 111
187-188 <2 334 91.68 7.46176 3551.9 43505 972 117
216 2.7 96.20 6.90154 777914 87718 1074 £18
195-197 <2 303 76.73 211187 1270.0 41716 363 7
2-16 2.59 88.47 2.17043 2562.0 80739 428 8
211-213 <2 270 83.47 1.81096 1788.0 66413 350 +7
2-16 228 74.09 1.87337 1140.3 30419 424 19
219-221 <2 285 88.79 210" 2636.3 91470 383 +7
2-16 289 8799 2.23296 2461.2 77868 425 18
229-231 <2 3.03 8§7.32 2.82385 23306 65174 47019
2-i6  2.46 93,33 3.15753 4433.8 Q6228 620 +11
261-263 <2 273 85.62 2.34484 2054.7 61130 438 18
216 239 91.34 265975 3413.0 83609 549 £10
291-203 <2 230 45,53 1,59847 B42.5 10609 362 +7
2-16  2.00 80.03 1.73872 1480.2 40874 440 +8
321-323 <2 252 73.61 1.77050 1119.7 35013 366 17
2-16 224 72,98 2.13021 1093.8 25053 479 19
362-364 <2 293 79.42 2.23195 1436.1 44690 39317
216 253 91.21 2.38516 3363 4 97125 475 19
391-393 <2 305 49.66 2.13953 587.0 12403 365 17
2-i6  2.58 70.49 2.38162 10013 22821 467 19
419-421 <2 281 85.82 2.62164 2084.4 57229 471 19
2-16  2.72 81.05 2.48829 1559.4 41235 463 19
ME-69-196
133-137 <2 3.26 58.90 8.59664 6a5.8 5760 900 +15
2-16 2.52 94.00 6.04184 4905 .1 57380 1026 217
ME-58-31
175177 <2 2.29 79.70 1.55278 1452.8 50944 354 17
2-16 1.78 80,30 1.23181 1500.4 51970 361 &7
417-419 < 1.92 65.10 1.06816 846..6 24570 29516
2-16 1.56 80.60 0.9053% 1522.8 63100 307 16




Tab. 37: Daten der K/Ar-Bestimmungen der dropstones

KERN| Karntiefe K 40 Ar rad 40Ar* rad 40Ar/36Ar A0KJI6Ar K/Ar-Alfer

{cm) (%) (%) (10-9 mollg) Mat2s
dropstone

ME-68-89 45 145 94.51 9.09683 53834 24205 1985125
Ciorit

ME-68-89 224 0.568 8.11 0.003616 325.12 138817 3.740.1
Easall

ME-68-89 360 0.445 7C.46 0.34576 1435.4 43904 400 +7.5
Gneis

PO-08-23 104 ©6.28 98.25 231755 16859 133958 1408 121
Monzonit

ME-69-198 115 1.18 98.09 10.7447 15461 496997 2460 t28
Granit

ME-69-196 318 1.3 19.97 0.047166 369.3 611336 206108

Basal



Kern ME-68-89

karbonatische Matrix, verfestigt
durch Neubildung von Karbonat,
wanig Phyllosilikale, viel Quarz,
selten Foraminileren

cemented mari

Kernticle

75 em
diamcton

tonige Matrix, unvariastigl,
viele Phyllosikate, Quarz,
Foraminifaeren (schwairze
Interferanzkrevze)

g 100 200 um
| s—

gekraguzte Polarisatoren
-

0 100 um

Kern M6-7A-244/1 cemented mart, {1083-1085 cm),
kKarbonatireier Riickstand, 20-63 yum

vorwiegend Quarz (Q}, wenig zugerundet, einige
Feldspdte (F), z.7. verwilter



Kern ME-68-89
diamicton,110-112 ¢m
karbonatireie Fraktion

2-16 pm

Ubersicht: Quarz (Q), Feldspat (F)
Zeolith {Z), Glimmer (G)

0 5 10pum

Kern ME-68-89
diamicton,110-112 ¢cm
karbonatfreie Fraktion
2-16 um

Glimmer (G), Zeolith (Z),
Quarz o. Feldspat (QF)

0 1 2 3pum
L —— ]

Kern ME-68-89
diamicton,110-112 ¢cm
karbonatfreie Fraklion

2:-16 um

vorwiegend plattige Glimmer

0 8 10um
)




