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Arsenpolybasit und Stephanit vom Silberberg bei
Brixlegg, Tirol

Arlt, T.* & Martinek, K.-P.**

* Bayerisches Geoinstitut, Universitit Bayreuth,
95440 Bayreuth,

** Guglod 55, 94568 St. Oswald

Die Auswertung historischer Berichte iiber das Bergbaugebiet
Silberberg-Geyer bei Brixlegg ergab Hinweise auf eine reiche
Silbervererzung, die in neuerenlagerstitien-kundlichen Arbeiten
nicht erwihnt wird. Daraufhin durch-gefiihrte Untersuchungen
erbrachten den Nachweis einer Silbermineralparagenese aus
ged. Silber, Akanthit, Proustit und Polybasit in triadischem
Dolomit [1).

Weitere Messungen an Erzproben aus diesem Bergbaugebiet
mit der Milwrosonde (Cameca SX50) lieferten den Nachweis
von Arsenpolybasit neben Polybasit.

Nach heutigem Wissensstand lassen sich die beiden Misch-
reihen Arsenpolybasit-Polybasit und Pearceit-Antimonpear-
ceit anhand ihrer Zellparameter {2] und ihres Kupfergehaltes
[3] unterscheiden.

Die Bestimmung der Zellparameter am Einkristallrontgendif-
fraktometer ergab beim untersuchten Arsenpolybasit eine Ver-
doppelung der a- und b-Achse gegeniiber Pearceit (a =26.0 A,
b=15.0A, c=12.3 A, B =90.1°). Weiterhin zeigen die Ana-
lysen die Abwesenheit von Kupfer (Tab.).

Als neues Mineral in der Paragenese konnte auBerdem
Stephanit nachgewiesen werden. Im Erzmikroskop erscheint
Stephanitcremefarben als Relikt in hellgrauem Arsenpolybasit
und stellt damit die ilteste Phase dieser Paragenese dar.

Fiir Osterreich ist Arsenpolybasit eine Neubeschreibung.
Stephanit ist bisher nur aus der Lagerstitte Rotgiilden (Salz-
burg) bekannt.

Tabelle: Mikrosondenanalysen (Gew.%) der Silberparagene-
se vom Silberberg.

Ag {Cu| Sb | As|{ S | Total
Arsenpolybasit | 78.7] 0.0} 3.4] 4.2] 14.1] 1004
Polybasit 77.7] 001 6.6] 24| 144] 101.1
Stephanit 70.3] 0.0] 15.6] 0.1] 15.6] 101.6
Proustit 63.6| 0.0 10.3] 8.1] 17.7t 99.7

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden auch Galenite von den
Lokalitaten Silberberg ("Fuchsloch"), Bleiroan, Alte Zeche, Hot-
ting und Obemberg analysiert. Keine der Proben zeigte Silber-
gehalte iiber der Nachweisgrenze der Mikrosonde (0.15 Gew.%).

Silbererzparagen-
ese vom Silberberg
in Tirol.

Auflicht, Bildbreite
0.17 x 0.25 mm.

Literatur:

(1] Martinek, K.-P. (1994): Der Schatz im Silberberg. Ge-
schichte und Vererzung der Bergbaue Silberberg-Geyer in
Tirol. - Mineralienmagazin Lapis, 19, 7/8: 70-73.

[2] Frondel, C. (1963): Isodimorphism of the polybasite and
pearceite series. - Am. Mineral. 48: 565-572.

[3] Hall, H.T. (1967): The pearceite and polybasite series. - Am.
Mineral, 52: 1311-1321.

Ist Calcit ferroelastisch ?

Bueble, S & Schmahl, W.W
Institut fiir Mineralogie, Ruhr-Universitit Bochum, 44780
Bochum, Germany

Wir vergleichen die druckinduzierte Verzwilligung von Calcit
mit ferroelastischem Verhalten und setzen eine virtuelle kubi-
sche m3m Prototyp-Phase voraus. Anhand dieses kubischen
Bezugsystems werden alle Deformations-tensoren berechnet
(Tabelle 1). Die kristallographischen Orientierungen der Zwil-
lingswinde werden dann aus der Gleichung

;(E“ _Eb'l)'xnxl =0

nach Sapriel [1] erhalten. Die Losungen dieser Gleichung ent-
sprechen {100}- und {110)-Flichen, bezogen auf die mor-
phologische Zelle von Calcit, welche dem Spaltrhomboeder
entspricht (Tabelle 2). Die berechneten Zwillingswinde ent-
sprechen den bekannten r- bzw. e-Gesetzen der mechanischen
Zwillinge in Calcit.
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Tabelle 1: Deformations-Tensoren fiir die Uberginge vom ku-
bischen zum rhomboedrischen Kristallgitter mit der entspre-
chenden Kompressions-Achse.
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Tabelle 2: Zwillingswande zwischen jeweils einem Paar von
Deformations-Zustinden I-IV aus Tabelle 1. Als Lésungen der
obigen Gleichung schlieBen sich die beiden unterschiedlichen
Orientierungen gegenseitig aus.

Literature:
[1] Sapriel, J. (1975): Domain-wall orientations in ferroelastics.
Phys. Rev. B12, 5128-5140.



Electrokinetic remediation of heavy metal contamina-
ted organic rich sediments from the river Weifle Elster

Czegka, W.1, PreiB}, S.12 & Dulski, P.!
1GeoForschungsZentrum, Telegrafenberg, D-14473 Potsdam
(czegka@.....,dulski @gfz-potsdam.de)

2Kiefernring 41, D-14478 Potsdam (Stefan.Preisz @ munr-lua-
p-b.brandenburg.de)

Recently electrochemical methods of in-situ soil and sediment
remediation are attracting increasing interest. The success of
electrokinetic remediation has been shown by [1] and others in
laboratory scale. This method is applicable to heavy-metal con-
taminated, fine-grained, organic rich soils and sediments that
can hardly be remediated by the commonly applied processes.
Various numeric models are available (2] to simulate the re-
mediation process. The technical application has several dis-
advantages: high energy consumption, corrosion of the anodes
and precipitation of heavy metal hydroxides in vicinity of the
cathode.

The main processes of electrokinetic remediation are ion
migration and electroosmosis. There is a maximum of electro-
osmotic flow in alkaline solutions. Unfortunately the most of
heavy metals are not mobile in this pH-range. Therefore, the
process has to be performed at an optimized pH. The pH in-
fluences the following parameters: zetapotential, electrical con-
ductivity, surface conductivits and the ratio of ionic to solid spe-
cies of the heavy metals. If the pH range is low the energy con-
sumption is too high, caused by high mobility of hydrigen ions.
At low pH range the ions are forming a complex which then
moves to the anode instead of the cathode.

Our solution is the determination of electrokinetic parameters,
calculation of the optimum pH and processing using this pH
which is controlled by a circulation system at the electrodes.

Literature:

[1] Hamed, J., Acar, Y.B. & Gale, R. (1991): J. Geotech. Eng.,
117,241-271.

[2] Choi, Y.S. & Lui, R. (1995): J. Haz. Mat., 44, 61-75.

30 years of Rietveld analysis: the next generation

Kern, A. & Coelho, A.
Bruker-AXS GmbH, Ostliche Rheinbriickenstr. 50,
D-76187 Karlsruhe

X-ray diffraction line profile fitting approaches, from single line
fitting up to whole powder pattern fitting, with or without re-
ference to a structural model, have been widely recognised to
be the most important evaluation methods for material charac-
terisation. In particular, the Rietveld structure refinement
method has tuned out to be uniquely valuable for (micro)struc-
tural analysis of nearly all classes of crystalline materials.
Nevertheless, in spite of many exciting developments in the past
10 years, all recent profile-fitting approaches suffer severely
from a number of disadvantages. Most of these fall into one of
the following categories:

- poor modelling of all of the various contributions to the
powder diffraction pattern. This is particularly true for the main
objectives: Bragg peaks

- poor numerical stability as well as extended evaluation times
due to poor calculation speed and unavoidable parameter turn-
on sequences.

With a new program system (TOPAS) these problems have
been successfully overcome. TOPAS is built around a general
non-linear least squares system written specifically to integrate
various types of X-ray diffraction analyses. This includes the
ability to refine laboratory/synchrotron/neutron powder dif-
fraction and single crystal data simultaneously. Dendend on the
refinement model supplied, with TOPAS individual line fitting,
whole powder patter fitting, whole powder pattern decompo-
sition (Pawley method as well as LeBail method), up to Riet-
veld refinement can be performed. Remarkable is the ability to
generate physically meaningful peak shapes using a new fund-
amental parameters approach with all parameters refinable
[1,2]. There are various minimization routines including the
Marquardt method of refinement plus line minimization and
parameter extrapolation techniques. Sparse matrix methods are
used when refining thousands of parameters e.g. for lattice
parameterrefinement or when extracting integrated intensities.
A very powerful feature of TOPAS is the ability to solve struc-
tures by simulated annealing together with user defined penalty
functions, rigid bodies and lattice energy minimization techni-
ques including user defind force fields/equations. Rigid bodies
take into account space group symmetry. They can be linked
and rotated about any user-defind axes and hinges. The nume-
rical speed of TOPAS is an order of magnitude faster than that
of existing Rietveld programs. As in addition no more para-
meter tun-on sequence is needed Rietveld refinements can be
performed up to 100 times faster!

References:

[1] Cheary, R.W. & Coelho, A.A. (1992): J. Apl. Cryst., 25,
109-121.

[2] Kemn, A.A. & Coelho, A.A. (1998): "Powder Diffraction",
Allied Publishers Limited, ISBN 81-7023-881-1, 144-151.



Feldspathoid mineral paragenesis in basalt of Badac-
sonytordemic (Balaton Highland, Hungary)

Kitley, G. & Lovas, G.
Department of Mineralogy, E6tvos L. University,
H-1088 Budapest, Mizeumn korit 4/A.

On the surface of fissures in basalt of Badacsonytérdemic an
interesting, white-gray coloured cover is to be found, which was
described in details in 1948. Based on optical and chemical stu-
dies the paragenesis consisted of leucite, sanidine, nepheline and
analcime as main mineral phases [1].

Our current goal was to strengthen the original description by
applying up-to-date methods (TEM, XPD, EPMA), and sear-
ching the formation for additional phases. We used the origi-
nal samples of Prof. Mauritz, which have been stored for docu-
mentation in the Mineral and Rock Collection of the E6tvos L.
University.

XPD and TEM SAED proved the presence of leucite, K-feld-
spar, nepheline and analcime.

Polarized light microscopy and EPMA supported the previous
results in case of leucite, analcime and K-feldspars, showed
sodalite as a new phase in the paragenesis, but gave unclear
results in case of nepheline. Crystals said to be nepheline by
optical microscope showed high (7 wt.%) Cl content. The only
Cl containing mineral that looks like nepheline in microscope
is the rare davyne, but this phase could not be identified by XPD.
Separation problems hinder the preparation of pure single
crystals of that ambiguous phase.

Literature:

[1] Mauritz, Béla (1948): Die Petrologischen Verhiltnisse der
TransdanubischenBasaltgesteine. - Foldtani K6zlony, 78: 134-
169. (in Hungarian with German abstract)

dukt kontinuierticher Oelamination mafischer Untedaruste

Mengel K.* & Wittenberg A.**
*TU Clausthal, D-38678 Clausthal-Zellerfeld
**Universitat Hannover, D-30167 Hannover

Der refraktionsseismisch erkennbare Anteil mafischer Unter-
kruste (MLC) im EGT-Mittelabschnitt bewigt ca. 18 %. Die ge-
ochemischen Daten von 206 MLC Proben des Variszikums
(Wittenberg et al. 1999) belegen (restitische) Meta-Basalteund
Meta-Kumulate als Edukte. Letztere sind entweder Px- oder
Plag-dominiert. Die gewichtete Gesamtzusammensetzung die-
ser MLC hat 48.0 Gew.-% SiO,, Mg-# 65, 379 ppm Cr, 146
ppm Ni, Lay/Luy 2.2, Ew/Eu” 1.1. Eine Massenbilanz mit den
iibrigen, felsischen Einheiten der variskischen Kruste ergibt ei-
ne tonalitische Gesamtzusammensetzung (Wedepohl, 1995).
Die Bildung neuer kontinentaler Kruste erfolgt jedoch iiber die
Intrusion mafischer Magmen aus dem Erdmantel. Als Mag-
men-Typen kommen Tholeiite bis basaltische Andesite (54.7
Gew.-% SiO,, Mg-# 63, Eu/Eu* 1.0) und nicht Andesite in Be-
tracht, da letztere nicht mit Mantel-Peridotiten (Olg,g0) dquili-
briert sind. Unter der konservativen Annahme, daB die im we-
sentlichen post-archaische Gesamt-Kruste des Varistikums aus
basaltischen Andesiten hervorgegangen ist, lassen sich iiber die
Verteilung der chemischen Hauptkomponenten die Verhilt-
nisse felsischer Kruste gegeniiber mafischer Unterkruste als ca.
37:63 (Vol.-%) berechnen. Diese Mengenverhiltnisse fiihren
bei den Spurenelementen u.a. zur Abwesenheit einer Eu-An-
omalie.

Dadie heutige Gesamt-Kruste jedoch tonalitisch ausgebildet ist,
miissen erhebliche Mengen (35 bis 60 km Machtigkeit) MLC
fehlen. Mafische Edukte der Krustenwurzeln konnen unter P-
T-Bedingungen von Kollisionsorogenen zu Eklogiten reagie-
ren. Da deren Dichte groBer ist als die von Mantel-Peridotiten,
konnen mafische Krustenwurzeln unter geeigneten mechani-
schen Bedingungen in den Erdmantel verfrachtet (delaminiert)
werden. Eklogit-fazielle Gesteine ehemnaliger MLC (einsch-
lieBlich Plag- oder Px-dominierten Edukte) sind als Xenolithe
zu beobachten.

Literatur:

Wedepohl K.H. (1995): Geochim. Cosmoch. Acta 59, 1217.
Wittenberg A., Vellmer C., Kern H. & Mengel K.(1999): Geol.
Soc. London, Spec Publ, submitted.



AMPH-IMA97 - A Hypercard program for amphi-
bole classification and nomenclature based on the
1997 International Mineralogical Association Scheme

Mogessie, A.*, Ettinger, K.*, Leake, B.E.** & Tessadri, R.***
* Institut fiir Mineralogie-Kristallographie und Petrologie,
Universitdt Graz, Universititsplatz 2, 8010 Graz

** Department of Earth Sciences, Cardiff University. P.O.Box
914, Cardiff, CF1 3YE, UK

*** Institut fir Mineralogie und Petrographie, Universitat
Innsbruck, Innrain 52, 6020 Innsbruck

The IMA 78 amphibole nomenclature scheme [ 1] was compu-
terized and shown on a classification chart [2]. Recently the
IMA recommended a revised amphibole scheme [3] making it
necessary to amend the EMP-AMPH program to the new rules.
The AMPH-IMA97 program allows single input or automatic
input of as many amphibole analyses as are available following
asetinput format. There are three options for dealing with each
amphibole analysis: 1) wet chemical analyses can be calculated
to 24(0,0H,F,Cl); 2) analyses with determined FeO and Fe,0,
but without H,O can be calculated to 23(O) and 3) electron
microprobe analyses calculated to 23(0) with IMA 97-recom-
mended normalisation for Fe2* and Fe3+ values. Deer, Howie
and Zussman's listing of over 500 analyses (4] have been typed
into an Excel sheet, automatically imported and calculated by
the three above options, in order to test the program. The first
comprehensive test of the third option shows it to be very
successful for estimating Fe2* (R2 = 0.88) but less successful
for Fe3+ (R2 = 0.42). Problems in the normalisation of electron
microprobe analyses of sodic amphiboles for Mn2* - Mn3+ and
Fe2+ - Fe3* emerged and because Mn3* is a classifying para-
meter, the program has been modified for sodic amphiboles.
The program is accompanied by a new coloured amphibole
classification chart.

Literature:

[1] Leake, B. E. (1978): Nomenclature of amphiboles, Mine-
ral. Mag. 42: 533 - 563.

[2] Mogessie, A., Tessadri, R. & Veltman, C. B. (1990): EMP-
AMPH - A Hypercard program to determine the name of an
amphibole from electron microprobe analysis according to the
International Mineralogical Association Scheme. Computers &
Geosciences. 16: 309-330.

[3] Leake et al. (1997): Nomenclature of Amphiboles: Report
of the Subcommittee on Amphiboles of the International Mi-
neralogical Association Commission on New Minerals and Mi-
neral Names. Mineral. Mag. 61: 295-321.

{4] Deer, W.A., Howie, R. A. & Zussman, J. (1997): Double
chain silicates. The Geological Society, London. 2B: 1-764.
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Mineralogical aspects concerning the improvement of
the critical current density of Ag-clad BPSCCO high
T, superconducting multifilamentary tapes

Neubauer, J., Risch, A. & Gibbels, M.

Institut fiir Geologie und Mineralogie, Lehrstuhl fiir Miner-
alogie, SchloBgarten 5a, 91054 Erlangen
neubauer@geol.uni-erlangen.de

Industrial applications of the high T, superconductors disco-
vered since 1986 [1] have emphasized the importance of the
Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O system. Precursors with achemical compo-
sition within this system, containing mainly Bi(Pb)-2212 and
additional phases, are used to produce highly pure Bi(Pb)-2223
multifilamentary tapes by the powder-in-tube (PIT) technique
[2]. Phase assemblage and microstructure in such supercon-
ducting tapes are responsible - aong others - for the critical cur-
rent density J.. But there is still a lack of suitable charac-
terization tools for these attributes.

X-ray diffraction analysis combined with Rietveld refinement
[3] was applied to fully processed Bi(Pb)-2223 multifilamen-
tary tapes for quality control purposes. Reietveld refinement of-
fers new possibilities for accurate quantitative phase analysis,
description of preferred orientation and determination of
crystallite size by X-ray powder diffraction within a few
minutes.

Phase content of the Bi(Pb)-2223 and additional phases in fully
processed tapes was investigated in dependance of various sint-
ering times, temperatures and oxygen partial pressures. Addi-
tionally the degree of texture of the Bi(Pb)-2223 phase was eval-
uated by calculating the Lodgering factor with all observed in-
tensities determined by Rietveld refinement. Influence of the
crystallite size on the superconducting properties can be ex-
tracted from FWHM parameter.

Literature:

[1] Bednorz, J.G. & Miiller, K.A. (1986): Possible High T,
superconductivity in the Ba-Cu-O system. - Z. Phys. B - Con-
densed Matter, 64, 189-193.

[2] Sandhage, K.H. Riley, G.N. & Carter, W. (1991): Critical
Issues in the OPIT Processing of High J. BSCCO Supercon-
ductors. - J. Metals, 43, 21.

[3] Rietveld, H.M. (1969): A profile refinement method for
nuclear and magnetic structures. - J. Appl. Cryst., 2, 65.



Sinterversuche an Miillverbrennungsschlacken und
an Gemischen aus Ofenschlacken und industriellen
Nebenprodukten

G. Pfrang-Stotz! and J. Reichelt?

1 Forschungszentrum Karlsruhe (ITC/TAB), Postfach 3640,
76021 Karlsruhe

2 Universitit Karlsruhe (ISE), Postfach 3640, 76128 Karlsruhe

Hohere Anteile mechanisch stabiler Silikate fiihren in der Regel
zu einer verbesserten Elutionsstabilitdt und zu besseren bau-
technischen Eigenschaften der MV-Schlacken. AuBerdem kon-
nen durch eine Erh6hung des Versinterungsgrades innerhalb der
Schlackematrix eine Stiitzkornstruktur aufgebaut und eine
Reduktion des Porenvolumens der Schlackekomponenten er-
reicht werden.

Die Sinterversuche an Ofenschlacken erlauben eine Charakte-
risierung der mineralogisch-chemischen Prozesse, die im Ver-
brennungsraum die Bildung von MV-Schlacken auf dem Ver-
brennungsrost steuern, sowie eine Darstellung der geianderten
mineralogischen Zusammensetzung von MV-Schlacken, die
sich durch die verstirkte Produktion von silikatischen Miner-
alphasen im Mineralbestand von MV-Schlacken durch die Zu-
dosierung industrieller Nebenprodukte wihrend des Sinter-
prozesses ergeben. Sinterversuche an Ofen-schlacken zeigen,
daB mit steigender Sintertemperatur, insbesondere bei 1.000°C,
der Anteil der stabilen Silikate im Mineralbestand der MV-
Schlacken zunimmt und dadurch bessere bautechnische Eigen-
schaften erreicht werden konnen.

Geringe Zugaben von Steinkohlenflugasche zu der Ofen-
schlacke wihrend des Sinterprozesses erh6hen in erster Linie
den silikatischen Feinanteil von MV-Schlacken. Da dieser im
Falle von Steinkohlenflugasche puzzolanische Eigenschaften
besitzt, kann durch die Zugabe von Steinkohlenflugasche das
Alterations-verhalten (Ablagerungszeit, verstirkter Einbau von
Schwermetallen) der MV-Schlacken verkiirzt und das Verfest-
igungsverhalten der MV-Schlacken, z.B. durch die Bildung
von CSH-Phasen, positiv beeinfluBt werden.

Die Zugaben von Schmelzkammergranulatund Kesselsand zu
der Ofenschlacke wihrend des Sinterprozesses beeinflussen
den Mineralbestand der Ofenschlacke positiv, indem es zu einer
verstirkten Bildung von Silikaten kommt.

Mineralogical-petrographical methods as a tool for
culture historical investigations and conservation of
monuments - SchloB Tirol

Recheis, A., Bidner, Th. & Mirwald, P.W.
Institut fiir Mineralogie und Petrographie, Universitét Innsbruck,
Inarain 52, A-6020 Innsbruck

SchloB Tirol above Meran/South Tyrol may be considered a
key construction for the regional history since early medieval
times. From this point of view an interdisciplinary research pro-
jecthas been started aiming at an elucidation of building history
of the castle as well as finding a con-cept for its future use as
a regional museumn.

The task of the earth sciences in this project is:

- Mapping of the building materials (stone inventory, bricks,
mortars etc.) for distinguishing the different periods of con-
struction and reconstruction respectively.

- Studying of the two marble portals of outstanding historical
importance with respect to the provenance of the material, the
attribution to the regional stonemason-workshops and lastly
their weathering state.

- Evaluation of the preservation states of the different building
materials in order to predict the future progress of damages and
to develop appropriate conservation strategies.

- An important safety aspect for the castle are the conditions of
its underground, which consists largely of quaternary materials.
The considerable erosivity of this material is documented by a
partly collapse of the northeastem part of the castle in the 16t
century.

Within that scope two objective of particular importance had
to be addressed:

i) The marble portals (11% and 1240 century)

A detailed mapping has been performed in combination with
an ultrasonic study of the material. The work reveals that pos-
sibly not all parts of the portals do come from one quarry source
and may be of different quarrying age. This seems to agree with
stylistic analyses (different stonemason workshops, reworking
of spolic materials [1]) A detailed multi-methodical analysis,
such as catho-deluminescence, trace elements, grain size dis-
tribution, isotopes etc. (2] on a few small drill cores of the
valuable material is on the way.

ii) The underground problem

The mapping of the subsoil revealed that the castle is built on
a complex glacial series of moraine and sub- to periglacial sedi-
ments of different consistency. Surfacial creeping/sliding phe-
nomena on the NE-flank of the castle’s mound suggest the
necessity of a soil mechanical study.
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Flugaschen als EinsatzstofT fiir bautechnische Zwecke

Sonn, E.A.
Universitat Wien, Institut fiir Petrologie, UZAII, AlthahnstraBe
14; A-1090 Wien

Der Nutzung von Flugaschen als Rohstoff wird derzeit beson-
dere Bedeutung zugemessen; nicht nur aus rein wissenschaft-
lichen, sondern auch aus technologischen und wirtschaftlichen
Griinden. Eine industrielle Verwertung der Aschen ist jedoch
im Hinblick auf massive Verschiedenartigkeiten von material-
spezifischen chemisch/mineralogischen Reaktionsablaufen bei
Abbindungsprozessen duBerst problematisch. Deshalb ist es
eine Herausforderung, solche Vorginge zu priifen und beziig-
lich einer technischen Nutzung an ausgewahlten Beispielen zu
studieren.

Die gegenstindliche Arbeit beinhaltet die detaillierte Unter-
suchung von Verwertungsmoglichkeiten von zwei Aschetypen,
einer Restverbrennungsasche (RVA) in Verbindung mit einer
Wirbelschichtfeuerungsasche (WSF), insbesonders im Hin-
blick auf innerbetrieblichen StraBenbau. Schwerpunkte dieses
Projektes sind Geldndearbeit (Testfeld) in Verbindung mit
Labortitigkeit, wobei Priifungen der physikalischen Eigen-
schaften (Druckfestigkeit, Tragfahigkeitsverhalten, Durchlds-
sigkeit und Frostverhalten) und Untersuchungen der Umwelt-
vertriglichkeit (Elutionsanalytik) im Vordergrund des Inter-
esses standen.

Eine sichere Beurteilung der Aschemischung kann nach den
vorliegenden Ergebnissen hinsichtlich umweltrelevantem
Auslaugverhalten aufgrund u.a. hoher Sulfataustriage nicht ge-
geben werden. Grund fiir die groBen Schwankungsbreiten der
Resultate liefert die RVA-Asche mit ihren stark heterogenen
Ausgangschemismen, die mit abweichenden Verbrennungsbe-
dingungen und variierenden Brennzusitzen in Verbindung ge-
bracht werden kann.

Giinstig hingegen sind die Werte einzustufen, die im Zuge der
straBenbautechnischen Priifungen ermittelt werden konnten.

Interpretation der Mofibauer- und IR-Spektren von
synthetischem Fe-Turmalin

Velickov, B. & Abs-Wurmbach, 1.

Institut fiir Angewandte Geowissenschaften 1, TU-Berlin,
Emst-Reuter-Platz 1, D-10587 Berlin

Email: velirddh@mailszrz.zrz.tu-berlin.de

Noch heute werden die Platzbesetzungen durch Fe in Turma-
linen {XY3Z4[SiOg|(BO3);|(OH),4]) auf den zwei méglichen
Oktaederpositionen Y und Z kontrovers diskutiert. Allgemein
wurde bisher anhand der Interpretation von Mo6Bbauerspek-
tren angenommen, daB sich Fe iiberwiegend auf Y befindet, aber
zum Teil auch die Z-Position besetzt [1}. Demgegeniiber steht
ein neueres Modell (2], wonach Fe ausschlieBlich die Y-Posi-
tion besetzt.

Um zur Klirung dieses Problems beizutragen, wurde ein im
Vergleich zu natiirlichen Turmalinen chemisch einfach zu-
sammengesetzter synthetischer Foitit [3] (ideale chemische
Formel: O(Fe,Al) Alg[SigO,5/(BO3)3|(OH),]) mit Hilfe einer
Strukturverfeinerung [4], als auch mit der IR- und M6B8bauer-
spektroskopie untersucht.

Die wichtigsten Informationen der einzelnen Methoden sind
hier zusammengefaBt:

(1) Strukturverfeinerung: Fe befindet sich nur auf der Y-Posi-
tion [4]; (2) Das IR-Spektrum 1Bt sich nur unter der Annahme
interpretieren, daB die Kristallstruktur des Foitits aus "Clustern”
aufgebaut ist, die aus verschiedene Kationen-Anordnungen um
die O(1)-H-Gruppe abzuleiten sind. Das Fe2* befindet sich da-
bei auf Y in den drei folgenden Konfigurationen um O(1)-H:
FeFeFe, FeFeAl, FeAlAl auf Y. (3) Die Mo@bauer-Spektro-
skopie dieses Foitits zeigt nur zweiwertiges Eisen, welches sich
auf mindestens drei verschiedenen Subplitzen befindet (drei
Fe2+-Dubletts; s. Tab.1).

Diese Ergebnisse lassen nur einen SchluB zu: Drei verschiedene
Umgebungen fiir das Fe2*, auf die aus den M6Bbauer-Spektren
geschlossen wird, beruhen nur auf den in dem IR-Spektrum be-
obachteten verschiedenen Fe,Al-Konfiguratio-nen um O(1)-H.
Somit bestitigen wir das Modell nach [2].

Uber Bindungsvalenzbetrachtungen konnte abgeleitet werden,
daB das Y-Oktaeder um so mehr entlang der O(1)H--O(3)H-
Verbindunglinie in den einzelnen Clustern gestreckt wird, je
mehr YAI-Nachbam das FeZ+ umgeben. Mit dieser Elongation
des Y-Oktaerders sollte auch der elektrische Feldgradient, der
fiir die Quadrupolaufspaltung verantwortlich ist, einhergehen
und erklért somit die sich aus den MoBbauerspektren ergeben-
den drei Umgebungen fiir das Eisen auf der Y-Position (siehe
Tab.1).

IS 0s HW "Cluster”

‘mm/s| [mmvs) [rmen/s]
Ferr (Y1) | 1.091) | 24202) | 0.27(1) | Fe*10.(OH)Fe*Fe™*
Fe* (Y2)] 1.07¢2) | 2.09(5) | 0.32(4) | Fe*10(OH),IFe?* Al
Fe™* (¥3) | 1.05(2) | 1.48(5) | 0.48(5) | Fe™10(OHypiAlAl |

Tab.1: MoBbauer Parameter des synthetischen Foitits (gegen
FeP kalibriert)
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Allgemeines

Die Mineraliensammlung der Harvard-Universitit, Cambridge (Massachusetts, USA), ist eine
der bedeutendsten Sammlungen ihrer Art in Amerika. Heute besitzt diese Universitit mehr als
100.000 Mineralstufen und mehr als 500.000 Gesteins- und Erzproben (WILKE, 1986).

Es handelt sich nicht um eine Schau in hypermodernen Kisten mit speziellen Lichteffekten, son-
dern um eine gediegene, in erster Linie als Arbeitssammlung ausgerichtete systematische Zu-
sammenstellung, prisentiert in soliden Wandschrianken und Pultvitrinen im Stil der Sammlun-
gen der Jahrhundertwende. Die Sammlung steht nicht nur den Studenten der Universitit zur Ver-
fiigung, sondern ist auch fiir Besucher zuginglich, die davon intensiven Gebrauch machen.
Bei aufmerksamer Betrachtung der Schausammlung entdeckt man immer wieder Stiicke, die ur-
spriinglich zum Bestand bedeutender Privatsammlungen gehorten, die Harvard im Laufe der Zeit
erwerben konnte. Eine dieser privaten Sammlungen ist die "Collection Karabacek", welche mit
qualitativ hervorragenden Stiicken in der Schausammlung prisent ist. Den wenigsten Besuchern
von Harvard, auch solchen aus Europa, wird der Name Karabacek gelaufig sein. Trotzdem zéhlte
dieser bedeutende sterreichische Privatmann zu den herausragenden Sammlerpersonlichkeiten
seiner Zeit.

Lebenslauf

Hans J. (Ritter von) Karabacek wurde am 5.3.1878 in Wien geboren. Sein Vater, Dr. Josef Ritter
von Karabacek (* 20.9.1845 in Graz, t 9.10.1918 in Wien), war Universititsprofessor fiir Orienta-
listik, wirkliches Mitglied und Sekretir der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien. Im
Jahre 1899 wurde er zum Direktor der Hofbibliothek bestellt und war auBerdem am Museum fiir
angewandte Kunst in Wien titig.
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Hans J. Karabacek absolvier-
te in Wien die Mittelschule
und studierte anschlieBend an
der k.k. Technischen Hoch-
schule in Wien Maschinen-
bau. Nach Erlangung des In-
genieurdiploms imJahre 1904
trat Karabacek in die Dienste
der Witkowitzer Bergbau- und
Eisenhiittengewerkschaft in
Mihren. Er arbeitete dort bis
Mitte des Jahres 1912 und
konnte in dieser Zeit auch ei-
ne Dissertation verfassen,
durch die er 1910 das Dokto-
rat der Technischen Wissen-
schaften erhielt. Bis Anfang
des Jahres 1915 war er als Be-
triebschef der Daimler Moto-
ren AG in Wiener Neustadt
titig. AnschlieBend wurde er
zum Direktor der Skoda-Wer-
ke (vormals Graf Waldstein-
sche Maschinenfabrik, seit
1899 Aktiengesellschaft) in
Pilsen bestellt und iibte diese
Funktion bis Ende 1918 aus.
Dieser Betrieb war zur dama-
ligen Zeit einer der wichtig-
sten Riistungsbetriebe der
Osterreichisch-Ungarischen
Monarchie. Unter der um-
sichtigen Leitung Karabaceks,
dem die gesamte Geschiitz-
produktion unterstellt war,
wurde der Betrieb rationali-

Dr. Ing. Hans J. Karabacek
Foto nach einem Olgemdlde, um 1920 (Privatbesitz).

siert und konnte dadurch seine Produktion vervielfachen. Ein Erfolg, der Karabacek im Ersten
Weltkrieg die besondere Anerkennung des Kriegsministeriums und des Armeeoberkommandos
eintrug (KLANG, 1936). Dieser Umstand wire Karabacek spiter beinahe zum Verhidngnis ge-
worden. Er wurde nach dem Zusammenbruch der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie von
tschechischen Truppen verhaftet und kam in das Geféngnis in Pilsen. Seine Mineraliensamm-
lung wurde beschlagnahmt. Karabacek war allerdings bei den Arbeitern der Skoda-Werke sehr
beliebt und wurde von einigen seiner ehemaligen Mitarbeiter aus dem Gefingnis befreit. Im Lau-
fe der Zwanzigerjahre erhielt er vom tschechischen Staat auch seine Sammlung wieder zuriicker-
stattet (Marietta WITT-DORING, 2000).
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Von 1919 bis Anfang des Jahres 1920 war Karabacek leitender Direktor der von ihm gegriinde-
ten Werkzeugmaschinenfabrik "Wemag". Danach wurde er zum Zentraldirektor der Steyr-Werke
A.G. und deren Konzern-Unternehmungen berufen. Er war unter anderem im Verwaltungsrat
der Steirischen GuBstahlwerke AG, der Werkzeug- und Metallbearbeitungs AG. "Kromag", der
Gebriider Lapp AG. in Rottenmann sowie der Skandinavischen Waffen- und Munitions AG. in
Kopenhagen titig. Ab 1930 war er auBer Dienst gestellt und betitigte sich ab diesem Zeitpunkt
als behordlich autorisierter Ingenieurkonsulent.

Mineralogische Titigkeit

Bereits mit 9 Jahren interessierte sich Karabacek fiir Mineralien. Eine kleine Kassette mit ver-
schiedenen Mineralstiicken aus dieser Zeit ist noch heute im Besitz seiner Familie. Die ent-
sprechenden Fundortzettel tragen u.a. die Handschriften der Kustoden der Mineraliensammlung
des k.k. Naturhistorischen Hofmuseums, insbesondere der seinerzeitigen Kustoden und Direk-
toren Aristides Brezina und Friedrich Berwerth. Einige Stiicke scheinen sich allerdings zu we-
sentlich spiterer Zeit aus der Mineralienhandlung von Anton Berger in Mddling in diese Kas-
sette verirrt zu haben.

Noch in seiner Zeit als Student war Karabacek Griindungsmitglied der Wiener Mineralogischen
Gesellschaft und nahm an der konstituierenden Generalversammlung am 27. Mirz 1901 teil. Noch
vor Beendigung seines Studiums nahm er an den Vortragsabenden der Wiener Mineralogischen
Gesellschaft regen Anteil. Er legte anldBlich der bei den Monatsversammlungen der Gesellschaft
iiblichen Ausstellungen am 6. April 1903 im Mineralogisch-Petrographischen Universititsinsti-
tut erstmals einen "hessonitartigen" Granat von der Scharn im Hollersbachtal (Salzburg) und Al-
mandine mit der Form {211}, eingewachsen in Magnetkies, von Schneeberg (Tirol) vor.

Bei einer Demonstration iiber Apatit legte er am 9. November 1903 Fundstiicke von Schlag-
genwald (Bohmen), Zoptau (Mihren) und Werlen (St. Goar am Rhein) zur Ansicht vor, und es
kann angenommen werden, daB seine Sammlung zu diesem Zeitpunkt bereits einen groBeren
Umfang hatte. An solchen einen Vortrag begleitenden Ausstellungen beteiligten sich zu dieser
Zeit auch so bekannte Sammlerpersonlichkeiten und Mineralienhidndler wie Ottokar Freiherr von
Buschmann, Eduard Klepsch von Roden, Konrad Kiirschner, Moriz [auch Moritz] Lechner,
August Ritter von Loehr, Franz Perlep, Olivier Schwarz, Alois Sigmund und Isidor Weinberger.

Wie man einer Mitteilung der Wiener Mineralogischen Gesellschaft vom 7. November 1904 ent-
nehmen kann, iibersiedelte "Herr Ing. Hans Karabacek nach Mihrisch-Ostrau". Er konnte sich
aus diesem Grunde an Ausstellungen in Wien nicht mehr beteiligen, stand aber trotzdem wei-
terhin in Kontakt zur Wiener Mineralogischen Gesellschaft und zu den Kustoden am Hof-
museum. So berichtete KOECHLIN (1908) unter anderem bei der Beschreibung einer interes-
santen Manganvererzung aus dem Distrikt Miguel Burnier in Minas Gerais, Brasilien, iiber zu-
sitzlich in diesen Paragenesen auftretende Mineralien (das Material stammte aus Erzen, die von
den Eisenhiittenwerken in Witkowitz verarbeitet wurden):

"Atopit in Drusen schoner, glinzender, meist 2-3 mm grofer, dunkelhoniggelber Oktaeder
auf mulmigem Erz. Ein Stiick, das mir nicht vorlag, zeigt nach brieflicher Mitteilung des Herrn
Ingenieurs Hans R. v. Karabacek in Witkowitz, in dessen Besitz es sich befindet, fiinf weingelbe,
glanzende Oktaeder mit 0.5 cm Kantenldnge."
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Karabacek war von 1921 bis 1938 im Vorstand der Wiener Mineralogischen Gesellschaft titig,
von 1921 bis 1926 iibte er das Amt eines Kassiers aus, 1935 bis 1937 jenes eines Vizeprisiden-
ten. Im Jahre 1939 wurde er aus der Gesellschaft, vermutlich wegen politischer Unzuverlissig-
keit, ausgeschieden. Nach Ende des Zweiten Weltkrieges, zur Neuer6ffnungsversammlung am
11. November 1946, stellte er sich der Gesellschaft wieder zur Verfiigung und war ab diesem
Zeitpunkt, bis zu seinem Tod, im Vorstand titig. Im Jahr des S0jéhrigen Griindungsjubildums
(1951) wurde ihm der Vorsitz iibertragen und mit BeschluB der Hauptversammlung vom
10. Dezember 1951 seine jahrzehntelange Titigkeit fiir die Gesellschaft mit der Ehren-
mitgliedschaft honoriert. An dieser Stelle sei vermerkt, daB er auch der Deutschen Minera-
logischen Gesellschaft bereits in deren Griindungsjahr (1908) beigetreten ist.

Trotz seines groBen Interesses fiir Mineralien scheint Karabacek groftenteils nicht selbst aktiv
gesammelt zu haben, sondern wirkte in erster Linie als sogenannter "passiver" Sammler. Er er-
warb seine Mineralien im wesentlichen durch Kauf oder Tausch. Auch die spiter in den Alpin-
bereich untemommenen Reisen, nun schon gemeinsam mit der Familie, mit seiner Frau Joe, die
er 1919 ehelichte, und den T6chtern Christiana und Marietta, dienten nicht der Mineraliensuche,
sondern in erster Linie der Erholung vom AlltagsstreB. (So erinnert sich seine jiingere Tochter,
Frau Marietta Witt-Déring, heute nur an eine Reise zu den Granatvorkommen im Otztal.)

In den DreiBigerjahren blickte Karabacek bereits auf eine 45jdhrige Sammeltitigkeit zuriick, wie
einer von ihm verfaBten Beschreibung seiner Sammlung zu entnehmen ist (KARABACEK, um
1930):

"Die Stiickzahl ist fiir die lange Sammeltdtigkeit nicht gerade sehr gross, dieselbe betrigt 4892
Stiicke. Die Sammlung konnte keinen grofieren Umfang erreichen, da nur das Beste an Minera-
lien in die Sammlung aufgenommen wurde. Da das Alter fast auf ein halbes Jahrhundert
zuriickreicht, enthdlt diese einzig schone Sammlung eine sehr grofle Anzahl von Mineralien, die
aus ldngst erloschenen Funden stammen. Im Laufe der Zeit wurden immer die schonsten Stiicke
aus den alten bekannten Privatsammlungen, wie Sammlung Weinberger, Miller von Aichholz,
Dr: Perlep, Kretschmer, Toply, Uslar, Frenzel, Beroldingen, Lill, Scherzer, Don Pedro etz. auf-
genommen. Sogar drei Stiicke aus der Sammlung des deutschen Dichters Wolfgang von Goethe
befinden sich in dieser Sammlung. Diese Stiicke wurden vom Sammler selbst aus der Goethe-
Sammlung in Béhmen erworben, daher deren Herkunft einwandfrei! Auch ein Stiick - Fluorit -
aus der Kronprinz Rudolf Privatsammlung befindet sich in dieser Sammlung!"

Besonders interessant in diesem Passus ist vor allem die Erwihnung der Ubernahme wesent-
licher Teile der Sammlung von Isidor Weinberger (* 1838, 1 1915), einem sehr bedeutenden
Sammler und Mizen um die Jahrhundertwende, sowohl noch zu dessen Lebzeiten als auch, kurz
nach dem Ersten Weltkrieg, aus dessen Nachla (HUBER & HUBER, 1982). Weinberger war
ebenfalls Griindungsmitglied der Wiener Mineralogischen Gesellschaft. Das Hofmuseum ver-
dankt ihm eine Reihe hervorragender Mineralstufen, so u.a. auch die prachtvolle Amethystdruse
aus der Sierra do Mar in Brasilien, die 1904 als Geschenk an das Museum kam. Eine besonders
schone Braunitstufe von Miguel Burnier, Minas Gerais, Brasilien, aus der Sammlung Weinber-
ger wurde von Rudolf Koechlin (* 1862, + 1939) untersucht (KOECHLIN, 1908) und kann heu-
te in der mineralogischen Schausammlung der Universitidt Harvard bewundert werden. Koech-
lin betreute bereits ab 1902 die Sammlung Weinbergers, da seine Anstellung als Kustos an der
Mineralogisch-Petrographischen Abteilung des Hofmuseums von offentlicher Seite weitest-
gehend als ein Ehrenamt angesehen und daher pekuniédr kaum abgegolten wurde.

18



Karabacek hat auf seinen Reisen viele Museen und private Sammlungen in Europa und Uber-
see besucht und stand mit Museumskustoden, Mineralogen und privaten Sammlern in engem
Kontakt und Tauschverkehr. Er hat sein Inventarbuch sehr sorgfiltig gefiihrt und bei den Stiicken
sowohl Vorbesitzer als auch Wertauszeichnung angegeben. Diese erfolgte aber offenbar erst in
den Zwanzigerjahren, da nur Schillingbetrige angefiihrt werden. Zu den nach diesen Angaben
seinerzeit wertvollsten Stiicken, die sich heute in der Schausammlung der Universitit Harvard
befinden, gehoren: herrliche Stufen von Tsumeb, wovon Karabacek umfangreiche Suiten in den
Zwanzigerjahren, teilweise vom Mineralienhandel (W.Maucher, Miinchen), erwarb; 2 Bornite
von FroBnitz/Osttirol (Sammlung Weinberger); Moschellandsbergit von Moschellandsberg
(Deutschland) (erworben von Arthur Kusche, Miinchen); Topas von Mursinka (Ural) (Samm-
lung Gentoch); 2 Apatite von Auburn, Maine (Sammlung Weinberger); Hauerit von Raddusa
(Sizilien) (Sammlung Miller-Aichholz).

Anhand der Eintragungen im Inventarbuch sind die weitverzweigten Kontakte Karabaceks gut
nachzuvollziehen. So stand er etwa mit den Museen in Budapest, Dresden, London, Oslo und
Paris in Kontakt. Vom Landesmuseum in Klagenfurt erwarb er Skorodite von L6lling, Wulfeni-
te von Schwarzenbach (Kéamten, heute Slowenien), Bleiberg (Kdmten) und Pribram (Bshmen),
Ankerit vom Steirischen Erzberg. Aus Freiberg (Sachsen) erhielt er Fluorit, aus Cornwall Lina-
rit und von Gellivara Apophyllit; vom k.k. Naturhistorischen Hofmuseum in Wien zwei Apatit-
stufen von der Knappenwand im Untersulzbachtal (Salzburg), Euklas von der Gamsgrube im
Molltal (Kdamten) und Uranothallit von Joachimsthal (Bohmen). Von der Hochschule fiir Bo-
denkultur erwarb er im Tausch einen Manganit von Ilfeld (Deutschland) sowie einen Arseno-
pyrit von Mitterberg (Salzburg).

Die Einragung im Inventar, betreffend einen Rauriser Kalkspat, vom ‘Wirt, Rauris’ scheint sich
auf Josef Pfeiffenberger sen. zu beziehen, der auch mit dem Wiener Naturhistorischen Museum
in Geschiftsverbindung stand (FINK & NIEDERMAYR, 1998).

Bei genauer Durchsicht des Inventarbuches findet man auch viele Vertreter der von der Jahr-
hundertwende bis in die Zwanzigerjahre bekannten Mineralienhandlungen, wie etwa die Arthur
Kusche GmbH. (spiter DI W. Hirsch), oder DI W. Maucher in Miinchen, Dr. W. Krantz in Bonn,
Mineralienhaus Droop in Dresden und die Mineralien-Niederlage der Bergakademie zu Frei-
berg in Sachsen. Von den in Wien ansidssigen Mineralienhandlungen sind vor allem Anton F.
Abraham, Julius Béhm, Cornelius Ditscheiner, Leopold Eger, Alb.[ine] Jdger und Anton Otto
vertreten (FITZ, 1993).

Gegen Ende der Zwanzigerjahre hat Karabacek nicht nur groBe Teile der wertvollen Sammlung
des Wiener GroBindustriellen Dr. Heinrich Miller zu Aichholz erworben, sondern es scheint auch
der Kontakt zu Harvard in dieser Zeit zu beginnen. So erwarb Karabacek 1929 von der Harvard-
Universitit u.a. Vanadinit von Mexiko sowie Eosphorit und Turmaline von Newry in Maine. Die-
ser Kontakt scheint die spitere Erwerbung seiner Sammlung durch Harvard bereits zu einem ge-
wissen Grad vorbereitet zu haben.

Karabacek hat sich im Laufe der Zeit eine hervorragende mineralogische Sachkenntnis ange-
eignet, die auch von Fachmineralogen sehr geschitzt wurde. Er stand mit den Professoren Gustav
Tschermak und Alfred Himmelbauer (Universitdt Wien) sowie Josef Emanuel Hibsch (Land-
wirtschaftliche Akademie Tetschen-Liebwerd) in personlicher Tauschverbindung. Auch Hermann
Michel, Direktor der Mineralogisch-Petrographischen Abteilung des Naturhistorischen Mu-
seums in Wien, war oft bei Karabacek zu Gast, um Auskiinfte iiber Fundstellen und neue Funde
einzuholen. Trotzdem scheint sich der Kontakt zum Wiener Naturhistorischen Museum nach dem

19



Ersten Weltkrieg in engen Grenzen gehalten zu haben bzw. iiberhaupt nicht mehr existent ge-
wesen zu sein. Es finden sich in dessen Inventareintragungen aus dieser Zeit nur wenige Zu-
ginge aus der Sammlung Karabacek. Nach dem Zweiten Weltkrieg stand das Naturhistorische
Museum mit Karabacek offenbar nicht mehr in Kontakt.

Ein Nachnuf fiir diesen begeisterten Privatsammler ist auch im Rahmen der Osterreichischen Mi-
neralogischen Gesellschaft (bis 24. November 1947 Wiener Mineralogische Gesellschaft), der
er, wie bereits erwihnt, viele Jahre lang als Mitglied angehorte und hier auch Vorstandsfunk-
tionen innehatte, nie verfaBt worden. Lediglich der damalige Vorsitzende der Osterreichischen
Mineralogischen Gesellschaft Hans Wieseneder hielt in der auBerordentlichen Jahreshauptver-
sammlung am 12. Juni 1963 einen kurzen Nachruf auf den kurz zuvor Verstorbenen. Mogen
diese Zeilen daher in gewissen Sinne als posthume Wiirdigung dieses groBen osterreichischen
Sammlers aufgefalt werden.

Dank

Frau Marietta Witt-Doring, Wien, sind wir fiir viele Informationen und fiir die Bereitstellung von Unterlagen, ohne
die die Verfassung dieses Artikels nicht moglich gewesen wire, sehr zu Dank verpflichtet. Weiters gebiihrt unser
Dank Herm Prof. Dr. Friedrich Seifert, Bayreuth, der die Mitgliedsdaten Karabaceks bei der Deutschen Minera-
logischen Gesellschaft iiberpriifte.
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Abstract

The aim of this paper that is supported by the Czech-Austrian project KONTAKT/AKTION,
was to study the evolution of the two-mica granites in the southwestern part of the Southern Bo-
hemian Batholith (SBB) in the area between the towns of Nové Hrady and Trhové Sviny. They
are diveded into the equigranular Mrékotin subtype and the porphyritic Ciméf subtype. Both are
peraluminous, fractionated monzogranites with rather uniform major element geochemistry.
They have high LREE/HREE, high contents of Rb and Th and low concentrations of Sr and Yb.

Introduction

The extensive granitoids of the exposed surface of the South Bohemian Batholith (SBB) are
various types of two-mica granites. In Austrian the term Eisgamn granite is used for the two-
mica granites. The Czech classification is based on field descriptions of granites in the central
part of the batholith. Three subtypes occur between Résnd, Mrékotin, Ciméf and Landstejn
(KOUTEK, 1925; ZOUBEK, 1949). These have very similar mineralogical composition, but
different textures and sometimes have been considered as three distinct magmatic phases. New
geochemical and mineralogical data together with results of airborne- and ground gamma-ray
spectrometry enable us to reconsider the evolution of these granites in the central part of the
South Bohemian Batholith (BREITER et al., 1998; BREITER & KOLLER, 1999).

The two-mica granites of the SBB appear to have formed in three magmatic episodes. The
evolution of the batholith began with the intrusion of a peraluminous granite of the Lasenice-
Destnd subtype (KLECKA et al., 1991; RENE et al., 1999). Low concentrations of compatible
elements are characteristic of these granites. Some parts were affected by shear zones (KLECKA
& RAIJLICH, 1994). The second magmatic phase started with the intrusion of high-K peral-
uminous Th- and Zr-rich melt; it crystallised as the porphyritic subtype Ciméf and equigranular
subtype Mrékotin. This granite melt was inhomogeneous. Granites of this intrusive phase form
the largest part of the South Bohemian Batholith.
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Further fractionation of the second phase of the peraluminous granite melt produced the Eisgamn
s.s. granite in the central part of batholith between the towns of Nova Bystfice and Gmiind
(BREITER & KOLLER, 1999). Fractionation of this granitic melt produced small bodies of
F-, P,Rb-, Li-, Sn-, Nb- and Ta-rich muscovite granites (Sejby, Homolka, Nakolice; KLECKA
& MATEJKA, 1992; BREITER & SCHARBERT, 1998). A fresh intrusion of Si-rich, but F-,
Rb-, Li- and U-poor granite melt produced deep-seated coarse-grained granites (Zvile, Mele-
chov, Cetinek).

Geology

Between Nové Hrady and Trhové Sviny, the two-mica granites of the South Bohemian Batho-
lith occur in two subtypes: the equigranular Mréakotin and the porphyritic subtype Cimét type.
These extend in the area of Slepici Hory Mountains (STANIK etal., 1978; VRANA et al., 1984).
The boundaries of individual granite bodies are often tectonic. Shear structures are oriented most-
ly in NNE-SSW to NE-SW directions parallel to the regional shear zones in the southern part
of the Bohemian Massif (Rodl shear zone, Kaplice fault, e.g. BRANDMAYR et al., 1995). The
shear zones are sometimes filled by mylonite and quartz veins or by dykes of younger magma-
tic rocks (younger two-mica granites, aplites, rarely also granodiorite porphyries).

Older granites of the Weinsberg type also occur near Trhové Sviny as biotite granodiorites of
the Freistadt type. The contacts of individual bodies of granitoids are covered by Tertiary and
Quaternary sediments. The oldest magmatic phase is biotite of the Weinsberg type. Xenolithes
of these granite type in the two-mica granites are of younger age, while large idiomorphic Kfs-
phenocrysts represent older xenocrysts. These phenomena were best observed in a flooded quarry
on the SSE outskirts of a village Besednice (see VRANA ET AL., 1984).

Mineralogical composition

The two-mica granites can be divided into several textured subtypes. The most extensive are me-
dium- to fine grained two-mica granites of the Mrakotin subtype, that were quarried near the vil-
lages of Besednice, Slavée and Dobrkovskéd Lhotka. Medium- to coarse-grained, porphyritic gra-
nites of the Cimét subtype are less abundant. This subtype of two-mica granites occurs in the
Kohout hills and between Olesnice and Nové Hrady. Difference in muscovite/biotite ratio are
characteristic for the two-mica granites between Nové Hrady and Trhové Sviny, as well as dif-
ferences in amounts of plagioclase and K-feldspar (see Fig. 1, that includes mineralogical data
from STANIK et al., 1978 and VRANA et al.,1984). The mineralogical composition suggests
that granites of the Cimét subtype are typical monzogranites, but the granites of the Mrakotin
subtype are monzogranites to syenogranites. As the anorthite component in some samples of the
Mrikotin subtype is as low as An; g (CEKAL, 1995) these may be alkali feldspar granites. The
most likely explanation of these differences in mineral composition is the difference in altitude
of individual granite blocks. These were affected by vertical movement along NNE-SSW and
NE-SW shear zones during the post-Variscic extension phase of evolution of the Bohemian
Massif.
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Fig. 1

Modal composition of the two-mica granites.

Full square: two-mica granites of the Cimer subtype.
Full triangle: two-mica granites of the Mrakotin sub-
type.

Medium- to fine-grained granites of the Mrakotin subtype are blue-grey to light grey, that wea-
ther to light yellow-white equigranular rocks. The granites of this subtype are sometimes subtly
foliated and rarely contain Kfs phenocrysts 1-2 cm in size. Around the villages Besednice and
Dobrkovska Lhotka large xenocrysts of K-feldspar (4-8 cm) occur. K-feldspar is composed by
perthitic microcline that forms hypidiomorphic to allotriomorphic grains of 0.6--1 mm, rarely
2-4 mm in size. Plagioclase is An, g_,¢; its grains are hypidomorphic to allotriomorphic, 0.5-1
mm in size and it is frequently zoned. Quartz forms tiny allotriomorphic grains and minute grained
aggregates. Biotite mostly forms individual bars or bar aggregates, sometimes together with
muscovite. Biotite is pleochroitic, red-brown along X and Z and yellow-brown along X. Biotite
is sometimes chloritized. Accessory minerals are apatite, zircon, ilmenite, and also sillimanite,
cordierite and andalusite occur in some samples. Garnet (almandine) occurs in granites near the
village of Btezi, west of Trhové Sviny (CEKAL, 1995).

Medium to coarse-grained porphyritic granites of the Ciméf subtype contain K-feldspar
phenocrysts (2-3 cm). K-feldspar is perthitic with significant microcline. It is also the part of
the ground mass, where it usually forms allotriomorphic grains 1-2 mm in size. The length of
the micas bars (muscovite and biotite) is up to 5 mm. Plagioclase grains are sometimes 4 mm
in size and their compositional range is An, ;_3, with a medium value of An;s. Accessory mi-
nerals are apatite, zircon, ilmenite, and rare sillimanite and andalusite.

Chemical composition

Analyses of typical samples of two-mica granites are shown in table 1. Data from CEKAL (1995),
HERMANEK (1995) and GERDES (1997) are used for discussion. Major and some trace ele-
ments (Rb, Ba, Sr, Zr, Nb) were determined by X-ray fluorescence spectrometry on a Siemens
SRS-1 spectrometer (Uranium Industry Enterprise, analyst J. Bouska) and Philips PW-1408
(Unigeo Ostrava, laboratory Brno, analyst J. Jand¢kovd, University of Salzburg, Austria, ana-
lyst F. Schitter). U and Th were determined by gamma spectrometry using a multi-channel
gamma spectrometer NT-512 (Geofyzika Bmo, analyst M. Skovierové). The REE contents were
determined by ICP-MS (Activation Laboratories Ltd., Ancaster, Canada).
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Re-1222 | Re-1229 | Re-1230 | Re-1493 | Re-1494 | Re-1505
Subtype | Mrakotin | Mrakotin | Mrakotin | Mrakotin | Mrakotin | CiméF
Si0, 73.16 73.80 73.57 70.46 70.39 71.45
TiO, 0.21 0.16 0.24 0.36 0.37 0.17
ALO; 14.12 13.73 13.66 15.46 15.67 15.88
Fe,Ostot. | 1.28 1.19 1.87 231 232 1.29
MnO 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
MgO 0.40 0.25 0.50 0.62 0.56 0.27
CaO 0.69 1.02 0.64 0.86 0.61 0.79
Na,O 277 3.38 2.88 2.16 2.23 2.55
K,0 553 | 5.02 4.81 5.68 5.72 6.14
P,0; 0.22 0.11 0.20 0.17 0.17 0.22
LOI 1.10 0.80 1.10
Total 99.50 99.49 9950 98.11 98.07 98.78
Ba (ppm) |395 900 384 444 449 328
Rb (ppm) |282 208 204 285 281 269
Sr (ppm) | 84 148 103 101 105 85
Zr (ppm) |105 105 103 138 150 71
U (ppm) | 3.9 3.9 2.8
Th (ppm) |15.5 18.5 26.0 27 35 14
Table 1

Representative analyses of two-mica granites from the area between Nové Hrady and Trhové Sviny.
Re-1222: abandoned quarry, Chlum hill, Locenice; Re-1229: abandoned quarry, Besednice;

Re -1230: abandoned quarry, Blansko, Re-1493: abandoned small quarry, Dobrkovskd Lhotka;
Re-1494: abandoned quarry, Dobrkovska Lhotka; Re-1505: abandoned small quarry, Zar;

The majority of the samples are peraluminous granites with an aluminium saturation index be-
tween 0.98 and 1.42 (mean value 1.18). High K-granites occur between Besednice and Nové
Hrady with high Zr, Th and REEs. Changes of Rb and Zr (Fig. 2) and Ba - Sr show gradual frac-
tionation of granite melt. Some fine-grained granites of the Mréakotin subtype from Besednice
and Dobrkovska Lhotka have higher contents of Ba and Sr. Both subtypes of the granites show
very similar distribution of LREE, but some significant differences HREE (Fig. 3). A higher
negative Eu-anomaly is typical. In comparison with the composition of upper continental crust
(Fig. 4) there are higher contents of Rb and Th and lower contents of Sr and Yb.

The good correlation between Th and Ce suggests that the major host of Th in both granite sub-
types is monazite. The positive correlation between Th and Zr can be explained by similar be-
haviour of these elements during fractionation of the granite magma. Both monazite and zircon
are included in biotite.
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Fig. 2

Variation diagram of Zr and Rb for the
two-mica granites. Symbols see Fig. 1.

Fig. 3

Chondrite-normalized REE pattern for
the two-mica granites. Normalizing va-
lues are from TAYLOR & McLENNAN
(1985). Symbols see Fig. 1.

Fig. 4

Spiderdiagram of selected element
normalized to average upper continen-
tal crust for two-mica granites. Norma-
lizing values are from TAYLOR &
MCcLENNAN (1985). Symbols see Fig. 1.
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Discussion

Small differences in chemical composition of granites of the Mrakotin and the Ciméf subtypes
agree with the observations of BREITER & KOLLER (1999) from the main body of the South
Bohemian Batholith. The chemical evidence suggests Mrakotin subtype is only a locally evol-
ved variety of the Ciméf granite magma. Similar fractionation of the granite magma (Fig. 5) is
characteristic of both granite subtypes. The higher content of Ba and Sr in some of the Mrakotin
subtype from Besednice can be compared with the higher content of Ba and Sr in fine- to me-
dium-grained granites from Weitra (GERDES, 1997). These are probably due to interaction be-
tween Weinsberg and Eisgarn granite melts.
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Variation diagram of Ba and
Rb/S for two mica granites. N T T P T T T
Symbols see fig. 1; full rhombs: 0 1 2 3 4 5 6 7
two-mica granite of the Weitra Rb/Sr
subtype.

The granite composition can be compared with the products of fluid-absent melting experiments
under crustal P-T conditions (see GERDES, 1997). There is a general decrease in compatible
elements, LREE, Th, Zr with increasing Rb contents (Fig. 2). This is best explained if the highest
Rb two-mica granites represent the lowest degrees of partial melting. Higher-degree partial melts
will contain larger amounts of restite and will be produced by higher degrees of partial melting
of phases such as plagioclase and biotite (e.g. HARRIS & INGER, 1992). The major and trace
element distribution can be explained by 30-50 vol.% partial melting of pelite-dominated
graywackes with a composition similar to common metasediments of the Variscan belt (VELL-
MER & WEDEPOHL, 1994; GERDES, 1997; GERDES et al., 2000). The higher content of Ba
can beexplained by interaction of the granite melt with older melt of biotite granite of the Weins-
berg type. Varying degrees of partial melting were therefore probably the dominant process for-
ming the two-mica granites from southwestern part of the SBB.

The chemical composition of granites from the southwestern part of the South Bohemian

Batholith is comparable with the composition of leucogranites from the Massif Central and South
Armorican massif in France (BERNARD-GRIFFITHS et al., 1985; WILLIAMSON et al., 1996).
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Conclusion

Between Nové Hrady and Trhové Sviny the Mrikotin subtype and the porphyritic Ciméf sub-
type of the granites of the South Bohemian Batholith are present. Both subtypes represent
monzogranites. The major element geochemistry of all granites is uniform. All these granites
are peraluminous and include high-K granites. In comparison with the composition of the upper
continental crust these granites have higher contents of Rb and Th and lower contents of Sr and
Yb. The peraluminous composition and the distribution of compatible trace elements indicate
that granites from the southwestern part of the SBB are S-type granites, formed by partial mel-
ting of crustal metasediments.
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EINSCHLUSSE IN DIAMANTEN -
“BOHRLOCHER® IN DEN TIEFEN ERDMANTEL

von
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Senckenberganlage 28, D-60054 Frankfurt

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft
gehalten am 24. Janner 2000 in Wien und am 25. Janner 2000 in Leoben

Einleitung

Unser Wissen iiber die mineralogische und chemische Zusammensetzung des Erdmantels basiert
auf verschiedenen Informationsquellen, wie etwa direkten Untersuchungen an Mantelxenolithen
und primiren Magmen, Hochdruckexperimenten oder Modellierungen geophysikalischer Da-
ten. Die unmittelbarsten Zeugen, Mantelxenolithe, stammen, von wenigen Ausnahmen abgese-
hen (SAUTTERetal,, 1991; MACDOUGALL & HAGGERTY, 1999), aus dem lithosphérischen
Erdmantel und erlauben uns dadurch Einblicke bis in etwa 200 km Tiefe. Teilweise Reequili-
brierung und metasomatische Uberprigung von Xenolithen wihrend des Aufstiegs in einer
Schmelze und ihre starke Anfilligkeit fiir Alteration erschweren allerdings die Interpretation
der gewonnen Daten. Daraus ergibt sich der unmittelbare Vorteil dhnlicher Untersuchungen an
Mineraleinschliissen in Diamanten: durch einen chemisch inerten Container von allen spiteren
Einfliissen abgeschirmt und ohne Partner fiir eine mogliche Reequilibrierung, stellen sie unver-
dnderlich frische Zeugen ihrer Quellregionen im Erdmantel dar. In Abhéngigkeit von der GroBe
des lokalen geothermischen Gradienten, tritt Diamant erst ab einer Tiefe von 140 bis 200 km
als die stabile Modifikation des Kohlenstoffs auf. Im Vergleich zu Mantelxenolithen liefern uns
Diamanten dafiir aber Informationen aus einem wesentlich groBeren Tiefenbereich, der sogar
die 660 km Diskontinuitit iiberschreitet.

EinschluBBsuiten

Bereits die ersten, vor etwa 30 Jahren begonnenen Untersuchungen an Einschliissen in Diaman-
ten ergaben, daB eine mineralogische Aufteilung in eine eklogitische und eine peridotitische Ein-
schluBsuite moglich ist (MEYER & BOYD, 1972; SOBOLEYV et al., 1976; SOBOLEYV, 1977,
HARRIS & GURNEY, 1979), entsprechend den beiden Hauptgesteinen des Oberen Erdmantels.
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Die peridotitische Suite ldsst sich weiter in eine lherzolithische (klinopyroxenfiihrende) und eine
harzburgitische (klinopyroxenfreie) Paragenese unterteilen. Nachfolgende geothermobarome-
trische Untersuchungen ergaben, dass beide EinschluBsuiten (eklogitisch und peridotitisch) aus
dem subkontinentalen lithosphirischen Oberen Erdmantel stammen (BOYD & GURNEY, 1986).
Fiir peridotitische Einschliisse erlauben geeignete Mineralparagenesen die Bestimmung paldo-
geothermischer Gradienten (Abb. 1), die in der Regel einem Oberflichenwiarmeflu von
40-42 mW/m? entsprechen und damit typische Schildgeothermen darstellen (BOYD &
GURNEY, 1986; STACHEL & HARRIS, 1997).
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Abb. 1
Druck- und Temperaturabschétzungen (HARLEY, 1984; BREY & KOHLER, 1990) fiir Iherzolithische und

harzburgitische Granat-Orthopyroxen-Einschlisse in Diamanten weltweit. Konduktive Geothermen ftr
40 bis 42 mW/m2 Oberfldchenwédrmefiu3 nach POLLACK & CHAPMAN (1977).
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Zusitzlich zu diesen lithosphirischen Diamanten wurden inzwischen auch Einschliisse gefun-
den, die aus der Ubergangszone (410—-660km) und sogar aus dem Unteren Erdmantel (> 660 km)
stammen. Experimentelle Arbeiten (RINGWOOD, 1967; IRIFUNE, 1987) belegen, dass Si in
Granat ab einem Druck von ca. 8 GPa (240 km) neben der Tetraederposition zunehmend die nor-
malerweise groBeren dreiwertigen Ionen (Al, Cr und Fe3+) vorbehaltene Oktaederposition be-
setzt, ein Vorgang, der einer Loslichkeit von Pyroxen in der Granatstruktur (majoritische Gra-
nate) entspricht. Die hochsten beobachteten Majoritgehalte in Diamanteinschliissen konnen nur
durch eine Bildung innerhalb der Ubergangszone (410--660 km) erklirt werden (MOORE &
GURNEY, 1985; DEINES et al., 1991; STACHEL et al., 2000a). Eine Bildung von Diamanten
im Unteren Erdmantel wird durch Einschliisse von Ferroperiklas zusammen mit Stishovit und
Magnesium- und Kalziumsilikatperovskiten belegt, wie sie in Diamanten aus der brasilianischen
Mine Sao Luiz (HARTE & HARRIS, 1994; HARTE et al., 1999) sowie aus dem Kankan-Gebiet
in Guinea, West-Afrika, (STACHEL et al., 2000b) vorliegen. Fiir Guinea konnten wir dabei durch
die Beobachtung retrograder Phasenumwandlungen urspriinglicher Kalziumsilikatperovskite
dokumentieren, dass die Exhumierung der Diamanten aus dem Unteren Erdmantel bis in Tiefen
von etwa 300-250 km (Lithosphédrenbasis) recht langsam stattfindet, von wo aus dann eine
rasche vulkanische Forderung erfolgt (JOSWIG et al., 1999). Eine in den Einschliissen doku-
mentierte starke Anreicherung von inkompatiblen Spurenelementen sowie das Auftreten von po-
sitiven und negativen Eu-Anomalien (STACHEL et al., 2000b) legen eine Ableitung der Dia-
manten aus dem Unteren Erdmantel aus subduzierter ozeanischer Kruste (Megalith-Modell von
RINGWOOD, 1991) nahe.

Entstehung von Diamanten und Herkunft der kratonischen Lithosphire

Einschliisse weisen in der Regel eine kubo-oktaedrische Symmetrie auf, die durch die sehr hohe
Formenergie des umgebenden Diamanten erzwungen wird. Daraus lidsst sich auf eine gleich-
zeitige Bildung von EinschluB und Diamant schlieBen. Somit kénnen im Prinzip radiogene Iso-
topensysteme (Sm-Nd, 4?Ar-39Ar, Re-Os) in Einschliissen zur Altersdatierung von Diamanten
verwendet werden. Ein Problem ist dabei die geringe KorngroBe der Einschliisse, aufgrund derer
fiir das Sm-Nd System zusammengesetzte Proben aus einer Vielzahl von Diamanten gemein-
sam untersucht werden miissen. Zudem besteht Unsicherheit dariiber, ob hohe Sm-Nd-Modell-
alter nicht nur das Alter einer chemisch langfristig isolierten Diamantquellregion widerspiegeln.
PEARSON & SHIREY (1999) geben eine Zusammenfassung bisheriger Datierungen und
kommen zu der Bewertung, dass trotz aller Unsicherheiten von einer Diamantbildung im allge-
meinen deutlich (bis zu 3 Ga) vor dem Eruptionsalter der jeweiligen Kimberlitschlote auszu-
gehen ist. Lange Mantelresidenzzeiten (> 1 Ga) werden zudem auch durch den generell hohen
Aggregationszustand von im Diamantgitter als Spurenelement eingebautem Stickstoff angezeigt
(HARRIS, 1987). Das bedeutet, dass Diamanten in keiner genetischen Beziehung zum trans-
portierenden Kimberlitmagma stehen.

Nach einem vor allem von BOYD & GURNEY (1986) entwickelten Modell soll die Bildung
peridotitischer Diamanten im Zuge metamorpher oder metasomatischer Ereignisse unter Sub-
solidusbedingungen in einem Mantelbereich stattfinden, der durch die Extraktion von Komati-
iten (BOYD, 1989) im Archaikum chemisch verarmt wurde.

33



Die Anordnung von Wachstumsflichen und die polyedrische Gestalt natiirlicher Diamanten so-
wie die Ausbildung glatter Oberflichen verweisen allerdings auf Wachstum in einen freien
Raum (Schmelze) hinein (SUNAGAWA et al., 1984; BULANOVA, 1995). Untersuchungen zur
Kohlenstoffisotopie (8!3C) von Diamanten zeigen, dass die peridotitische Suite eine angeniherte
Normalverteilung um den Erdmantelwert von -5 %o (relativ zum PD-Belemniten Standard) bil-
det, was im Einklang mit einer primordialen Herkunft des Kohlenstoffs aus dem Erdmantel steht
(GURNEY, 1989). Die Kohlenstoffisotopie eklogitischer Diamanten zeigt ebenfalls ein Maxi-
mum nahe -5 %o, die Verteilung ist allerdings deutlich zu isotopisch leichteren Werten hin ge-
neigt (-34 bis +3 %o). Daraus wurde auf einen Einfluss organischen Kohlenstoffs (-35 bis -20 %o)
geschlossen, der sich aus der sedimentiren Auflage subduzierter ozeanischer Kruste ableiten soll
(FRANK, 1969; KIRKLEY et al., 1991). Eklogitische Diamanten wiirden somit metamorph
wiihrend der Subduktion ozeanischer Lithosphire gebildet. Untersuchungen der Sauerstoffiso-
topie (8'80) diamantfiihrender Eklogitxenolithe (JACOB et al., 1994; JACOB & FOLEY, 1999)
stiitzen eine solche Subduktionshypothese, wobei vor allem die Beobachtung von Trends hin zu
isotopisch leichterem Sauerstoff wohl nur durch die Seewasseralteration ozeanischer Kruste er-
kldrt werden kann. Isotopische Fraktionierung primordialen Kohlenstoffs im Zuge eines Rayleigh
Destillationsprozesses konnte die beobachteten 8!3C-Werte eklogitischer Diamanten allerdings
ebenfalls erkliren (GALIMOV, 1991). Zudem konnten CARTIGNY et al. (1998) zeigen, dass die
Stickstoffisotopie eklogitischer Diamanten keinerlei Hinweise auf den Einfluss einer subduzier-
ten Komponente enthilt. In jedem Fall belegen geothermometrische Daten (Abb. 2), dass die Bil-
dung eklogitischer Einschlussparagenesen bei Temperaturen um 1150°C stattfindet, also bei den
gleichen Temperaturen, die wir fiir peridotitische Diamanten finden, womit eine Bildung eklogi-
tischer Diamanten in einer kalten, abtauchenden ozeanischen Platte auszuschlieBen ist.
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Auf der Basis von Spurenelementuntersuchungen (hauptsichlich SEE) und in Anbetracht der
hohen Cr/Al-Verhiltnisse in der peridotitischen Diamantquellregion haben wir ein neues, inte-
griertes Modell fiir die Genese beider Diamantsuiten entwickelt (STACHEL et al., 1998). Die
Reservoire fiir peridotitische und eklogitische Diamanten entstanden demnach gemeinsam an
mittelozeanischen Riicken, vermutlich bereits im spaten Archaikum. Wihrend das peridotitische
Reservoir einer durch Schmelzextraktion verarmten ozeanischen Lithosphire entspricht, ist das
Ausgangsgestein der diamantfiihrenden Eklogite die ozeanische Kruste selbst (Abb. 3). Die SEE-
Gehalte der eklogitischen Einschliisse belegen allerdings, dass diese ozeanische Kruste nach der
Umwandlung in Eklogit mehr als 10 % Schmelze verloren haben muss (IRELAND et al,, 1994),
was mit der Beobachtung in Einklang steht, dass Coesit in diamantfiihrenden Eklogiten nur ak-
zessorisch auftritt. Die durch hohe Grade der partiellen Schmelzbildung stark verarmte archai-
sche ozeanische Lithosphire kann sich aufgrund ihrer relativ geringen Dichte dauerhaft an der
Basis kratonischer Lithosphire anheften (Abb. 3). In diesem verschuppten Bereich ehemaliger
ozeanischer Lithosphire und eklogitischer Kruste findet dann Diamantbildung im Zuge wie-
derholter metasomatischer Anreicherungsprozesse statt, die zum Teil auf silikatisch-karbonati-
titische Schmelzen, zum Teil auf CH,-H,O-reiche Fluide zuriickgehen. Die Bildung peridotiti-
scher und eklogitischer Diamanten findet so unter den gleichen PT-Bedingungen aber in che-
misch sehr unterschiedlichen Reservoiren statt.

s
Kontinentale Kruste—]

Ozeaniscihe Kruste 4

iﬁ; Ozeanische
~ Lithosphare Subkontinentaler

Abb. 3

Modell fiir die Imbrikation ozeanischer Kruste und Lithosphére bei flacher Subduktion nach HELMS-
STAEDT & SCHULZE (1989). Nach Einschuppung in die kratonische Lithosphdre wachsen peridotiti-
sche und eklogitische Diamanten unter dhnlichen PT-Bedingungen aber in unterschiedlichen chemischen
Reservoiren.
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Einleitung

Hochdruckgesteine spielen eine wichtige Rolle in der Untersuchung von Orogenen, da sie
Informationen iiber den Beginn des Orogens (Subduktion) und/oder die eigentliche Kollision
enthalten (CARSWELL, 1990; MARUYAMA et al, 1996). Diese Hochdruckgesteine liegen
heute als Eklogite und Blauschiefer vor. Obwohl Eklogite generell als "trockene” Gesteine mit
der Paragenese Granat - Omphazit - Quarz - Rutil + Kyanitbezeichnet werden, finden sich OH-
hiltige Minerale (Amphibol, Muskovit, Paragonit, Zoisit, Lawsonit), welche anzeigen, daB eine
Wechselwirkung mit einem Fluid stattgefunden hat (CARSWELL, 1990).

Experimentelle Untersuchungen im System Basalt - H,O haben gezeigt, daB Ca-Amphibole bei
600--800°C bis zu 25 kbar stabil sind (ESSENE et al., 1970; PAWLEY & HOLLOWAY, 1993;
LIU etal., 1996). Untersuchungen an Ultra-Hochdruckgesteinen in den Westalpen, China und
Norwegenhaben gezeigt, daB auch Na-Amphibole wie Glaukophan [(INa,Mg;Al,SigO,,(OH),]
und Nyboit [NaNa,Mg;Al,Si;Al0,,(OH),] bei sehr hohen Driicken (> 25-30 kbar) und Tem-
peraturen (600-800°C) stabil sind, obwohl die Zusammensetzung dieser Amphibole deutlich von
der des stochiometrischen Glaukophans abweicht (CHOPIN, 1986; SCHERTL et al., 1991;
ZHANG & LIOU, 1994). Diese Beobachtungen stimmen mit friiheren experimentellen Unter-
suchungen an Glaukophan iiberein, die zeigen, daB dieser bei Drecken iiber 30 kbar noch stabil
ist und seine chemische Zusammensetzung im wesentlichen einer Mischungsreihe zwischen
Glaukophan - Nybdéit + Cummingtonit entspricht (ERNST, 1961; MARESCH, 1973, 1977,
KOONS, 1982; CARMAN & GILBERT, 1983; PAWLEY, 1992; WELCH & GRAHAM, 1992).
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Es gibt im wesentlichen drei wichtige Glaukophan-out Reaktionen im Na,0-MgO-Al,05-Si0,-
H,0-System (NMASH), welche das Stabilitédtsfeld von Glaukophan begrenzen:

I. Hochdruck-Glaukophan-out-Reaktion
Glaukophan & 2 Jadeit + Talk 1
(ONa,Mg;Al,Sig0,,(0OH), < 2 NaAlSi,O4 + Mg35i,0,0(0OH),

II. Niederdruck-Glaukophan-out-Reaktion
Glaukophan + 2 Quarz < 2 Albit + Talk 2)
ONa,Mg3Al,Sig0,,(0H), + 2 SiO, < 2 NaAlSi;Og + Mg3S5i40,¢(OH),

I11. Hochtemperatur-Glaukophan-out-Reaktion
2 Glaukophan < 4 Jadeit + 3 Enstatit + 2 Coesit + 2 H,0 3)
2 DNaZMg3Al2Si8022(OH)2 4 NaA151206 +3 Mg2$i206 +28i02+2 H20

Reaktion (1) wurde von CARMAN & GILBERT (1983) untersucht und ein experimentelles
Bracket zwischen 35 und 37 kbar bei 800°C ermittelt. Reaktion (2) wurde von PAWLEY (1992)
bearbeitet, wobei sie experimentelle Brackets bei 700°C und 14.8-18.5 kbar und 800°C und
18.2-19.5 kbar fand. Reaktion (3) wurde noch nicht bearbeitet.

Obwohl Glaukophan ein wichtiges Indexmineral in den Hochdruckgesteinen ist, und auch fiir
Berechnungen mit thermodynamischen Datenbasen (BERMAN, 1988; HOLLAND & POWELL,
1998) herangezogen wird, sind wichtige thermodynamischen Daten wie AGf, die freie Gibbs’sche
Energie von Glaukophan bei Standardbedingungen (1 bar, 25°C), nur ungeniigend bekannt. Dies
ist zum Teil auf widerspriichliche Ergebnisse in friiheren Experimenten, als auch auf Probleme
experimenteller und analytischer Natur (langsame Reaktionsraten, kleine KorngroBen der syn-
thetischen Amphibole und daher wenige Mikrosondenanalysen) zuriickzufiihren.

Die in diesem Vortrag prisentierten Untersuchungen hatten das Ziel, anhand von Piston-Zylin-
der-Experimenten die chemische Zusammensetzung von Glaukophan bei hohen Driicken und
Temperaturen zu untersuchen und mit den natiirlichen Na-Amphibolen aus den Ultra-Hoch-
druckgesteinen zu vergleichen. Im Gegensatz zu fast alle fritheren Untersuchungen, bei denen
die Experimente mit Gelen oder Oxidmischungen durchgefiihrt wurden, wurden natiirliche und
synthetische Startmaterialien, namlich natiirlicher Glaukophan aus der Sesia-L.anzo-Zone, natiir-
licher Talk aus Tumby Bay, South Carolina, USA, und synthetischer Jadeit, synthetisiert von
S. R. Bohlen, verwendet.

Ergebnisse

Der Vortrag beschiftigt sich mit der Untersuchung der chemischen Variation der Amphibol-
chemismen bei hohen Drucken und Temperaturen. Diese wurde im Druck- und Temperaturbe-
reich von 20 bis 30 kbar und 700-800°C durchgefiihrt. Dies fiihrte zu acht Experimenten in Druck-
und Temperaturintervallen von 0.5 kbar und 50°C. Im Gegensatz zu frijheren Studien wurden
die Experimente fast nur ohne Zusatz von H,O durchgefiihrt, da dies (1) zur Bildung von me-
tastabilen Na-Schichtsilikaten und (2) zur Bildung von Schmelzen fiihren kann. Insgesamt wur-
den zwei Sets von stochiometrischen Mineralmischungen, basierend auf Reaktion (1), Quarz-
freie (GJT) und Quarz-hiltige (GJTQ) Experimente, vorbereitet. Die Dauer der Experimente
variierte von 3 bis 17 Tagen.
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Abb. 1

BSE (Backscattered Electron)-Bild von synthetischen Na-Amphibolen aus einem Experiment bei 20 kbar
und 700°C. Der neugewachsene Amphibol (Gln Il) ist aufgrund des geringeren Fe-Gehalts dunkler und
bildet schmale Rdnder um den Glaukophan aus der Startmischung (Gin I). Der synthetische Amphibol
bildet auch die monokline Symmetrie des Glaukophans aus der Startmischung ab.

Die Lénge des MaBstabs betrédgt 10 um.

Die neu gewachsenen Amphibole bilden 3-10 mm breite Rédnder um die Amphibole der Start-
mischung (Abb. 1). In Abbildung 1 ist ersichtlich, daB die Korngrenzen zwischen dem alten Glau-
kophan und dem neugewachsenen Amphibol méglicherweise neben einer Neubildung von Rin-
dern entlang den Korngrenzen auch auf eine diffusive Bildung des neuen Amphibols schlieBen
lassen. In allen Experimenten sinkt der Modalgehalt von Jadeit und Talk aufgrund der Amphi-
bolbildung, in den Experimenten bei 750°C und 800°C bilden sich auch Enstatit und Quarz/Coe-
sit aus dem Talk. Einige Experimente zeigten relativ wenig Amphibolwachstum, vor allem die
Experimente bei 700°C und 25 und 30kbar. Es wurden auch zwei Experimente mit H,O als Ka-
talysator durchgefiihrt, wobei die gleichen Texturen wie in den H,O-freien Experimenten zu be-
obachten sind, aber vermehrt ein Na-hiltiges Schichtsilikat auftritt. Die Formeln der Amphibo-
le wurden auf der Basis 24 (O + OH) berechnet und zeigen, daB die Zusammensetzung der neu-
gebildeten Amphibole deutlich von stochiometrischem Glaukophan abweicht. Dies ist auch aus
den energiedispersiven Spektren (EDS) ersichtlich (Abb. 2). Die Zusammensetzung der Am-
phibole kann im wesentlichen mit den Amphibolspezies Glaukophan - Cummingtonit - "Na-
Anthophyllit" — Al-Na Cummingtonit - Nybgit beschrieben werden, welche durch die zwei Sub-
stitutionen, [NaA AllV] <=> [(A Si]! und [MgM® MgV1] <=> [NaM(® AlIV]-l, miteinander in
Beziehung stehen (Abb. 3).
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"Na-Anthopyllit" ist ein hypothetisches monoklines Endglied der Fe-Mg-Amphibolgruppe. Ver-
glichen mit der idealen Formel von Glaukophan, ONa,Mg;Al,SigO,,(OH),, zeigen die syn-
thetischen Amphibole betrichtliche Al'V-Gehalte, ebenso ist die Gesamtsumme von Al, (ZAI'Y
+ AlIVD), in den meisten Fillen groBer als 2 Al apfu. Der Mg-Gehalt ist auch betréchtlich héher
als 3 Mg apfu. Der Na-Gehalt ist in den meisten Fillen geringer als 2 Na apfu und die Leerstelle
an der A-Position ist teilweise mit Na gefiillt.

Na-Al-Cummingtonit
NaNaMgMgaMgAISi; AlO,5(OH),

Na-Anthophyllit Nyboéit
NaMg>Mg3sMg2SizAlO22(0OH) NaNa,MgsAl>Si;AlO2,(0H),
1 . 1

[Q(AISIIV)]<=>[NaAAI(IV)]

pd
— 2]
2 05 -05 ¥
= 2}
8
[MgM(#)Mg(VD]<=>[Na(M4)AI(VD]
o Ik T 0
0 1 2
Cummingtonit Al(V1) Glaucophan
0 Mg2MgaMg2SigO22(OH), 0 NazMgsMg2SigO22(OH),
Abb. 2

Namen und Formeln der Amphibol-Endglieder im System Naz0-MgO-Al203-SiO2-H20 (NMASH).
In der unteren Abbildung sind ihre Beziehungen entlang den zwei Hauptsubstitutionen dargestelit.
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Abb. 3

Energiedispersive Spektren (EDS) von Glaukophan aus der Startmischung und neu gebildetem, syn-
thetischem Amphibol.

Variationen in der chemischen Zusammensetzung der Amphibole mit Druck und Temperatur

Die Experimente zur Untersuchung der Druckabhingigkeit der Zusammensetzung der Amphi-
bole wurden in drei Serien bei konstanten Temperaturen von 700°, 750° und 800°C zwischen
20 und 30 kbar durchgefiihrt. Die Experimente zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit
der Zusammensetzung der Amphibole wurden ebenfalls in drei Serien bei konstanten Driicken
von 20, 25 und 30 kbar zwischen 700°C und 800°C durchgefiihrt.

Si: Der Si-Gehalt der Amphibole steigt mit steigendem Druck in den Experimenten von
20 kbar bis 30 kbar an. In den Experimenten bei 700°C bleibt er mit steigendem Druck konstant.
Ein Temperaturanstieg von 700°C nach 800°C hat ein Abfallen des Si-Gehaltes zur Folge.

Al: Der Al-Gehalt sinkt mit steigendem Druck von 20 bis 30 kbar. Ein Temperaturan-
stieg von 700°C nach 800°C hat einen leichten Anstieg des Al-Gehaltes zur Folge. AV ist in-
vers mit Si korreliert, wihrend AlV! keine Korrelation mit dem Druck zeigt und mit steigender
Temperatur sinkt.

Mg: Der Mg-Gehalt zeigt keine Korrelation mit steigendem Druck, steigt aber mit stei-
gender Temperatur von 700°C nach 800°C an. Da AIV! mit steigender Temperatur abnimmt,
nimmt Mg auf M(123) zu. Der Mg-Gehalt auf M(4) nimmt auch mit steigender Temperatur zu.
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Na: Der Na-Gehalt auf der A-Position fallt mit steigendem Druck in den Experimen-
ten von 20 kbar bis 30 kbar. Mit steigender Temperatur von 700°C nach 800°C steigt er an. Der
Na-Gehalt auf M(4) zeigt keine Korrelation mit steigendem Druck, sinkt aber mit steigender
Temperatur.

Gekoppelte Substitutionen: Die Edenit-Substitution [NaA AlV] <=> [(JA Si]-! nimmt mit
steigendem Druck ab und nimmt mit steigender Temperatur zu, was auf einen Abfall der Nyboéit-
und Al-Na-Cummingtonit Komponente mit steigendem Druck und fallender Temperatur hin-
weist. Mit steigendem Druck kommt es zu einem Anstieg der Glaukophan Komponente, die aber
leicht nach Cummingtonit hin verschoben ist. Die Ergebnisse zeigen, daB die Nyboitsubstitution
dominant ist, iibereinstimmend mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen von PAWLEY
(1992) und WELCH & GRAHAM (1992). Die Zusammensetzung der synthetischen Amphi-
bole ist auch dhnlich der Zusammensetzung der natiirlichen Glaukophane aus den Ultra-Hoch-
druckgesteinen der Westalpen (Dora Maira) in Italien und den Dabie Shan- und Su-Lu-Kom-
plexen aus China.

Hinweise auf Gleichgewicht in den Experimenten

Da sich der Gleichgewichtszustand in den Experimenten nicht direkt nachweisen 148t, wurden
chemische und mikrostrukturelle Kriterien angewendet, um eine mogliche Anndherung an die
Gleichgewichtszusammensetzung der Amphibole in den Experimenten nachzuweisen. Hierfiir
wurden (1) Experimente mit verschiedener Dauer, von 50 bis 240 Stunden, durchgefiihrt; (2)
Re-Equilibrierungsexperimente, wobei eine Kapsel verschiedenen Druck- und Temperaturbe-
dingungen ausgesetzt wurde um die Re-Equilibrierung der chemischen Zusammensetzung der
Amphibole zu untersuchen und (3) die Mikrostruktur der synthetischen Amphibole mittels des
Transmissionselektronenmikroskopes an einer Probe aus einem Experiment bei den niedrigsten
Driicken und Temperaturen (20 kbar, 700°C) auf "wide chain pyriboles” hin untersucht. Alle
diese Untersuchungen weisen auf eine Anndherung an die Gleichgewichtszusammensetzung in
den Experimenten hin.

Diskussion

Die synthetischen Amphibole in beiden experimentellen Untersuchungen weichen von stochio-
metrischem Glaukophan unterschiedlich stark ab. Eine der Ursachen konnte sein, daB die Minerale
Jadeit + Talk in der Startmischung mehrere Amphibol-Spezies puffern und die synthetischen
Na-Amphibole daher vom idealen Glaukophan vorwiegend durch die zwei Hauptsubstitutionen,
[NaA AllV] <=> [3A Si]! nach Nybsit und [MgM® MgV!] <=> [NaM@ AIV]-! nach Cum-
mingtonit, abweichen. Die Amphibol-Spezies werden durch die Reaktion (1) und die folgenden
Reaktionen gepuffert:

7 Talk < 3 Cummingtonit + 4 Quarz/Coesit + 4 H,O 4
7 Mg3Si4010(OH)2 <3 DMg7818022(OH)2 +4 SlOZ +4 Hzo



3 Jadeit + 7 Talk < 3 "Na-Anthophyllit” + 13 Quarz/Coesit 5)
3 NaA151206 +7 Mg3$i4010(0H)2 &3 NaMg7317A1022(0H)2 +13 SIOZ

6 Jadeit + 5 Talk < 3 Al-Na Cummingtonite + 11 Quarz/Coesit + 2 H,O (6)
6 NaA131206 +5 Mg3Si4010(OH)2 o3 NazMgsAISl7A1022(OH)2 +11 SIOZ +2 H20

3 Jadeit + Talk <& Nybdit + 3 Quarz/Coesit @)
3 NaA151206 + Mg3Si4O|0(OH)2 - Na3Mg3A12$i7A1022(OH)2 +3 5102

Der Chemismus der synthetischen Amphibole, vor allem der Si-Gehalt und der Na-Gehalt auf
der A-Position, variieren sehr stark mit Druck und Temperatur. Diese Verdnderungen in der Zu-
sammensetzung der Amphibole wiederum fiihrt zu einem Ansteigen der Aktivitit der Glauko-
phankomponente bei steigendem Druck und sinkender Temperatur. Die Re-Equilibrierungsex-
perimente und TEM Untersuchungen weisen auf eine mogliche Einstellung von Gleichgewicht
in den Experimenten hin. Eine Anwendung dieser Daten findet sich in der Thermobarometrie,
wobei die AlIV-Isoplethen im untersuchten P-T- Raum die Grundlage bilden.
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1. VORWORT

Im Jahre 1992 wurde ein geowissenschaftliches Projekt (FWF-P9564-PHY) mit dem Thema "A
preliminary study of the metamorphism and associated mineralization of the Mendoza-Cordo-
ba areas of the Argentinian Cordilleras and Pampean Ranges" beim FWF beantragt. Mit finan-
zieller Unterstiitzung des Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (FWF), der
Steiermérkischen Landesregierung und des Biiros fiir Auslandsbeziehungen war es G. Hoinkes
und A. Mogessie moglich, in Argentinien fiir vier Wochen (Sept. - Okt. 1993) Gelidndearbeiten
mit den argentinischen Kollegen E. Bjerg (Univ. Bahia Blanca), R. Lira (Univ. Cordoba) und
D. Mutti (Univ. Buenos Aires) durchzufiihren. In dieser Voruntersuchung wurde in Zusammen-
arbeit mit argentinischen Kollegen ein Ost-West-Profil von den Sierras Pampeanas bis an die
Anden im Bereich Cordoba - Mendoza petrologisch und geochemisch bearbeitet.

Anhand der Geldndebeobachtungen und der Ergebnisse der Voruntersuchung wurde das Gebiet zwi-
schenEl Trapiche im Siiden und La Carolina - San Francisco del Monte de Oroim Norden (San Luis
Provinz, Central Argentinien) als ideales Gebiet ausgewihit. Mit Hilfe der Geldnde- und Laborer-
gebnisse der Voruntersuchung wurde ein gesondertes Projekt mit dem Titel "Metamorphism and
Mineralization of the Basement and intercalated mafic-ulsramafic rocks: La Carolina - San Francis-
co del Monte de Oro area, San Luis Province, Central Argentina” im Jahr 1994 beantragt. Dieser
FWF-Antrag (P10623-TEC) wurde im Jahr 1995 genehmigt und die Forschungsarbeit am 2. Okt.
1995 begonnen und am 30.09.1998 abgeschlossen. Die Geldndearbeiten in Argentinien wurden von
A. Mogessie, G. Hoinkes, C. Hauzenberger (Dissertant) und A. Felfernig (Diplomandin) gemeinsam
mit unserem argentinischen Kollegen, Herrn E. Bjerg (Universitdt Bahia Blanca), und seinem
Arbeitsteam durchgefiihrt. Fiir weiterfithrende petrologische und geochemische Laboruntersuchun-
gen wurden die gesammelten Proben nach Graz geschickt und wissenschaftlich bearbeitet.

Nach AbschluB dieses FWF-Forschungsprojekts wurde in Zusammenarbeit mit unseren argen-
tinischen Kollegen (E. Bjerg und D. Gregori, Universitit Bahia Blanca; R. Lira und R. Martino,
Universitit Cordoba) diese Exkursion organisiert und vom 15. Februar bis 4. Mérz 1999 durch-
gefiihrt. Dieser Exkursionsbericht wurde von drei Gruppen fertig gestellt (Cordoba Gebiet:
G. Monsberger, P. Ofner, T. Leber, E. Povoden; San Luis Gebiet: C. Hauzenberger, J. Schaflech-
ner, U. Koch; Mendoza Gebiet: A. Felfernig, E. Domej, R. Rabitsch, P. Wilflingseder). Wir dan-
ken J. Kostadinoff und seinem Assistenten A. Raniolo (Universitit Bahia Blanca) fiir ihre Ein-
fiihrung in geophysikalische Explorationsmethoden im San Luis Gebiet. Dariiber hinaus danken
wir der Naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitat Graz fiir die finanzielle Unterstiitzung
und dem Geologischen Institut der Universitdt Bahia Blanca, Argentinien, fiir die Logistik.

Fiir Korrektur und sorgfiltige Durchsicht des Manuskriptes danken wir F. Koller.

2. EINFUHRUNG IN DIE GEOLOGIE SUDAMERIKAS

Die tektonische Entwicklung Westgondwanas wird von den Geschehnissen um den Brasilia-
no/Westafrikanischen-Zyklus bestimmt, der das gesamte Spitproterozoikum umfaBt und an der
Kambrium-Ordovizium-Grenze endet. Einer der wichtigsten Entwicklungszyklen fiir den stabilen
Siidamerika Schild ist der Brasiliano-Zyklus. Wahrend der NW-Teil als eine sehr groe Konti-
nentalplatte fungiert, enthélt der SO-Teil eine Serie von kleinen Fragmenten kontinentaler Plat-
ten bzw. Mikrokontinente (Kratone), magmatische Bogen und allochthone Gebiete (de BRITO
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NEVES & CORDANI, 1991). Das Brasiliano-Gebiet umfaBt auch die Pan-Afrika-Gegenstii
die gemeinsam mit den Brasiliano Gebieten bei der Verschmelzung Westgondwanas als F
einer komplizierten Kollision und Anpassung von groBen Kontinentalmassen angesehen 1
den kann.

Der darauffolgende Famatinia-Zyklus (Ordovizium—frithes Karbon) ist gepragt von weit
Akkretionstektonik und der Ausbildung der argentinischen Precordilleren und der Sierras P
peanas im Siiden und der Puna im Norden (RAMOS, 1988). Ultramafische Gesteine am West
der Sierras Pampeanas werden als nahe der Subduktionszone gebildet angesehen und somi
Sutur zwischen den Sierras Pampeanas und den Precordilleren interpretiert. Im weiteren
lauf der Entwicklung des Kontinents wandert die Subduktionszone (und somit die Orogenfr
kontinuierlich westwirts und ist in weiterer Folge verantwortlich fiir die Bildung der Anden (
Andockung des Chile Terranes, Ausbildung magmatischer Giirtel).

Die wichtigsten tektonischen Einheiten von E nach W bestehen aus: a) Sierras Pampea
b) Precordillera, c) Cordillera Frontal (Bloque de San Rafael in Argentinien), d) Principal (
dillera und e) Coastal Cordillera.

Ab dem Mesozoikum bis rezent spielt die Subduktion der segmentierten Nazca-Platte, di
diesem Bereich nahezu horizontal die Sierras Pampeanas unterlagert JORDAN et al., 1983)
die Andenbildung bzw. -tektonik die entscheidende Rolle fiir die weitere Entwicklung.

3. CORDOBA PROVINZ
3.1 Geologie der Sierras Pampeanas von Cordoba

Die Sierras Pampeanas von Cordoba sind die 6stlichsten Auslaufer der gesamten Sierras P
peanas, die im wesentlichen aus 3 verschiedenen Bergketten bestehen: a) Sierra Norte (NI
b) Sierra Chica (Kleine Sierra) und c) Sierra Grande de Achala.

Die aktuelle Morphologie der Sierras von Cordoba (Abb. 1) ist vor allem von der westwirts
richteten Tektonik (flache Subduktion der Nazca Platte) geprégt, die wiahrend der Andenor:
nese (Plio- bis Pleistozin) stattgefunden hat. Wihrend dieser Zeit wurden die gesamten Sie
von Cordoba von Westen nach Osten aufgeschoben, gehoben, verengt und rotiert. Die Sie
von Cordoba stellen in morphologischer Hinsicht N-S bzw. NNO-NO streichende Bruchsc
len-Einheiten dar, die durch steil nach Osten einfallende Briiche (40° - 60°) begrenzt werd

Das Basement der Sierras Chica und Sierras Grande von Cordoba (Abb. 1) besteht aus Ph
ten, (Diopsid-) Marmoren, Para- und Orthogneisen, Granuliten, Migmatiten, Anatexiten, |
matiten und Graniten, sowie aus mafischen und ultramafischen Gesteinen. Im Allgemeinen s
der Metamorphosegrad von Westen nach Osten an. Die San Roque Gruppe im westlichen
der Sierra Chica (Abb.1) besteht aus Glimmerschiefern, Amphiboliten, wihrend man in de
Diquecito Gruppe (6stlich der San Roque Gruppe) Migmatite, Orthopyroxen-Granulite, Gne
und Diopsidamphibolite findet.

Die Sierras Grande von Cordoba besteht hauptsichlich aus dem Achala-Batholith, der erstr
von PASTORE (1932) beschrieben wurde. Der Achala Batholith liegt zwischen der Sierra (
ca im Osten und der Sierra de Pocho im Westen (Abb. 1). Die lingste Achse des elliptisc
Intrusivkorpers erstreckt sich 105 km lang Richtung Norden. Seine GroBe betragt 2500 ki



65°00’
|
I

\ Serrezuela

Republik
Argentinien

31°004

v
(Cumbres de

) GJSPEI’ »

Provinz
Cordoba

M Gondwanische Sedimente
Famatinische Sedimente

Gneisse

Phyllite und Schiefer
Paldozoische Granite
Amphibolite

32°001

o

Marmore
Ultramafische Kérper

Gabbros und Metagabbros

Migmatite

Inverse Stérungen

/

leéﬂgﬁﬁm

AufschluBbegrenzung
\\.| Scherzonen

v .
- .AP::m:mentes @ bis @ Stops

0 20 40 km
Mafstab

Abb. 1
Geologische Karte des Cordoba Gebiets (nach ESCAYOLA et al., 1996) mit allen Exkursions-Stops.

Der Batholith intrudierte in ein spatprakambrisches, amphibolit- bis granulitfaziell metamorphes
Basement. Basierend auf radiometrischen und geochemischen Daten teilten DEMANGE et al.
(1993) den Achala-Batholith in 4 unterschiedliche Suiten ein (Abb. 2):

a) Achala-Suite, b) Characato-Suite, c) Champaqui-Suite und d) Cumbrecita-Suite.
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Gliederung des Achala-Batholiths. Modifiziert nach DEMANGE et al. (1993).

Die Kontakte zwischen den einzelnen Suiten sind intrusiv oder tektonisch, und jede einzelne
Suite besteht aus mehreren Faziesbereichen von tonalitischen iiber granodioritischen bis hin zu
leucogranitischen Gesteinen. Die Achala-Suite stellt die Hauptserie des Batholiths mit einem
Fldachenanteil von etwa 70% dar. Der Kontakt des Intrusivs mit dem metamorphen Nebengestein
ist regional scharf und diskordant.

Eine Kontaktaureole mit Hornblende-Hornfels-faziellen Cordierit- und Andalusit-fithrenden Ge-
steinen ist in mehreren Bereichen dokumentiert (z.B. GORDILLO & LENCINAS, 1979). Eine
geringe Intrusionstiefe wird durch das Aufwreten von Andalusit angezeigt. Uraninit-fiihrende kon-
taktmetamorphe Gesteine mit Cordierit und Andalusit wurden in der westlichen Kontaktzone be-
schrieben. Haufig findet man "roof pendants” vor allem in kontaktnahen Bereichen. Dies deutet
darauf hin, daB sich das jetzige Erosionsniveau nahe dem Dach des Intrusivs befindet.

53



Innerhalb der Sierras Grande von Cordoba treten hiufig Pegmatite auf, die aus Quarz, Mikro-
klin, Plagioklas und Muskovit bestehen. Zum Teil treten wirtschaftlich interessante Mineral-
vorkommen von Beryllium, Lithium und Wolfram auf. Der Las-Tapias-Pegmatit im Siidwesten
des Achala-Batholiths bildet die wichtigste Berylliumlagerstitte Argentiniens. Weiters treten bis
zu 4 m lange Spodumenkristalle auf. Im Cerro-Blanco-Pegmatit und Mallin-Pegmatit im Nord-
osten wurden vor allem Quarz, Feldspat und Beryll sowie Columbit-Tantalit abgebaut.

Die mafischen und ultramafischen Korper der Sierras de Cordoba (siehe Abb. 1) kommen in
zwei getrennten Ziigen mit steil nach Osten einfallenden Schichten vor. Petrographische und ge-
ochemische Signaturen (ESCAYOLA et al.,1996) lassen fiir diese Komplexe zwei verschiedene
geotektonische Milieus und dadurch zwei verschieden Ophiolithtypen erkennen.

Der 6stliche mafisch-ultramafische Giirtel (Faja oriental) besteht im wesentlichen aus Lherzo-
lithen und Websteriten. Der westliche mafisch-ultramafische Giirtel (Faja occidental) besteht aus
Harzburgiten, Kumulatgabbros und podiformen Chromiten. Das Alter der Einheiten wird je nach
Autor mit Spatprikambrium bis Kambrium angegeben.

3.2 Deformations- und Metamorphoseereignisse des Basements der Sierras Pampeanas in
Cordoba

Mit den Deformations- und Metamorphoseereignissen der Sierras Pampeanas in Cordoba befafiten
sich vor allem GORDILLO & LENCINAS (1979), GORDILLO (1984), DALLA SALDA (1984a-
b, 1987), MARTINO (1988), DEMANGE et al. (1993), CAFFE (1993), CAFFE & BALDO (1996):
a) Bei einer ersten Metamorphose M1 kommt es unter amphibolitfaziellen Bedingungen zur Bil-
dung von Sillimanit, Granat, Biotit, b) die zweite Metamorphose M2 ist durch Temperaturen
von 650°C-700°C und Drucken von 5.5-6.0 Kb gekennzeichnet. Am Hohepunkt dieser Meta-
morphose bilden sich groBe migmatische Bereiche mit der Paragenese Cordierit-Granat-Kali-
feldspat, c) die dritte und letzte Metamorphose M3 zeigt niedrige Temperaturen und ist retro-
grad. Es kommt zur Chloritisierung von Granat und Serizitisierung von Feldspat.

Wihrend der beiden ersten Metamorphoseereignisse gab es mindestens drei Perioden magma-
tischer Aktivitdt in Form von Intrusionen. Die erste bzw. zweite Deformation findet synchron
zu M1 und M2 statt. Es handelt sich hauptsidchlich um duktile Deformationen, wobei nach der
Metamorphose M2 eine Foliation ausgebildet wird.

3.3 Petrologische und geochemische Untersuchungen des Achala- Batholiths

Der peralumunose Charakter des Achala-Batholiths wird deutlich durch den durchschnittlichen
normativen Korundgehalt von mehr als 3%, niedrigen CaO-Werten, sowie das weit verbreitete
Vorkommen von Muskovit und Granat. Im AFM-Diagramm plotten die Granitoide im hochdif-
ferenzierten kalkalkalinen Bereich (Abb. 3).

Die geochemischen Daten deuten darauf hin, daB die Gesteinstypen des Achala-Batholiths alle
zur selben magmatischen Serie gehoren und daB ihre Bildung auf fraktionierte Kristallisation
zuriickzufiihren ist. Die Granitoide lassen sich aufgrund folgender Belege als S-Typ-Granitoide
charakterisieren (CHAPPELL & WHITE (1974), PITCHER (1982), WHITE et al. (1977)):
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a) hohes Al,05 / (Na,O + K,O + CaO)-Verhiiltnis, b) Fehlen von Hornblende und Vorkommen
von Muskovit und Granat und c) begrenzter Bereich der chemischen Zusammensetzung und hohe
Quarzgehalte. Die Granitoide plotten als Within Plate-Granite im Y-SiO,-Diagramm (Abb. 4)
und im Rb-SiO,-Diagramm nach PEARCE et al. (1984) (Abb. 5).
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Abb. 3

Charakterisierung der Gesteine des Achala-
Batholiths im AFM-Diagramm. Modifiziert nach
LIRA & KIRSCHBAUM (1990).

Abb. 4

Y-SiOz-Plot fiir Gesteine der Achala-Suite,
Legende wie in Abb. 3. Modifiziert nach LIRA
& KIRSCHBAUM (1990).

Abb. 5

Rb-SiO2-Plot fiir Gesteine der Achala-Suite,
Legende wie in Abb. 3. Modifiziert nach LIRA
& KIRSCHBAUM (1990).
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3.4 Niederdruck-Anatexis im El-Pilon-Komplex, nordliche Sierras Grande (San-Carlos-
Komplex)

Im granitischen Komplex von El Pilon siidlich von Soto (siehe Abb. 1) befinden sich spekta-
kuldre Cordierititvorkommen. Es handelt sich dabei um Gesteine, die bis zu 95 % aus Cordierit
bestehen. Nach einem Model von RAPELA et. al. (1997) wurden diese Gesteine wihrend einer
Hochtemperatur-Niederdruck-Metamorphose gebildet, welche in weiten Bereichen der Sierras
de Cordoba zur Bildung von partiellen Schmelzen gefiihrt hat.

Die maximalen P-T-Bedingungen (P =5.7 + 0.4 kb, T = 820°C + 25°C) dieser granulitfaziellen
Pragung findet man im Bereich der 6stlichen Sierras de Cordoba. U-Pb und Rb-Sr-Datierungen
geben fiir dieses Ereignis ein Alter von ca. 520 - 530 Ma. Der El-Pilon-Komplex umfaBt ein Ge-
biet von ca. 80 km? und kann wie folgt untergliedert werden: a) Der GroBteil des Komplexes be-
steht aus Sill-Crd-Bt-fiihrendem porphyrischem Anatexit. Der Korper zeigt einen scharfen Kon-
takt zum Umgebungsgestein (hochgradige Metasedimente). Weiters findet man Xenolithe des
Nebengesteins und Biotit-Sillimanit-Knauern, b) im NE des El Pilon ist ein Bereich von ca. 2.7
km? einer Leukogranitfazies (Sill-Crd-Bt-Gt-fiihrender Monzogranit) aufgeschlossen, ¢) im
Leukogranit stecken vier Cordieritit-Korper, die eine Langserstreckung von bis zu 140 m errei-
chen (Abb. 1: Lokalitdt Cordieritit) und d) Leukogranit und Anatexit werden von granitischen
Gingen durchdrungen.

Die Cordieritite liegen als vier langliche Korper im Leukogranit vor. Sie sind aus 5 - 40 cm groBen
"eiformigen Gebilden" (orbikulare Cordieritite) aufgebaut, die einen dunklen Kem, bestehend
aus orientiertem Biotit, Sillimanit, Cordierit + Feldspat, besitzen. Dieser Kern wird von einem
Saum von grobkornigen Cordierit-Kristallen (ca. 1-2 cm) * Quarz + Plagioklas (Anyg.,¢) um-
geben (siehe Abb. 6). Diese Konkretionen "schwimmen" in einer Matrix aus Leukogranit (Quarz,
perthitischer Kalifeldspat und Plagioklas). Neben der orbikularen Varietit gibt es auch massive
Cordieritite, die aus 90-95% Cordierit bestehen. Sie zeigen Ubergiinge zu dunkleren Bereichen,
die modal bis zu 40% Biotit enthalten konnen. Als hdufige Akzessorien werden Apatit, Zirkon
und Turmalin beschrieben. Die Cordieritit-Korper fiihren Xenolithe von porphyrischem Granit
und zeigen scharfe Grenzen zu inself6rmig aufgeschlossenen Schiefern (Biotit, Quarz, Plagio-
klas und Kalifeldspat). Es existiert deutliche strukturelle Evidenz fiir eine Intrusion der Cordie-
ritite in den Leukogranit bzw. in die Schiefer. Geologische, geochemische und Isotopendaten
zeigen, daB zwischen dem Anatexit, dem Leukogranit, den Cordierititen und dem Umgebungs-
gestein (hochgradige Metapelite) eine enge Verwandtschaft besteht. Aus diesen Indizien schlieBen
RAPELA et.al. (1998), daB3 der Leukogranit, die pegmatitische Fazies und die Cordieritite durch
eine partielle Aufschmelzung von Metasedimenten im Dachbereich des Granitkorpers unter
niedrigen Driicken entstanden sind. Die Modellreaktion fiir diesen SchmelzprozeB kann wie folgt
angegeben werden:

Bt + Sill + Plg+ Qz + Fluid < Crd + Kfs + Melt

AblaufderReaktion: GroBe Cordierithaistalle (Mg-reich, Mg/(Mg+Fe) = 66) wachsen bis ein Edukt-
mineral verbraucht ist (z.B. Plagioklas). Der neugebildete Cordierit sammelt sich um einen restiti-
schen Kemn von Biotit und Sillimanit (+ Cordierit + Kalifeldspat). Massiver Cordieritit zeigt den Ex-
tremfall, daB die Ausgangszusammensetzung so gegeben war, daB die Reaktion vollstindig ablau-
fen konnte. Die iibrige Schmelze intrudierte in das Nebengestein und bildete die Leukogranite.
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Abb. 6

Orbikularer Cordierit.

4. SAN LUIS PROVINZ

4.1 Basement

Die Sierras de San Luis, ein Teil der Sierras Pampeanas, befinden sich in Zentralargentinien
(Abb. 7). Die Blockstruktur der Sierras Pampeanas entwickelte sich wihrend der tertidren An-
dengebirgsbildung (JORDAN et al., 1983), das kristalline Grundgebirge selbst wurde im Pra-
kambrium bis Paldozoikum gebildet (RAMOS, 1988). Das kristalline Basement wurde durch
zwei verschiedene Deformationsereignisse gebildet: die erste Deformation sieht man in steil nach
Westen einfallenden Schieferungsflachen (T 1) und die zweite Deformation zeigt steil nach Osten
einfallende Schieferungsflichen mit vertikaler Bewegungsrichtung (T2). Das Kristallin wird aus
griinschieferfaziellen, amphibolitfaziellen und granulitfaziellen Gesteinen, mafisch-ultrama-
fischen Kérpern, Metagraniten und Pegmatiten aufgebaut. Die griinschieferfaziellen Gesteine,
Phyllite und Phyllonite, treten vorwiegend im Osten der Sierras de San Luis auf. Einige kleinere
Vorkommen gibt es auch innerhalb des hohergradigen Grundgebirges. Temperaturen von ca.
400°C konnten von den griinschieferfaziellen Gesteinen abgeleitet werden. Der GroBteil des
kristallinen Grundgebirges wird aus amphibolitfaziellen Gesteinen gebildet. Diese Gesteine kon-
nen aufgrund der zwei Deformationsereignisse in zwei Gruppen eingeteilt werden: a) die erste
Deformation (T1) fand unter amphibolitfaziellen Bedingungen (A1) statt. Die Gleichgewichts-
mineralparagenese lautet: Staurolith - Granat - Biotit - Muskovit - Plagioklas - Quarz - Ilmenit
+ Fibrolith + Chlorit., b) die zweite, lokal begrenzte Deformation (T2) erfolgte ebenfalls unter
amphibolitfaziellen Bedingungen (A2), iiberpréagte dabei granulitfazielle Paragenesen (G), die
durch die Intrusion der mafisch-ultramafischen Gesteine entstanden. Die Mineralgesellschaft die-
ser zweiten amphibolitfaziellen Metamorphose beinhaltet Granat - Biotit - Sillimanit - Plagio-
klas - Quarz - Rutil + Orthoklas + Muskovit (A2).
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Vereinfachte geologische Karte der Sierras de San Luis (nach VON GOSEN, 1996).
WB = Westlicher Block; CB = Zentraler Block; EB = Ostlicher Block.
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Die an der Oberfliche auftretenden mafisch-ultramafischen Linsen, sind Teil eines groBen Intru-
sionskomplexes. Diese Intrusion bewirkte eine granulitfazielle Metamorphose (G) in den Kon-
takthofen. Die granulitfazielle Mineralparagenese besteht aus Granat - Cordierit - Sillimanit - Bio-
wt - Orthoklas - Plagioklas - Quarz - Rutil - Ilmenit + Orthopyroxene. Die meisten granulitfazi-
ellen Proben sind aber aufgrund des zweiten Deformationsereignisses (T2) zum Teil resrograd
iiberprigt (A2). Die Druck- und Temperaturbedingungen des ersten amphibolitfaziellen Ereig-
nisses (A1-T1) betragen 540°Cbis 630°C, die lokale granulitfazielle Metamorphose fand bei 700°C
bis 800°C statt (G), und das lokal iiberpriagende amphibolitfazielle Ereignis fand bei 600°C bis
650°C statt (A2-T?2). Der Druck blieb mit 6 bis 7.5 kbar relativ konstant. Orthopyroxen, Cordie-
rit-Sillimanit und Skapolith fiihrende Mineralparagenesen, sowie primére Fliissigkeitseinschliis-
se zeigen eine sehr variable Wasseraktivitdt wiahrend der Metamorphose an. In den meisten
Mineralparagenesen konnte aber eine Wasseraktivitdt von 0.6 abgeleitet werden. Die abgeleite-
ten Druck und Temperaturbedingungen der einzelnen Gesteinstypen lassen sich am besten mit
einem P-T-Pfad im Gegenuhrzeigersinn erkldren. Zuerst wurde das Kristallin einem regionalme-
tamorphen Pfad von 40°/km entsprechend amphibolitfaziell iiberpragt (A1), durch die Intrusion
erfolgte lokal eine granulitfazielle Metamorphose (G). Wihrend der Abkiihlung erfolgte dann noch
einmal eine lokal begrenzte Deformation (T2), die zu einer amphibolitfaziellen Uberprigung fiihr-
te (A2) (Abb. 8). Die geologische Position des Kristallinblocks der Sierras de San Luis konnte
im "back-arc"-Bereich eines Orogens sein (HAUZENBERGER et al., 1999).

4.2 PGE-Mineralisation in Las Aguilas

In mehreren Bohrkemen aus dem Bereich Las Aguilas wurden Platingruppenminerale (PGM),
Merenskyit-Melonit, Sperrylit und Irarsit-Hollingworthit gefunden. Das Vorkommen dieser Pla-
tingruppenminerale ist an eine Anreicherung von Sulfiden (Magnetkies, Kupferkies und Pent-
landit) und Cr-Spinell gekniipft. Idiomorphe Komer von Merenskyit-Melonit und Sperrylit, die
in Sulfiden eingeschlossen sind, zeigen deutlich eine magmatische Kristallisation an. Aufgrund
des zweiten Deformationsereignisses (T2) kam es zu einer Fluidzirkulation in den mafisch-ultra-
mafischen Kérpern und es wurden hierbei Platingruppenelemente (PGE) lokal mobilisiert, trans-
portiert und als Platingruppenminerale wieder abgelagert. Dieser zweite Teil der Mineralisati-
on, der fiir die Bildung von Merenskyit-Melonit, Sperrylit und Irarsit-Hollingworthit verant-
wortlich ist, ist immer mit wasserhéltigen Mineralen (Chlorit, Amphibol, Serpentin oder Biotit)
verbunden (MOGESSIE et al., 1996, HAUZENBERGER et al., 1997). Chondritnormalisierte
Diagramme der Platingruppenelemente von Bohrkermnproben zeigen einen Trend der fiir "layered
intrusions", wie Stillwater, Bushveld und Talnakh, typisch ist (Abb. 9).

4.3 Geochemie der mafischen Korper

Geochemische Untersuchungen der mafisch-ultramafischen Korper zeigen, daB sie einem tho-
leiitischen Differentiationstrend folgen. Variationsdiagramme der Haupt- und Spurenelemente
und der chondritnormalisierten seltenen Element-Muster (SEE) zeigen, daf alle Kérper wiahrend
des gleichen magmatischen Ereignisses gebildet wurden. Die fehlende Korrelation in den Rb-
Sr- und Sm-Nd-Isotopensystemen deuten eine Krustenkontamination an.
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P-T-Pfad fiir den zentralen Block der Sierras de San Luis. Die erste metamorphe Uberprdgung erfolg-
te bei 580°C + 30°C und 6.1 + 0.5 kbar, die granulitfaziellen Bedingungen erreichten 770°C + 30°C und
7+ 0.5 kbar und die liberprdgenden Metamor phosebedingungen in der Mylonitzone waren 620°C + 30°C
und 6.5 + 0.5 kbar.
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Chondritnormalisierte Gesamtgesteinsdiagramme von Platingruppenelementen zeigen in den Proben von
Las Aguilas einen Trend, wie er in anderen "within-plate-basalt’-Gebieten auftritt (z.B.: Stillwater (SW-
JM), Duluth (Dul), Bushveld (Bv), Talnakh). Ophiolittrends (Oman, Neukaledonien) zeigen eine deutlich
unterschiedliche Steigung.

5. MENDOZA PROVINZ
5.1 Precordillera - Cordillera Frontal (Bloque de San Rafael)

Die Precordilleren sind ein Schiefer- und Faltengiirtel, der aus friih- bis spétpaldozoischen
Sedimenten gebildet ist (RAMOS, 1990). Die Westseite der Precordilleren wurde wiahrend des
Famatinischen Zyklus durch die Akkretion von allochthonen Terranes im Devon stark defor-
miert. Die westliche Begrenzung ist das Iglesia-Caligasta-Uspallata-Tal, das dem ehemaligen
paldozoischen Plattenrand entspricht. Die Gesteine sind nur teilweise aufgeschlossen. Es existieren
ebenfalls prakambrische bis friihpaldozoische metamorphe Gesteine, wobei die paldozoischen in
zwei Zyklen sedimentieren: a) kambrisch-devonische marine Sedimente mit eingeschalteten
basischen Gesteinen und b) karbon-permische marine und kontinentale Sedimente (Molasse).
Permisch-triassische andesitische-rhyolitische Vulkanitdecken (Choiyoi-Gruppe) lagern auf den
ilteren Gesteinen auf. Karbonische und triassische Granite werden in allen Lagen gefunden. Die
Gesteine werden im Westen von mesozoischen Schichten der Cordillera Principal und Intrusio-
nen paldozoischer und karbon-permischer Granite teilweise iiberlagert.
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Die Choiyoi-Gruppe ist in den siidlichen Precordilleren, in der Cordillera Frontal und im Bloque
San Rafael aufgeschlossen und wird mit dem Plutonismus aus diesem Zeitraum (zeitlich und che-
misch) assoziiert. Es handelt sich um andesitische Lava, rhyolitische Tuffe und Ignimbrite, sel-
tener um Trachyte und keratophyritische Laven. Diese Vulkanite liegen iiber den karbonischen bis
friihpermischen Lagen und werden selbst von mittel- bis spéttriassischen Sedimenten iiberlagert.

5.2 Cordillera Principal

Die Cordillera Principal oder Hauptanden sind das Ergebnis der Patagonides und der Anden-
Orogenese wihrend des Mesozoikums und Kédnozoikums. Es erfolgen mehrere Sedimentations-
zyklen, die mit Extensionstektonik zusammenhéngen, und Jura-Kreide Vulkanismus. Eiszeit-
ablagerungen aus verschiedenen Epochen sind in den Télern abgelagert, und pliozidne-quartére
Ablagerungen zeigen die stark kontinuierliche Hebung des Orogens an. In Chile, Argentinien
und Bolivien sind die zentralen Anden in einem Stadium, das mit den Nordamerikanischen Kor-
dilleren vor ca. 60 Ma zu vergleichen ist (JORDAN et. al., 1983). Daten aus Erdbebenunter-
suchungen ergeben eine Konvergenzrate zwischen der Nazca- und der Siidamerika-Platte von 9
bis 10 cm/Jahr. Geophysikalische Untersuchungen haben gezeigt, daB die Oberfliche der Nazca
Platte zwischen Ecuador und Siid Chile segmentiert ist, und zwar in S Teilsegmente, die mit un-
terschiedlichen Abtauchwinkeln subduziert werden. Ein flaches Segment befindet sich auf 28°
bis 33°S auf Hohe der Sierras Pampeanas und wird hier sub-horizontal (ca.10° Abtauchwinkel)
subduziert. Die Benioff Zone folgt dieser Morphologie und ist im flachen Segment auf Hohe der
Sierras Pampeanas ebenfalls im hoheren Bereich anzutreffen. Diese Segmentierung ist iiber der
Benioff-Zone in den Anden ebenfalls vorzufinden. Beispielsweise gibt es in Bereichen mit der
subhorizontalen Zone keinen quartiren Vulkanismus, in Bereichen mit steilem Einfallen findet
man hingegen Vulkanketten der quartiren Farellones Formation. Mit Einsetzen der Quechua-
Phase, eine um 7 Ma einsetzende Deformationsphase, wird die vulkanische Aktivitit im Bereich
der flachen Subduktion beendet. Auch die Morphologie und Tektonik (z. B. Langstiler und
Storungszonen, Terranegrenzen und Kiistengebiete) stehen eng im Zusammenhang mit der Seg-
mentierung der Nazca-Platte und der daraus resultierenden Geologie.

5.3 Coastal Cordillera

Hierbei handelt es sich hauptsidchlich um paldozoische Metamorphite, Sedimente, Plutonite und
permisch-triassische Vulkanite (v. a. in der Cordillera Principal).

Im ostlichen Bereich befindet sich ein regionalmetamorpher Giirtel aus dem spéten Paldozoi-
kum, mit Glaukophanschiefern und ozeanischem Material, der an die westlichen, niedrig-
gradigeren Gesteine angeschweift ist. Diese wiederum sind mit karbon-spittriassischen, gra-
nitischen Plutonen assoziiert (in Valparaiso, Chile auch silurisch-devonisch).
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6. EXKURSION
CORDOBA PROVINZ

Vom 17.2.1999 bis 21.2.1999 wurden 15 Aufschliisse in den Sierras Pampeanas von Cordoba,
Provinz Cordoba besucht.

1. Exkursionstag

Besuch der Universitit, Einfithrung in die regionale Geologie der Sierras de Cordoba und Be-
sprechung der geplanten Aufschliisse durch Raul Lira und Roberto Martino. Besuch des mine-
ralogischen Museums der Universitdt Cordoba.

2. Exkursionstag

Fahrt von Cordoba Richtung Westen durch quartire Sedimente und kretazische Konglomerate
zur geologischen Gruppe El Diquecito (Abb. 1).

Stop 1

Lokalitdt: El Diquecito, 20 km westlich von Cordoba, (S 31°21.354' W 64°22.269")
AufschluB: Marmorsteinbruch; Einfiihrung in die regionale Geologie des Gebietes
Gesteinsbeschreibung: Besichtigung der La-Loma-Ancha-Granite und der hochgradigen
Orthogneise, Marmore (Cal + Dol + Di + Fo), Granulite (Opx + Bt + Plg + Qtz + Hbl + Mag +
Ilm + Grt), und Migmatite (Kfs + Qtz + Crd + Grt + Bt + Sil + Plg).

Stop 2

Lokalitdt: San-Roque-Gruppe, 5 km westlich von Stop 1. (S 31°21.102' W 64°24.038")
AufschluB: StraBenkehre

Gesteinsbeschreibung: Metamorphosegrad nimmt ab (Griinschiefer bis Amphibolitfazies).
StraBenaufschluB mit Amphiboliten (Hbl + Bt + Plg + Qtz + Ttn + Mag + Ilm) und tonalitischen
Gneisen (Sil + Ms + Bt + Plg + Qtz), die netzartig von aplitischen Géngen durchdrungen werden.

Stop 3

Lokalitat: Pampa de Olaen - Sierra Grande (S 30°59.252' W 640 43.915')

AufschluB: Scheelit-Mine, 1.5 km siidwestlich der StraBe.

Gesteinsbeschreibung: Skarmne (metasomatische Veranderung des Gesteins am Kontakt eines mag-
matischen Korpers) am Westrand des Achala-Batholiths. Mineralfundstelle von Epidot, Vesuvian,
Almandin, Elbait, Scheelit- und Wismutvererzung.

3. Exkursionstag

Stop 4

Lokalitdt: Zentrum von Cordoba

AufschluB: Fassade eines Gebdudes (siehe Abb. 6)

Gestein: Polierte Dekorplatten aus orbikularem Cordieritit (Crd + Kfs + Bt + Plg + Sil + Qtz).
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Stop 5

Lokalitidt: El Pilon bei Soto; 100 km nordwestlich von Cordoba und nérdlich des Achala-
Batholites (S 30°56.286' W 64°59.918")

AufschluB: GesteinsaufschluB3 entlang der StraBe

Gesteinsbeschreibung: Nebengestein der Cordieritite: hochgradige Gneise und Migmatite
(Melano- und Leukosome)

Stop 6

Lokalitét: 5 km nérdlich von Stop 5 (S 30°58.209' W 64°59.282")

AufschluB: Cordieritit Steinbruch

Gesteinsbeschreibung: Massiver Cordieritit (bis zu 95 % Cordierit) mit eingeschuppten, defor-
mierten Gneis- und Aplitlinsen.

Stop 7

Lokalitdt: 2 km nordlich von Stop 6 (S 30°58.204' W 64°59.707")

AufschlufB8: Cordieritit Steinbruch

Gesteinsbeschreibung: Orbikularer Cordieritit: Gestein mit 15 cm groBen "eiformigen"” Biotit-
konkretionen im Kern und Cordiertitrindern.

Reaktion: Bt + Sil + Plg + Qtz + Fluid (Kembereich) < Crd + Kfs + Fluid (Randbereich).

4. Exkursionstag

Stop 8

Lokalitdt: PaB an der StraBe in Richtung Alta Gracia (stidlich von Cordoba)

Ausblick auf ein geologisches N-S-Profil der Sierra Chica, die im Siiden in die tertidr-quartire
Sedimentdecke eintaucht. Weiters sieht man das Punilla-Tal, welches die Sierra Chica von der
Sierra Grande trennt.

Stop 9

Lokalitdt: Verde-Alpe-Steinbruch (S 31°33.091' W 64°34.721")

AufschluB: Es handelt sich um einen Teil des mafisch-ultramafischen Giirtels (Faja Oriental), in
dem seit 40 Jahren Serpentinit abgebaut wird. Der gesamte Bereich ist etwa 2000 m lang, 800 m
breit und zeigt eine antiklinale Struktur.

Gesteinsbeschreibung: Es handelt sich um serpentinisierte, ultrabasische Korper (Peridotite,
Harzburgite, Pyroxenite), welche in Richtung N 35° streichen. Die Umgebungsgesteine sind
Amphibolite und Metakarbonate.

Stop 10

Lokalitdt: Atos-Pampa-Santa-Rosa-FluB (S 32°01.921' W 64°43.123")

AufschluB: entlang dem FluBbett des Santa Rosa nahe der Briicke.

Gesteinsbeschreibung: Es handelt sich um einen Teil des Massives von Atos Pampa (siidlicher
Teil der Sierra Grande) und besteht aus stromatitischen und diatexitischen Migmatitvorkommen,
die folgende Paragenese zeigen: Kfs + Qtz + Crd + Grt + Bt + Sil + Plg. Dieser Bereich wurde
durch eine Scherzone iiberprigt und zeigt eine ostvergente Struktur.



Stop 11

Lokalitdt: Yacanto, ca. 2-3 km vom Santa-Rosa-FluB entfernt (S 32°02.640' W 64°43.576")
AufschluB8: Steinbruch mit Kinzigitabbau in Form von Blocken

Gesteinsbeschreibung: Bei Kinzigiten handelt es sich um restitische Gesteine einer hochgradi-
gen metamorphen Entwicklung mit folgender Paragenese: Crd + Grt + Plg + Qtz + Bt + Mt.
Die Kinzigite sind gekliiftet und zeigen eine penetrative Mineralregelung, wobei Quarz und Pla-
gioklas entlang der Foliation gestreckt sind.

Stop 12

Lokalitdt: Kreuzung zur HauptstraBe in der Néhe von Villa General Belgrano.

AufschluB8: StraBenbdschung

Gesteinsbeschreibung: Uberschiebung des quartiren Konglomerates durch kambrisches Basement.

5. Exkursionstag
Ost-West Profil (130 km lang) entlang der BundesstraBe Nr. 20 durch den Achala Batholit.

Stop 13

Lokalitat: 80 km westlich von Cordoba entlang der BundesstraBe Nr. 20

AufschluB: StraBenaufschlu

Gesteinsbeschreibung: Es handelt sich um einen porphyritischen Monzogranit, der die tiefste Ein-
heit des Batholites darstellt. Weiters treten diskordante lamprophyrische Génge (Kreide?) auf.

Stop 14

Lokalitdt: Von Stop 13, 6 km weiter nach Westen entlang der BundesstraBe Nr. 20.

AufschluB: StraBenaufschluB

Gesteinsbeschreibung: Biotit-Apatit Kumulate (Einschliisse) treten in porphyritischen Monzogra-
niten mit einer GroBe von wenigen cm bis dm auf. Der Biotitanteil erreicht meist 50 Modal-%, der
Apatitgehalt betrigt etwa 20 Modal-%, weiters kommen auch Magnetit, Quarz und Muskovit vor.
SHRIMP-Studien an Zirkon aus den Biotit-Apatit-Einschliissen ergaben ein Alter von 368 +2 Ma.

Stop 15

Lokalitat: Villa Dolores/Las Tapias (S 31°56.645' W 65°05.329")

AufschluB8: Steinbruch: Las Tapias Pegmatit (stidlicher Rand der Sierras Altautina)
Gesteinsbeschreibung: Pegmatitintrusion in einen dioritischen Kérper mitkomplexerZonierung.
Vormals wichtigste Berylliumlagerstitte Argentiniens.

1. AufschluB: Beryll-Kalifeldspat-Quarz-Zone.

2. AufschluB: 100 m lange Stollen mit bis zu 4 m groBen Mega-Spodumenkristallen.

PROVINZ SAN LUIS
6. Exkursionstag

Vom 21. bis 26. Februar wurden insgesamt 15 Aufschliisse in den Sierras de San Luis besucht.
Abb. 10 zeigt auf einer geographischen Karte alle Stops.
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7. Exkursionstag

Stop 16

Lokalitédt: E1 Arbolito (GPS: S 33°07,833' W 66°08,547') westlich von El Trapiche in der Ndhe
von Las Aguilas

AufschluB: Wechsellagerungen von mafischen und pelitischen Gesteinen

Es wurden mafisch-ultramafische Linsen, die von Gneisen und Metapeliten umgeben sind, geo-
physikalisch untersucht. Im wesentlichen wurden folgende geophysikalische MeBmethoden ge-
zeigt: Gravimetrie, Geomagnetik, Radioaktivitdt und Geoelektrik.

Stop 17

Lokalitdt: Las Aguilas (GPS: S 33°07,380' W 66°08,181'): 5 km westlich von El Trapiche liegt
der Sondierstollen von Las Aguilas

AufschluB}: Stollenmundloch und Halde

Gesteinsbeschreibung: Mafische Korper durchstoBen steilstehende Gneise und Metapelite. Bei
den mafischen Korpern handelt es sich um gabbroide Gesteine, Norite und Pyroxenite-Homn-
blendite mit eingeschalteten ultramafischen Kumulaten (Dunite, Harzburgite). Zum Teil zeigen
diese mafischen Gesteine noch eine migmatitische Uberprigung (siche Abb. 11). Innerhalb der
mafischen Linsen tritt eine Sulfidvererzung auf, die zum Teil Platingruppenmineral (PGM) fithrend
ist. Die Mineralisation dieser Vererzung besteht aus Pyrrhotin, Pentlandit, Kupferkies, Molyb-
dénit, Chromit und PGM. Bei den Gneisen, die den mafischen Korper umgeben, handelt es sich
um deformierte granulitfazielle Gesteine, die die Mineralparagenese Grt + Bt + Crd + Bt + Kfs
+ Pl + Qtz + Opx fiihren. Die z.T migmatitischen Gneise und Metapelite wurden durch eine spa-
tere retrograde Metamorphose zu amphibolitfaziellen Bedingungen umgewandelt (Abb. 12).

Abb. 11
Mafischer Migmatit im Las-Aguilas-Gebiet.
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Abb. 12
Migmatite im Las-Aguilas-Gebiet.

Stop 18

Lokalitat: Virorco (GPS: S 33°05,664' W 66°07,126'): westlich von El Trapiche und nérdlich
von Las Aguilas

AufschluB: ehemaliger Bergbau (Schurf)

Gesteinsbeschreibung: es handelt sich um einen mafischen Korper wie in Las Aguilas. In die-
sem kann man einen alten aufgelassenen Schurf erkennen, der einst von Jesuiten auf Eisen und
Kupfer betrieben worden ist. Die Sulfidlagerstitte wurde sekundér gebildet und ist an einen
Quarzgang gebunden. Die Genese hat mit der PGM-Mineralisation von Las Aguilas nichts ge-
meinsam. An Kliiften kann man gediegenen Schwefel beobachten. In der Nidhe des Schurfes bil-
dete sich das mafische Gestein wie eine "layered intrusion" aus. Diese primidre magmatische
Struktur wurde jedoch metamorph iiberpragt, z.T ist auch ein Schieferungsgefiige zu erkennen.

8. Exkursionstag

Anhand eines StraBenprofils, ausgehend von La Florida iiber Paso del Rey - La Toma nach El Trapi-
che(Abb. 10), wurden diedrei tektonischen Einheiten des Kristallins von San Luis besichtigt (Abb. 7).
Die Blockstruktur entwickelte sich wihrend der Spatphase der paldozoischen Metamorphose.

Stop 19

Lokalitat: La Florida (GPS: S 33°07,256' W 66°00,617'): dstlich von El Trapiche, entlang der
Strafe um Stausee

AufschluB: StraBenboschung
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Gesteinsbeschreibung: Es konnten Glimmerschiefer mit ausgezeichneten Granatporphyroblasten
beobachtet werden, die unter anderem auch Staurolith fiihren. Es handelt sich hierbei um eine
lithologische Grenze innerhalb des zentralen Blockes, die man durch den Ubergang von Glim-
merschiefern zu Phylliten erkennt.

Stop 20

Lokalitit: PhyllitaufschluB 6stlich von El Trapiche

AufschluB: StraBenaufschluB

Gesteinsbeschreibung: Dieser AufschluB gehort zur Gstlichsten Einheit des zentralen Blockes. Er-
kennbar sind vor allem Chlorit-Muskovit-Biotit fiilhrende Pyhyllite, in denen auch idiomorphe
Pyritkristalle gefunden werden konnen. Das generelle Streichen dieser Gesteinseinheit ist NNE-
SSW. Der Ubergang zwischen den steilstehenden Phylliten und der ostlich davon gelegenen My-
lonitzone ist als scharfe tektonische Grenze (Deckengrenze?) im Gelidnde zu beobachten.

Stop 21

Lokalitdt: Granodioritaufschlu (GPS: S 33°02,519' W 65°59,822") nordostlich von El Fierro
(StraBe La Florida Paso del Rey)

AufschluB}: StraBenaufschluf3

Gesteinsbeschreibung: Es handelt sich hierbei um eine Granodioritintrusion, die im Bereich der
Grenze zwischen Phylliten und Glimmerschiefern liegt.

Stop 22

Lokalitat: MigmatitaufschluB ostlich von Paso del Rey

AufschluB: StraBenaufschluB

Gesteinsbeschreibung: Dieser AufschluB liegt 6stlich der Phyllite (CB) und besteht aus Mig-
matiten. Der Metamorphosegrad ist etwas hohergradiger als im zentralen Block (CB, Abb. 7).
Es konnte ein Zunehmen der tektonischen Deformation beobachtet werden, je niher man anden
Ubergang zwischen zentralem Block (CB) und dem 6stlichen Block (EB) kommt.

Stop 23

Lokalitat: Steinbruch (GPS: S 33°05,535' W 65°59,381") dstlich von Paso del Rey

AufschluBl: Steinbruch

Gesteinsbeschreibung: Der AufschluB zeigt stark geschieferte Phyllite, die unmittelbar an die
Storungszone zwischen dem zentralen und dem 6stlichen Block gebunden sind. Die Phyllite wer-
den heute fiir Bauzwecke (Bodenplatten) gewonnen.

Stop 24

Lokalitat: SkapolithaufschluB NW von Paso del Rey

AufschluB: StraBenaufschluf8

Gesteinsbeschreibung: In den granulitfaziellen Gneisen und Metapeliten des zentralen Blockes
(CB) kann man eine skapolithfiihrende Kalksilikatlinse finden. Die vorwiegend hellen Gestei-
ne fiihren unter anderem Granat, Hornblende, Titanit, Diopsid, Feldspat und wenig Quarz.
Gerechnete Fluidzusammensetzungen dieser Mineralparagenese zeigen eine sehr hohe
Wasseraktivitdt (> 0.8) an (HAUZENBERGER et al., 1997).
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9. Exkursionstag

Stop 25

Lokalitat: Parque Nacional Sierra de las Quijadas: Der Nationalpark Sierra de las Quijadas liegt
ca. 120 km N der Provinzhauptstadt San Luis in Richtung San Juan. E des Dorfes Hualtaran laBt
sich die Sierra de las Quijadas entlang der "ruta nacional" NO 147 erreichen.

AufschluB: Canyon

Gesteinsbeschreibung: Es handelt sich hierbei um ein ca. 4000 ha groBes Gebiet, welches aus-
schlieBlich von postorogenen kontinentalen Sedimenten unterschiedlichen Alters (Trias-Krei-
de) aufgebaut ist. Jene horizontal geschichteten Sedimente wurden von Wind und Wasser spek-
takuldr geformt, sodaB sie heute einen der groBten touristischen Anziehungspunkte darstellen.
Dieser Nationalpark ist unter anderem auch als Fundort fiir Fossilien bekannt, aber er zeichnet
sich auch durch seine Vielfalt an Pflanzen, vor allem an Kakteen, aus. Auch sein archidologischer
Stellenwert ist nicht zu unterschitzen, denn dieses Gebiet galt als die Heimat der Huarpes Indios.
Bei genauer Betrachtung laBt sich eine Sedimentabfolge seit der Trias erkennen, welche durch
eine duBerst dunkle Firbung auffillt. Im Gegensatz dazu stehen die méchtigen kretazischen
Sedimente, die durch rote fossilfithrende Sandsteine aufgebaut sind. Dinosaurierfunde aus die-
ser Zeit weisen vor allem auf die Existenz der Pterosauria hin, eine Art Flugsaurier, der eine
Spannweite von bis zu 15 m erreichen konnte. Sie lebten im wesentlichen von Fischen und ver-
schiedenen Mikroorganismen, die sie mit einem reusenartigen FanggebiB iiber dem Gewisser
dahingleitend aufsammelten. Das gesamte Sedimentbecken wurde vor 25 Millionen Jahren als
Folge der Andenbewegung gehoben. Die heutige bizarre Erscheinung der rétlich gefarbten Sand-
steinformationen wurde durch Erosion gebildet (Abb. 13).

Abb. 13
Kretazische Sandsteinformation in den Sierras de Las Quijadas.
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Stop 26

Lokalitit: La Escalerilla (GPS: S 33°08,223' W 66°15,223)

AufschluB3: StraBenaufschluB

Gesteinsbeschreibung: Bei diesem AufschluB handelt es sich um einen schwach deformierten
Granit, der in seiner inhomogenen Matrix verschieden groBe Kalifeldspateinsprenglinge aufweist.
Die darin enthaltenen Glimmer weisen eine leicht metamorphe Orientierung auf.

10. Exkursionstag
Profil von La Carolina Richtung Westen, vom zentralen in den westlichen Block (Abb. 7, Abb. 10).

Stop 27

Lokalitat: GPS S 32°45,119' W 66°08,639'

AufschluB: Aufschliisse entlang der Strae

Gesteinsbeschreibung: Orthogneismigmatite, in denen mafische Linsen (Amphibolit) vorkom-
men. Diese mafischen Linsen haben einen dhnlichen Chemismus wie die mafischen Intrusionen
von Las Aguilas-Virorco. Im Nahbereich der Grenze beider Blocke, die durch eine méchtige
Mylonitzone erkennbar ist, sind hdufig Pegmatite zu beobachten.

Stop 28

Lokalitat: GPS S 32°46,536' W 66°06,019'

AufschluB: steilstehende Phyllonite

Gesteinsbeschreibung: Die Gesteine sind durch die Storungszone zwischen beiden Blocken
stark deformiert, extrem steilgestellt und sehen wie Phyllite (Phyllonite) aus. Makroskopisch
sind in diesen dunkelgrauen Gesteinen Muskovit, Biotit, Quarz, Plagioklas, Mikroklin und
seltener manganreicher Granat zu erkennen. In der ndheren Umgebung treten Pegmatite auf.

Stop 29

Lokalitit: La Carolina, StraBe auf den Vulkan La Carolina GPS S 32°48,751' W 66°04,803'
AufschluB: StraBenboschung

Gesteinsbeschreibung: der AufschluB liegt an der Grenze zwischen den tertidren andesitischen
Vulkaniten und den umgebenden Phylliten. Die Andesite sind von hellgrauer, griinlicher Farbe
und weisen mm-groBe Xenolithe (Plagioklase, Sulfide) auf. Die Phyllite sind braunlich hell und
im Bereich vermehrter Sulfidfiihrung durch Limonitbildung rostrot-dunkelbraun gefarbt. Im
Kontaktbereich zwischen diesen Gesteinen kam es in den Phylliten zu einer sulfidischen Gold-
vererzung, auf welche ein Bergbau bestand, der zur Zeit jedoch nicht in Betrieb ist.

Stop 30

Lokalitdt: GPS S 32°51,129' W 66°06,437'

AufschluB: StraBenbdschung

Gesteinsbeschreibung: Es handelt sich hierbei um den aufgeschlossenen ostlichen Kontakt des
La-Escalerilla-Granit mit Phylliten des zentralen Blockes. Das FluBbett in der Umgebung des Auf-
schlusses ist goldfithrend (La Carolina); dies ist durch Goldwischeraktivitdten weithin sichtbar.
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PROVINZ MENDOZA

In den letzten Exkursionstagen (26.2.—2.3.1999) wurden 3 Profile (insgesamt 23 Stops) durch
die Haupteinheiten der Anden, die Precordilleren, die Cordillera Frontal und die Cordillera Prin-
cipal absolviert (Abb. 14).

11. Exkursionstag

Stop 31

Lokalitat: Boca del Rio: Besprechung zum Aufbau der Cordillera allgemein.

Sie wird hauptsichlich aus: a) Basement mit einigen Ultramafiten, b) Sedimenten, c) mehreren
Granitstocken und d) der Choiyoi-Gruppe (basische bis saure Vulkanite, permotriassisch) auf-
gebaut. Die Gesteine der Cordillera Frontal und der Precordillera sind am Kontakt stark mit-
einander verzahnt und deformiert.

Stop 32

Lokalitat: Cachueta Tonalit (Perm), im Kontakt mit Grauwacken (Ordoviz), GPS: S 33°02.867'
W 69°05.553'

AufschluB: StraBenaufschluB,

Gesteinsbeschreibung: Der Cachueta Tonalit tritt massig im Geldnde auf und hat hohe Quarz-
und Plagioklasgehalte. Der Tonalitstock wird aus verschiedenen Faziesbereichen aufgebaut. Im
Randbereich ist die Zusammensetzung eher granodioritisch. Der Boca-del-Rio-Granodiorit (I-
Typ Granit, Devon) ist ebenfalls ein massiger Magmatit mit hohem Quarz- und Plagioklasge-
halt, wobei aber deutlich mehr Kalifeldspatklasten und Rapakivitexturen als im Cachueta-Tonalit
zu sehen sind.

Die Grauwacken erscheinen als massige, feinkornige Metasedimente (Qz + Fsp + Bt + Ep),
welche lagig in dezimeter-dicken Platten brechen. Die Bruchflichen sind komig, verwittern
schmutzig-grau und durch den teilweise hohen Schwefelgehalt sind sie intensiv gelb gefarbt.
Der frische Bruch ist hell- bis dunkelgrau. Die Tonalite und Grauwacken sind stark ineinander
verzahnt und die Grauwacke zeigt kontaktmetamorphe Veridnderungen (Hornfelsbildung) mit
feinstkornigem, massigem Gefiige.

Der Tonalit steht im Kontakt mit dem devonischen Boca del Rio Granodiorit und ist wie dieser
NE-SW gelingt. Die gesamte Deformation in diesem Gebiet ist sprode und zeigt ebenfalls NE-
SW gerichtete Hauptstorungsrichtungen. Die Plutone stehen im Kontakt mit den ordovizischen
Gesteinen der Precordilleren, gehdren aber verschiedenen magmatischen Ereignissen an.

Stop 33

Lokalitdt: Puente Rio Mendoza

AufschluB: StraBenaufschluB

Gesteinsbeschreibung: Feinkornige, schwarze Basaltgdnge im Cachueta-Tonalit verwittern dun-
kelgriin und zeigen keinerlei Metamorphoseerscheinungen. Der helle Tonalit wird von den jiin-
geren, basaltischen Giangen ohne Hinweis auf strukturelle Kontrolle durchschlagen. Diese In-
trusion basischer Ginge stellt eindeutig das jiingste magmatische Event dar.
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Stop 34

Lokalitat: Cachueta, GPS: S 33°00.780' W 069°07.138'

AufschluB: Granitwand, die durch straBenbauliche MaBnahmen aufgeschlossen wurde.
Gesteinsbeschreibung: Bei diesem AufschluB wird die Rapakivi-Textur genauer untersucht (Pla-
gioklaskorona um cm-groBe, idiomorphe Kalifeldspatblasten).

Uber diesem Tonalit lagern Gesteine der Cachueta Formation (Tonschiefer und Griinschiefer),
die wiederum von triassischen Basalten durchschlagen werden.

Stop 35

Lokalitédt: Querebrada del Toro, Nahe am Rio Mendoza, GPS: S 32°59.541' W69°10.077'
AufschluB: Aussichtspunkt zur Erfassung der morphologischen und geologischen Situation.
Hier bildet eine NE-SW gerichtete Stérung die tektonische Grenze zwischen Cachueta-Tonalit
und der vulkanischen Choiyoi Gruppe (Permotrias) zu den tertidren, fluviatilen und lakustrinen
Sedimenten. Wihrend dieses tektonischen Vorgangs entstand ein FluBgraben.
Gesteinsbeschreibung: Aus ca. 10 km Entfernung ist die deutliche Schichtung tertidrer kontinen-
taler Sedimente zu erkennen, die den oft fluviatilen Charakter der Ablagerungen widerspiegeln.
Besonders bei den lakustrinen Sedimenten sind bis zu metergroBe Geréllkomponenten zu sehen.
Es lassen sich aber auch #@olische Sedimente im Liegenden der lakustrinen Einheiten erkennen.

Stop 36

Lokalitit: Karbone Sandsteine der paldozoischen La-Plata-Formation, GPS: S 32°59.628' W 69°
18.330’

AufschluB8: StraBenaufschluB

Gesteinsbeschreibung: Bei den karbonen Sandsteinen handelt es sich um typische quarzreiche
und sehr harte Gesteine. Sie sind im Meterbereich gebankt und verwittern relativ gleichmaBig
(nur an den Schichtgrenzen etwas stirker). Die Verwitterungsfarbe ist schmutzig-braun bis weiB,
wihrend der frische Bruch hellbraun ist und den Mineralbestand (Qz + Fsp + Ms) erkennen 14B8t.
Diese harten Sandsteine gehoren zur karbonen La-Plata-Formation, welche die im vorigen Stop
angesprochenen tertidren, sehr weichen Sedimente iiberschieben. Im Hangenden befindet sich
die Choiyoi Gruppe. Devone Sedimente und Metamorphite fehlen vollig.

Stop 37

Lokalitdt: permischer El Pacho Granit, La Plata Formation, GPS: S 32°58.530' W 69°21.462'
AufschluB: StraBenaufschluB

Gesteinsbeschreibung: Der Quarz- und Kalifeldspat-reiche El-Pacho-Granit verwittert ober-
flachlich in einer sehr hellen bis weiBen Farbe und produziert weitrdumige Schutthalden. Ein-
geschaltet findet man dunkle feinkomige La-Plata-Basalte.

Der Granit intrudiert die karbonen Einheiten der La-Plata-Formation, wobei diese Formation.

aus tiefmarinen Sedimenten, Pillow-Laven und Turbiditen besteht und bis in eine Hohe von
5000 m reicht.

Stop 38

Lokalitit: Cerro Cocodrilo, GPS: S 32°56.234' W 69°12.840'
AufschluB: Sedimentabfolge
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Gesteinsbeschreibung: Die verschiedenen Sedimente lassen sich aufgrund ihrer Verwitterungs-
form unterscheiden. So verwittert bei den Konglomeraten der Fiillzement viel schneller als die
Geroéllkomponenten. Bei den Sandsteinen ist die Verwitterung viel gleichmaBiger.

Das Profil triassischer Sedimente der Cachueta-Gruppe (vom Liegenden ins Hangende) ist wie folgt:
alluviale, kreuzgeschichtete Sedimente, Sandsteine, Muschelschill, Aschen, Konglomerate.

Stop 39

Lokalitdt: GPS: S 32°53.819' W 69°12.840'

AufschluB: BasementaufschluB innerhalb der Choiyoi-Gruppe

Gesteinsbeschreibung: Feinkorige Phyllite mit grauer Verwitterungsfarbe brechen in millime-
ter- bis zentimeterdicken Platten. Die Phyllite werden durch einen StraBenanschnitt aufge-
schlossen und unterlagern konkordant die Choiyoi-Gruppe. Weiters wird in diesemn Bereich die
Choiyoi-Gruppe von einem granitischen Sill des permischen Guido-Plutonits durchschlagen.
Durch eine riesige Storung (Bonilla fault) werden die Phyllite in diese topographische Hohe ge-
bracht und aufgeschlossen.

Stop 40

Lokalitét: ca. 3 km weiter auf der StraBe

AufschluB: karbone Sedimente mit permischem Guido-Batholith

Gesteinsbeschreibung: Der Guido-Granit fiihrt, hnlich wie die anderen Granite, groBe Kalifeld-
spite in einer Matrix aus Quarz und Plagioklaskornern (+Bt, keine Hbl). Die Verwitterungsfarbe
ist weiBlich bis rétlich und im frischen Bruch treten markant Kalifeldspatklasten in Erscheinung.
Der Granit intrudiert die Choiyoi-Gruppe und schiebt sich dann entlang einer flachen Storung
(western fault) iiber die karbonen Gesteine.

Stop 41

Lokalitdt: Guido

AufschluB: Guido-Granit (Perm) mit Xenolithen, StraBenaufschluB

Gesteinsbeschreibung: Die meist linsenformigen, bis in den Meterbereich groBen Amphibolit-
xenolithe sind dunkelgrau bis schwarz und zeigen durchwegs scharfen Kontakt zum Granit. Duk-
tile Deformationsstrukturen (FlieBen) sind in und am Rand der Linsen deutlich zu erkennen.
Weiters findet man mitgerissene Blocke der karbonen Formationen. Wiederum durchschlagen
junge Basaltginge den Granitkorper. Die Xenolithe scheinen, je weiter man in Granitzentrum
kommt, basische Schmelzprodukte magmatischen Ursprungs zu sein. Die jungen Basaltginge
durchschlagen den Granit.

Stop 42

Lokalitdt: Cerro Negro

AufschluB: StraBenaufschluB, Kontakt zwischen dem Guido Granit und der Choiyoi-Gruppe.
Gesteinsbeschreibung: Die Rhyolite der Choiyoi Gruppe zeigen dunkelrote Farben und brechen
typischerweise glatt und sprode. Deutlich zu erkennen sind FlieBtexturen und die zonierten
Plagioklaseinsprenglinge in einer feinstkornigen bis glasigen Matrix.
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12. Exkursionstag
Ausgangspunkt: Uspallata, Profil Richtung Osten

Stop 43

Lokalitdt: ca. Skm von Uspallata, Richtung Osten, GPS: S 32°36.309' W 69°19.653'
AufschluB: Ubersicht iiber die geologische Situation. Ordovizische Grauwacken (marin) und per-
motriassische Choiyoi-Gruppe

Gesteinsbeschreibung: Die Choiyoi-Gruppe wird hauptséchlich aus Vulkaniten mit basaltischem,
andesitischem bis rhyolithischem Charakter aufgebaut. Die verschiedenen vulkanischen Produkte
(z.B. Pyroklastika und Ignimbrite) zeigen die fiir Rhyolite typischen vielfdrbigen Verwitter-
ungserscheinungen (griin, gelb, rot), die hauptsichlich von verschiedenen Alterationsmineralen
(z.B. Tonminerale) stammen. Besonders markant sind weiBe Ignimbritstrome, die in verschie-
denen Lagen der Choiyoi Gruppe auftreten und meist horizontale Lagerung anzeigen. Die Pyro-
klastika sind matrixdominiert und beinhalten nur wenige Einsprenglinge. Die eng verfalteten or-
dovizischen Grauwacken werden hier von einer Choiyoi-Klippe Richtung Osten iiberschoben.
Weiter im Osten wird das Basement auf die karbonen Sedimente (W-Einfallen) in westliche Rich-
tung geschoben.

Stop 44

Lokalitat: auf der Hohe von Stop 43

AufschluB: Anschnitt der Einheiten in einem derzeit ausgetrockneten Bachbett. Basement (kamb-
risch) mit Phylliten.

Gesteinsbeschreibung: Aufgeschlossen sind hier Phyllite (Sericit-Chlorit) und Mergel. Das Base-
ment wird generell aus relativ schwach metamorphen Gesteinen mit basischen-ultrabasischen
Einschaltungen und N-S bzw. O-W verlaufenden Mylonitzonen aufgebaut.

Die Phyllite fallen hier in Richtung Osten ein. Choiyoi-Gruppe und die ordovizischen Einhei-
ten sind miteinander verschuppt und werden von weitrdumig verfalteten, karbonen Einheiten
(Sandsteine, Mergel und einige Metapelite) iiberschoben.

Stop 45

Lokalitit: einige km entlang der StraBe Richtung Santa Elena, GPS: S 32°37.187' W 69°16.318'
AufschluB: steile Wand am Rande der StraBe. Tertidre Fanglomerate.

Gesteinsbeschreibung: Bei Fanglomeraten handelt es sich um matrixgestiitzte Konglomerate,
deren Komponenten deutlich metamorphe Gefiige zeigen. Da die Komponenten jedoch nicht be-
sonders gut gerundet sind, lassen sie den SchluB auf relativ schnelle Ablagerung zu. Hauptbe-
standteil der Komponenten sind Serpentinite, Gabbros und Phyllite (Basement).

Die Fanglomerate (Tertidr) liegen horizontal auf Tuffiten der Choiyoi-Gruppe und verwittern
deutlich langsamer als diese. Hierbei wird die markante Morphologie, wie auf Abb. 15 zu se-
hen ist, produziert.

Stop 46

Lokalitdt: El Chiflon (2498 m), GPS: S 32°36.307' W 69°14.477'
AufschluB: StraBenaufschluB, karbone Sandsteine
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Gesteinsbeschreibung: Die relativ feinkmigen und massigen marinen Sedimente zeigen hier
schone Sedimentstrukturen, wie Rippel (Abb. 16), Kreuzschichtungen und "cone in cone"-Struk-
turen. Im Liegenden der Sandsteine befinden sich feinstkornige Graphitschiefer mit Fossilien
(Brachiopoden) und Pseudofossilien (Helminthoideen).

Abb. 15
Tertidre Fanglomerate liegen horizontal gelagert auf Tuffiten der Choiyoi-Gruppe.

Abb. 16
Rippelstrukturen in karbonen Sandsteinen.
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Stop 47

Lokalitat: GPS: S 32°37.745' W 69°13.403'

AufschluB: Mafite in Phylliten (neben der StraBe)

Gesteinsbeschreibung: In dieser riesigen Storungszone stehen karbone Sedimente des Basements
im Kontakt mit basischen Linsen. Der Korper steckt als 10-er Meter groBe Linse in den Phylli-
ten. Die Linsen sind zoniert, mit feinkormigen Randbereichen und grobkémigeren Anteilen im
Zentrum (Px + Am + Plag + Ol). Die Mafite stellen ehemalige Sills dar, die in der Néhe eines
mittelozeanischen Riickens in die Phyllite intrudiert sind.

Stop 48

Lokalitat: Mina Santa Elena, S 32°38.270' W 69°12.256'

AufschluB: an Ultramafite gebundene Talk- und Serpentinitlagerstitte (ehemalige Mine).
Gesteinsbeschreibung: Die Ultramafite (Bonilla-Formation) zeigen griinlich bis weiBe, seltener
auch rétliche (Oxidation von FeO) Verwitterungsfarbe und brechen muschelig bis faserig. Die
stark serpentinisierten Korper haben durch den groBen Fluiddurchsatz massiv Talk ausgebildet,
der hier abgebaut wurde. Serpentin (Antigorit) wird teilweise bis zu mehrere Zentimeter groB.
Zusammenhang zum umgebenden Gestein. Am Rand der Linsen befinden sich horizontal gela-
gerte Schwarzschiefer auf Basementphylliten.

CORDILLERA PRINCIPAL (HIGH CORDILLERA, HC)
13. Exkursionstag
Ausgangspunkt: Uspallata, Profil Richtung Westen.

Stop 49

Lokalitdt: Pampa de Tabolango, S 32°37.240' W 69°25.070'

Gesteinsbeschreibung: Das Cordon del Tigre wird hauptséchlich aus der Choiyoi Gruppe auf-
gebaut und erstreckt sich in N-S Richtung. Dieser Gebirgszug wird durch eine N-S Stérung ab-
geschnitten, die im Siiden das Mendoza River Valley bildet und im Norden die Cordon del Tigre
Fault représentiert. Diese Storung hat etwas weiter im E parallele Storungen, die man aus dem
Luftbild gut erkennen kann ("Frontal Cordillera eastern fault system").

Im 6stlichen Block dieser Storung wird die Choiyoi-Gruppe von Westen nach Osten iiber kar-
bone Einheiten geschoben. Weiters ist zu sehen, daB sich der Mendoza River tief in die tertidren
bzw. quartiren Sedimente hineingegraben hat, was somit einen Beweis fiir die rezente Anden-
Tektonik darstellt.

Stop 50

Lokalitét: Penitentes, S 32°50.019' W 69°51.922

AufschluB: Grenze zwischen Frontal Cordillera (FC) und Cordillera Principal (HC)-Uberschieb-
ungsfront des Aconcagua fold and thrust belt.

Gesteinsbeschreibung: Der Punta de Vacas-Granit intrudiert die La-Plata-Formation. Weiters
werden miozéne Konglomerate (hauptsidchlich Fanglomerate) der Santa-Maria-Formation von
jurassischen Kalken iiberschoben. Weiter westlich intrudiert der Cruce-de-Cana-Granit die La-
Plata-Formation.
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Stop 51

Lokalitdt: nahe Puente del Inka

AufschluB: éstlichste Uberschiebungsfront zwischen der Frontal Cordillera und der Cordillera
Principal

Gesteinsbeschreibung: Die jurassische La-Manga-Formation (hell weiBlich bis rétlich verwit-
ternde Kalke) wird in westlicher Richtung iiber die La-Plata-Formation geschoben und liegt nun
zwischen der Santa-Maria-Formation im Hangenden und der La-Plata-Formation im Liegenden.

Stop 52

Lokalitdt: Puente del Inka, auf der Hohe vom Aconcagua, GPS: S 32°49.456' W 69°56.523'
AufschluB: 2. Uberschiebungsfront

Mitteljura ist iiber frither Kreide gelagert (HC), die von Trachytgingen durchschlagen wird.
Weiterfahrt zum Horcones Valley mit Aussicht auf den Aconcagua (7021 m)

Stop 53

Lokalitit: Grenze zu Chile, GPS: S 32°48.376' W 70°04.008'

AufschluB: Oberkretazische verfaltete Andesite werden von jungen Basaltgingen regellos durch-
schlagen (HC).
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The present study is devoted for the Nile Deltasoils and ground water around the industrial area
of Kafr Elzayaat about 25 km WNW of Tanta. The study area including the city of Kafr Elzayaat
and surroundings is in general an intensively cultivated farm land. This intensive cultivation goes
hand in hand with intensive application of fertilizer and pesticide. Kafr Elzayaat is a famous in-
dustrial city. There are many industrial plants in the city with different production aims. The
main industrial plants are fertilizer, pesticide and chemical industries which lie directly or close
to the River Nile which serves as drain for their untreated waste water. Around the city there are
many brick kilns which use(d) the fertile Delta soil for brick production, and release big amounts
of unfiltrated smoke into the atmosphere.

The aim of this study is to evaluate possible environmental hazards and ground water impacts
using granulometric, mineralogical and chemical analyses of soil and ground water samples. For
further identification of pollution, other advanced methods such as AAS-GF, IC and spectro-
photometry were applied.

With especial reference to circumstances around the study area, such as climate, land and water
use, demography and industry, sixteen soil profile localities were selected using a random sam-
pling raster method to check out a possible soil contamination and if the soil has a protection
(puffer) function in protecting the shallow ground water aquifer.

Samples were collected from 14 soil profiles, at depths of 0.05 m, 0.3 m and 1 m. Grain size
analysis was done to define the nomenclature of samples. Soil in the study area is generally of
clayey silt type. X-ray analysis of samples revealed that these sediments are composed of quartz,
plagioclase, alkali feldspar, calcite, ankerite/dolomite, Fe-oxides and clay minerals. The clay
minerals are mainly smectite, kaolinite and chlorite. The clay fraction is composed mainly of
smectite with few amounts of kaolinite and chlorite. Their assemblages are similar to other parts
of the Nile Delta.
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Three major and eight , environmentally relevant, traceelements were measured by XRF to define
their bulk concentrations in soil samples. The detected element concenwations were compared
with international soil standards to define polluted samples and possible pollution source(s). The
elements Co and Zn lay under the maximum tolerable concentration in international soils and
Mn content is generally low. High Cu and Ni values could be of urban and industrial origin, high
Crand V of industrial origin and high P of industrial and agricultural sources. Soils in the study
area are fine-textured, highly alkaline, have medium OC and very high EC.

Soil samples were leached with water to define the water-soluble substances which could migrate
into the shallow aquifer. High concentrations of Co, Cr, Fe, V, Ni and Cu in elution were deter-
mined. They could be a subject of wash-out under lower soil pH conditions. Chloride, nitrate
and phosphate decrease with increasing depth, which could mean that they are not subject of
wash-out.

Ground water samples were analysed to determine their suitability for drinking, and if there is
a relation between element concentration in soil, in elution and in ground water. The ground
water quality in the study area is generally good, except for the elements Fe, Mn, and Hg and
KMnOy-index which could be due to soil leaching by polluted irrigation water or from other
point sources, such as cesspools, in the study area.
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Dul is located in western Ethiopia, about 800 km from Addis Ababa and 12 km east of Ethio-
Sudan border at 34°20 longitude E and 10°20’ latitude N. Dul is a part of the Pan-African Oro-
genic-Belt and lies within the volcano sedimentary rocks of the Arabo-Nubian Shield (VAIL, 1983).
Based on rock types, degree of metamorphism and structure, the Basement rocks of Ethiopia are
classified into three major complexes: Lower, Middle and Upper complexes. The Lower Com-
plex rocks are high grade granulite facies and are Pre-Panafrican orogeny. Whereas, the Upper
Complex rocks are metamorphosed from greenschist to lower amphibolite facies and are
constituted in Pan-African Orogeny (KAZMIN, 1979). The contact between Lower and Upper
Complex is structurally controlled. It is along this structure that important mineralization are
occurring. Two types of tectonic models were forwarded to explain the structural frame work of
thebasement rocks of Western Ethiopia. Thefirstis by AMENTI, 1989, whichis strike slip trans-
current model and the second one is opening and closing of the sea (KAZMIN, 1979; SENBETO
& DE WIT 1981, AYALEW & PICCERRILLO, 1998). The lithogeochemistry of the under-
lying gabrroic intrusion of Dul area favors opening and closing model.

The main rock types that crop out in Dul area include basic metavolcanic and metasedimetary
that are deformed, altered and metamorphosed from greenshcist to lower amphibolite (BU-
CHER et al., 1994). Though not economic, gold is the main mineralization that was seen on the
top of mount Dul, associated with pyrite, chalcopyrite, pyrrohotite, scheelite, monazite and mag-
netite. Gold in Dul area has got different modes of occurrences. It occurs at different depths and
horizons as fracture filling in quartz vein, associated with silicified, carbonitized, sericitized and
sulfidized rocks.

Fluid inclusion geothermometry investigation from gold bearing quartz vein indicated homo-
genization temperature of 345°C. Furthermore, calcite-quartz mineral pair oxygen geothermo-
metry showed a temperature of 380°C. Overlap of these facts reveals that the gold mineraliza-
tion in Dul area has taken place between the temperature ranging from 300°C - 400°C which is
hypothermal conditon of hydrothermal deposit.
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Sulfur and carbon isotope geochemistry is useful in indicating the physico-chemical condition
and the origin of mineralizing fluid (OHMOTO, 1972). The observed isotopic composition of
sulfur in gold bearing pyrite, 8S3 = + 3.2 + 0.2 per mil and carbon in calcite, 8C!3 = -5.2 +
0.0089 per mil, indicate magmatic hydrothermal origin with pH around neutral (pH = 7) and in-
termediate oxidation state, logf, = -37 (OHMOTO, 1972). Gold could be transported in diffe-
rent forms of thio-complexes (AuHS,!, Au,HS,S-2, AuHS°) and precipitation of gold could have
taken place due to sulfidation of the wall rock (SEWARD, 1973)

One of the uses of alteration zones is determination of the ages of the associated mineralization
(EVANS, 1987). The 40Ar-39Ar ages determined from gold bearing sericitized rocks indicate,
565.1 + 4.6 ma. This age was taken to be the age of the associated gold mineralization. Biotite
samples from underlying altered gabbroic intrusion indicate younger ages of 555.7 + 3.8 ma.
The difference between the two ages (sericite and biotite) which is about 10 ma was interpreted
to be the time required by the intrusive body (gabbro/diorite) to cool from 350°C + 50°C to 250°
+ 40°C, which are the closure temperatures of sericite and biotite, respectively (FAURE, 1986)
Therefore, based on (1) the association of sericite with gold (2) the homoginization temperature
of fluid inclusion (345°C), (3) Oxygen isotope geothermometry, (370-380°C) and (4)
mineralogical association of gold, scheelite pyrite, pyrrohotite, calcite, tourmaline, gold
mineralization in Dul area has taken place at temperatures ranging between 300400°C, asso-
ciated with different alteration zones such as, sericitization, silicification, sulfidation and carbo-
nitization around 565.1 + 4.6 ma, genetically related to the surrounding gabbroic/dioritic intrusion,
with contribution from the surrounding country rock.
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This study deals with ductile shear zone-hosted mesothermal gold mineralizations of the Okote
area, which is located in the southern part of the Adola Belt in southern Ethiopia. The Okote
area comprises intensely deformed mid- to upper-amphibolite facies biotite-quartzofeldspathic
gneiss and amphibole-quartzofeldspathic gneiss of sedimentary origin, ophiolitic mafic-ultra-
mafic rocks of greenschist facies, syntectonic calc-alkaline metatonalite of sub-greenschist facies,
syn- to late collision meta-granite, and ocean floor plagiogranite.

The mafic-ultramafic rocks consist of metamorphic peridotite, ultramafic cumulate, meta-gab-
bro, amphibolite, and meta-volcanic rocks, whose Sm-Nd whole rock dating yielded a 750 + 24
Ma magma formation age. Detailed major and trace element analyses of whole rock samples
from mafic-ultramafic rocks, using instrumental neutron activation analyses (INAA), inductive-
ly coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS), and X-ray fluorescence spectrometry (XRF),
as well as interpretation of the data using various discriminant diagrams, revealed that they frac-
tionally crystallized from a low potassium tholeiitic magma that was emplaced at an island arc
environment by partial melting of depleted mantle.

Three N-S striking shear zones, with different intensity of shearing and hydrothermal alteration,
cut the mafic-ultramafic rocks. The gold-mineralized parts of these shear zones reveal a zoning
from altered protoliths at shear boundaries, a transitional zone to a mylonitic zone at the central
part of the shear zones. High abundances of quartz-carbonate-tourmaline veins and gold miner-
alization occur mainly in the mylonite zone. Native gold occurs mainly in these veins and in
their wallrocks. The ore minerals associated with gold are mainly pyrite, chalcopyrite and pyrrho-
tite, as well as accessory chalcocite, covellite, galena, and melonite (NiTe,).

Three mineral parageneses associated with hydrothermal alteration + gold mineralization have
been determined. They are epidote - ferro-amphiboles - magnetite, chlorite - ankerite - K-feld-
spar - pyritel - pyrrhotite - tourmaline - chalcopyritel and chlorite - calcite - biotite - pyritell -
gold - chalcopyrit II - tourmaline - galena.
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The textural relationships between alteration minerals indicate that epidote, ferro-amphiboles
and magnetite formed first, followed by chlorite, ankerite, pyrrhotite, chalcopyrite I and K-feld-
spar, and, finally, calcite, chlorite, biotite, tourmaline, gold, and galena.

Chlorite geothermometry gives temperatures of chlorite formation at 230°C to 410°C with modes
at 250°C, 340°C and 380°C. Chemical mass balance studies of the samples from meta-gabbro
and alteration products reveal the additions of K,O, P,0s, volatiles, Sr, Cu, and Ba, into wall-
rock and loss of MgO, CaO, and SiO, from the wallrock to the veins that accompany the
mineralization. Au contents of hydrothermally altered wall-rock show strong positive correlations
with the abundances of the large-ion lithophile elements (LILEs). Chondrite-normalized Rare-
Earth Elements (REE) patterns of samples from alteration zones show light REE enrichments
in hydrothermally altered meta-gabbro, a flat pattern with a positive Eu anomaly in the epidote-
amphibole-magnetite-rich transitional zone, and heavy REE enrichments with a negative Ce ano-
maly in the mylonite zone. Fluid inclusions in auriferous quartz veins are aqueous-carbonic inclus-
ions with low salinity (< 6.59 wt.% NaCl equivalent), 0.38 to 0.90 g/cm3 density, and 218°C to
345°C homogenization temperature. Most of the inclusions decrepitate at 220°C to 388°C.
Stable isotope ratios of sulfur, carbon, and oxygen indicate a predominance of deep-seated fluids
of metamorphic and magmatic signature.

Considering the combined geological, structural, mineral chemistry, wallrock geochemistry,
fluid inclusion and isotopic data presented in this work, I conclude that the Okote gold mineraliza-
tion is formed by interaction of structurally focused deep-seated auriferous fluid with mafic-
ultramafic rocks of the ophiolitic sequence.
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Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Untersuchung eines archéischen bis proterozoischen Ab-
schnittes der tiefen Kruste im Siiden des brasilianischen Bundesstaates Minas Gerais, in der Um-
gebung der Stadt PerdGes, etwa 200 km siidwestlich der Bundeshauptstadt Belo Horizonte. Geo-
logisch gehort das Gebiet dem Basement des Sao Francisco Kratons an, und wird aus Char-
nockiten, Enderbiten, Orthogneisen, Gabbros und ultrabasischen bis basischen Kumulaten auf-
gebaut. Da das Gebiet noch weitgehend unbearbeitet ist, war das Ziel dieser Arbeit — aufbauend
auf ersten Bearbeitungen von QUEMENEUR (1995, unpubliziert) — eine eingehende geologi-
sche, petrographische und geochemische Charakterisierung der metamorphen Serien in der Um-
gebung von Perddes, sowie eine Rekonstruktion der PT-Geschichte des Komplexes.

Die Gesteinssequenz zeigt die typischen geochemischen Charakteristika einer bimodalen ar-
chdischen Krusten-Suite. Die Hauptmasse des Gebietes wird von Charnockiten und Enderbiten
gebildet. Darin befinden sich Linsen von Gabbros, Kummulatgabbros, sowie ultrabasischen
Kummulaten, die iiber wenige Meter bis zu mehreren Kilometern aufgeschlossen sind. Im Nor-
den des Arbeitsgebietes treten Orthogneise auf, deren Zusammenhang mit dem untersuchten Ge-
steinskomplex nicht eindeutig gekldrt werden konnte.

Die Chamockite, welche granitische bis granodioritische Zusammensetzung zeigen, bestehen
iiberwiegend aus Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas. Mafische Minerale variieren je nach
Stadium der retrograden Uberprigung. Die Pyroxene sind zum GroBteil bereits vollstindig zu
Aktinolith und Ferro-Tschermakit sowie Biotit alteriert. Weiters treten sekundir Epidot, Serizit
und Chlorit auf. An Akzessorien findet man opake Mineralphasen, Zirkon, Apatit, Titanit und
alterierten Orthit. Die Seltenen Erden zeigen typische Granit-Verteilungsmuster (Abb. 1), mit
starker Anreicherung der REE und steilem Abfallen von den LREE hin zu den HREE, sowie
stark ausgeprigten negativen Eu-Anomalien. Nach TAYLOR & MC LENNAN (1988) sind
solche REE-Verteilungsmuster auf partielle Aufschmelzung innerhalb der Kontinentalen Kruste
in Tiefen von etwa 15-30 km (Tiefen < als 40 km) zuriickzufithren, wo Plagioklas als stabile
Residual-Phase existiert.
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Chondritennormierte REE-Verteilungsmuster; Normierung nach SUN & McDONOUGH (1986);
Elementangaben in ppm.

Die Enderbite haben tonalitische bis trondhjemitische Zusammensetzung. Sie weisen einen deut-
lich geringeren Quarz-Gehalt, jedoch héheren Plagioklas-Gehalt auf als die Chamnockite. Ortho-
sowie Klinopyroxene sind meist gut erhalten und werden randlich retrograd durch bléttrigen
Ferro-Tschermakit sowie durch Aktinolith ersetzt. Die Enderbite zeigen sehr einheitliche REE-
Verteilungsmuster mit dem typischen Verlauf fiir Unterkrusten-Gesteine (Abb. 1). Es handelt
sich um steile Kurven, die stark an La-Sm angereichert und an Gd-Lu abgereichert sind. Die
steilen Lanthaniden-Verteilungsmuster spiegeln ein Equilibrium mit einem granatfiihrenden
Residuum wider und weisen somit auf partielle Aufschmelzung eines basaltischen Gesteines in
Manteltiefen von mehr als 60 km hin, in denen Granat als stabile Residual-Phase vorliegt.

Die gabbroiden Gesteine bestehen aus Klinopyroxen, Orthopyroxen, Plagioklas, Amphibol,
Quarz, Talk, sowie opaken Phasen. Akzessorisch treten untergeordnet Spinell und Apatit auf.
Anhand der Haupt- und Spurenelementanalysen konnen die gabbroiden Gesteine in zwei Ge-
steinsgruppen unterteilt werden: Uberwiegend treten Gesteine mit tholeiitischem Charakter auf,
untergeordnet Mela-Gabbros mit kalkalkalinem Chemismus.
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Die Gruppe der Mela-Gabbros stellt gemeinsam mit den Ultrabasiten die Kumulatsequenz zu
den Gabbros dar. Die Gabbros zeigen relativ flache, fiir archdische Tholeiite typische REE-Ver-
teilungsmuster (Abb. 1). Die Gesteine sind durch hohe Aufschmelzraten direkt aus einer Man-
telquelle gebildet worden. Die Mela-Gabbros zeigen fiir Kummulate typische, niedrige Gehal-
te an Seltenen Erden.

Die Ultrabasite konnen in Peridotite und untergeordnet Pyroxenite eingeteilt werden. An priméren
Phasen liegen Orthopyroxen, untergeordnet Klinopyroxen, Olivin-Relikte, griiner Spinell und
opake Phasen vor. Retrograd entstehen vor allem Amphibol, Serpentin, Talk, Karbonat und
Chlorit. Anhand der Verteilung der Seltenen Erden kann vor allem die Aussage gemacht wer-
den, daB die Gesteine aus basaltischen Schmelzen fraktioniert wurden, und es sich nicht um
Mantel-Restite handelt (Abb. 1). Darauf weisen auch die niedrigen Xmg-Werte aller Ultrabasite
(0.74-0.82) hin.

Die Chamockite, Enderbite, Gabbros, sowie die Kumulate zeigen eine einheitliche PT-Ent-
wicklung. Informationen iiber die geothermobarometrische Geschichte der Gesteine wurden aus
den Diinnschlifftexturen und Mineralparagenesen, sowie durch thermodynamische Berechnun-
gen gewonnen. Mittels thermometrischer Kalkulationen an unterschiedlichen Systemen
(Amphibol, Plagioklas, Orthopyroxen, Klinopyroxen, Olivin und Spinell) konnten relativ ein-
heitliche amphibolitfazielle Temperaturen zwischen 600-700°C in allen Gesteinsgruppen zu
einem angenommenen Druck von 6 kb festgestellt werden. Die Gesteine sind vollkommen
reequilibriert, es konnten keine Relikt-Temperaturen der Granulitfazies mehr festgestellt werden.
Aufgrund der Anwesenheit von Pyroxen in den sauren und intermedidren Gesteinen konnen je-
doch fiir die Gesteinssequenz granulitfazielle Bildungsbedingungen angenommen werden, die
in weiterer Folge, im Zuge der Exhumation, amphibolitfaziell stark iiberpragt wurden. Als letztes
Ereignis zeigen die Gesteine eine geringfiigige griinschieferfazielle Uberpriagung.
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The Dodola area is located in the southeastern Ethiopian plateau, and is built of two co-existing
bimodal alkaline magma series. This includes the Late Oligocene Lower (pre-rift) basanite-pho-
nolite lineage and the Mid Miocene-Late Pliocene Upper (rift-type) basanite/alkali basalt-
trachyte/rhyolite lineage. The rocks are fairly porphyritic to aphyric; the essential minerals are
olivine, clinopyroxene, and plagioclase in the mafic lavas, and feldspars, clinopyroxene, and
titanomagnetite in the salic lavas with minor apatite and ilmenite in some rocks. The petrologi-
cal and geochemical data imply that fractional crystallization is the major process responsible
for the evolution of both lava series. Major element chemistries display features agreeable with
extraction of olivine, clinopyroxene, and plagioclase from mafic magmas followed by feldspars,
titanomagnetite, and apatite from felsic ones. The chondrite-normalized REE patterns show gentle
to moderate slopes and small positive Eu-anomalies in mafic and intermediate lavas (plagioclase
accumnulation) and strongly negative Eu-anomalies in felsic lavas (feldspar fractionation).
Primitive mantle-normalized profiles of felsic rocks verify fractionation of plagioclase, clino-
pyroxene, apatite, and titanomagnetite. Moreover, the reverse zoning in olivine and feldspars
and inverse/oscillatory zonation in clinopyroxene are attributed to minor mafic magma mixing.

In the Upper series, the lavas mainly demonstrate initial Sr and Nd ratios of 0.70344-0.70441
and0.51280-0.51265, respectively and positive epsilon Nd values. In the Lower series, 87Sr/86Sr
and 143Nd/!44Nd ratios of 0.70395-0.70398 and 0.51276-0.51270 were measured on mafic
rocks and 0.70450-0.70663 and 0.51271-0.51268 on the phonolites, respectively. The strong
similarities in Sr and Nd isotopic compositions of these lavas to basalts from western Ethiopia,
the Afar, main Ethiopian rift, and Salali (Kenya) evidently suggest the existence of similar
mantle beneath Ethiopia and Kenya. The mafic lavas show within-plate continental volcanic
province. The fact that the Sr and Nd isotopic signatures and trace element abundance patterns
of the rocks are closely similar to those of OIBs reinforces the assumption that they are derived
from mantle plume. For a few felsic lavas, little crustal contamination and prolonged fractiona-
tion might have modified this distinct OIB geochemical characteristic.
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In the Upper series, major element modelling using mass balance calculation reveals that removal
of 87% olivine-clinopyroxene-plagioclase-titanomagnetite yields 13% hawaiite melt from
basanitic magma. Taking the maximum enrichments of 4, 3.2, 3, and 2 respectively, for Rb, Nb,
Zr,and Y, a trachyte melt obtained when the remaining melt (F) was 28%. In the Lower series,
major element modelling indicates thatextraction of 61 wt.% olivine-clinopyroxene-plagioclase-
titanomagnetite produces 39% phonotephrite melt from basanitic magma. Fractional crystal-
lization is further tested considering enrichments of 3, 2.7 and 2.4 respectively, for Rb, Nb, and
Zr; and a phonotephrite residual formed when F was 36%.

Therefore, from all the available indications, it is concluded that the Dodola volcanics represent
cogenetic suites, which possibly differentiated through repeated magmatic activities from OIB-
typecommon ‘picritic’ ancestral magma (s) by means of low-pressure crystal fractionation, with
less than 10 Ma repose period between the two major episodes.

95



MrTT.OSTERR.MINER.GES. 145 (2000)

GEOCHEMISTRY, PETROGENESIS, U/PB- AND U/PB ZIRCON AGES OF
GRANITOID ROCKS FROM WALLAGGA AREA, WESTERN ETHIOPIA

by
Tesfaye Kebede

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades an der
Formal- und Naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitdt Wien

Institut fiir Geochemie
Wien, Juni 2000

The western Ethiopian Precambrian rocks constitute two distinct rock associations, namely, the
migmatized eastern and western high-grade gneisses and the central low-grade volcanosedi-
mentary rocks with dismembered mafic-ultramafic (ophiolitic) associations. Both, the high- and
low-grade rocks are intruded with intrusive rocks of a wide compositional spectrum, ranging
from gabbros to granites. Geochemical characteristics, petrogenesis, tectonic setting and ages
of formation of these intrusives are not well understood. Thus, this study used field relationships
and modern analytical techniques, such as XRF, INAA, and ICP-MS, to obtain whole-rock
major and trace element abundances, EMPA and SEM for mineral analyses, and TIMS for iso-
topic ratio measurements and age determinations of selected granitoid bodies.

The results have shown the presence of three granitoid types, viz., (1) the volcanic arc granite
(VAG) represented by Ujjukka granite and granodiorite, Dhagaa Booga granite, and Guttin K-
feldspar megacrystic granite, (2) the anatectic Suqii-Wagga two-mica granite, and (3) the within-
plate or anorogenic granitoids, including Tullu Kapii syenite, Ganjii monzogranite, Homa gra-
nite, and Tuppii granite. The VAGs originated in a two-step process in which batch equilibrium
melting of basaltic or andesitic material producing tonalitic magma was followed by fractional
crystallization. However, the relatively high Rb/Sr, Rb/Ba, and low CaO/Na,O (< 0.3) ratios in
the Suqii-Wagga two-mica granite indicate derivation of the source magma from a plagioclase-
poor pelitic precursor rock. Moreover, pronounced negative Eu anomalies and LILE modeling
suggested fractional crystallization dominated by plagioclase. Garnet-biotite exchange thermo-
metry and phengite barometry indicate crystallization of the Suqgii-Wagga granite at = 7 kb and
= 670°C. The anorogenic granitoids, on the other hand, range from peralkaline to metaluminous
composition, with rare mildly peraluminous varieties. They are characterized by high total
alkalis, FeO/MgO ratios, REE, Y, Nb, Ta and low CaO, MgO, and Sr. Chondrite-normalized
Rare Earth Element (REE) patterns show relatively enriched light REE, moderate to strong Eu
negative anomalies, and more or less flat heavy REE distributions.
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Wide ranges of major and trace element compositions among the various anorogenic granitoids
are attributed to a variation of sources, crystal fractionation, and assimilation. The low initial
87Sr/%6Sr of 0.70281 and €y values of > +4 are consistent with generation of a monzodioritic
magma (that fractionated into the Ganjii monzogranite) from accreted or underplated juvenile
oceanic crust or subcontinental mantle. The Tullu Kapii syenite also yielded &g 622 Mma Of +2.4
and +3, consistent with the results obtained from the Ganjii monzogranite, suggesting generati-
on from a similar source.

U/Pb and Pb/Pb zircon chronometry revealed that the VAG, as represented by the Ujjukka and
Guttin granitoids, was emplaced at 815-730 Ma. The anatectic Suqii-Wagga granite and the Ganjii
monzogranite were emplaced at =700 Ma and 620-625 Ma, respectively. This change of styles
of granite magmatism in the study area from subduction-related VAG — anatectic granite (pos-
sibly representing collisional orogeny) — anorogenic granite is supported by the decrease of
ages in the same direction.

The precambrian history in western Ethiopia was concluded by the = 630 Ma tectonothermal
event and subsequent anorogenic granite magmatism at 620625 Ma. The emplacement of the
sediment-derived Suqii-Wagga two-mica granite in the area and presence of inherited zircons of
Mesoproterozoic-Archean ages in the granitoids emplaced in both the high- and low-grade ter-
ranes imply significant contributions of older, possibly mature, crustal material in the magma-
tic evolution of western Ethiopia.
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Das Steirische Becken liegt am Ostrand der Alpen und bildet das westlichste Subbecken des
pannonischen Beckensystems. Bei den untersuchten Proben handelt es sich um Bohrkerne der
Bohrungen Gleichenberg (Bohrung "Sternenwiese”), Mitterlabill, Walkersdorf und Paldau,
weiters wurden Proben des "Tressensteinbruches” bei Gossendorf und Proben des "Basaltstein-
bruches” bei Weitendorf untersucht. Die Mitterlabill-Proben sind high-K Andesite und high-K
Dazite (kalk-alkalische Gesteine), bei allen iibrigen Gesteinen handelt es sich im wesentlichen
um Latite bzw. Shoshonite (alkalische Gesteine). K/Ar-Alter ergeben fiir Weitendorf ein Alter
von 14.0+0.7 Mio.a, fiir die Latite aus Gossendorf ein Alter von 13.0+1.0 Mio.a (BALOGH et
al,, 1994). Die Bildung der Gleichenberg—Proben fillt in das Baden, die Bildung der Mitterlabill-
Proben in das Karpat (EBNER & SACHSENHOFER, 1991).

Die geologische Geschichte des Steirischen Beckens ist mit einer extensionellen Phase (Karpat-
Baden), welche mit einer Extrusion einzelner Krustenkeile vom Alpenkorper in Zusammenhang
zu bringen ist, verbunden (SACHSENHOFER et al., 1997).

Die Proben aus Mitterlabill unterscheiden sich petrographisch von den iibrigen Proben durch
das Auftreten von Hornblende, bzw. durch das Fehlen von Klinopyroxen. Die meisten Proben
zeigen aus petrographischer Sicht Hinweise auf schwache bis mittelmaBige Alteration, die tief-
liegenden Dazite der Bohrung Mitterlabill sind stark umgewandelt. Samtliche Texturen sind por-
phyrisch, zumeist ist eine flieBformige Anordnung der Matrixphasen Alkalifeldspat, Plagioklas
und Quarz um die Einsprenglinge Klinopyroxen, Orthopyroxen, Amphibol (nur in Mitterlabill),
Biotit und Olivin zu beobachten.

Die mineralchemischen Untersuchungen zeigen, daB einige Klinopyroxene der Probenpunkte
Weitendorf, Gossendorf und Gleichenberg einen Saum auffallend primitiverer Zusammensetzung
aufweisen, welcher den vergleichsweise hoher entwickelten Kemnbereich resorbiert. Ein solcher
Saum wird mit dem Nachschub primitiven Magmas in Verbindung gebracht, das Vorliegen ein-
zelner reliktischer Kerne wird mit einem (allzu) raschen Magmenaufstieg erklirt. Die Proben
aus Weitendorf fiihren Olivine, welche auf grund ihrerZusamrnensetzung (Fogg 77Fa; 3 »3) als Man-
telxenocrysten zu bezeichnen sind. Die Erhaltung dieser Minerale wird ebenfalls mit einem ra-
schen Magmenaufstieg erklart.
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Samtliche untersuchten Gesteine zeigen im Spiderdiagramm negative Nb-, Ta- und Ti-Anoma-
lien und hohe LILE- Gehalte. Die LSEE sind gegeniiber den SSEE angereichert. Die Geochemie
der kalk-alkalischen Mitterlabill-Proben unterscheidet sich von jener der iibrigen Proben durch
niedrigere Gehalte an LILE und HFSE, dem Aufweten einer negativen P-Anomalie und einer
vergleichsweise stiarkeren Anreicherung des Ba gegeniiber dem Rb. Die Zusammensetzung
samtlicher Magmen ist Folge von: fraktionierter Kristallisation, Kontamination, Magmennach-
schub und Magmenmischung, sowie Modifikation der Magmenquelle. Die Forderung nach ei-
nem AFC-ProzeB ist nur bei den Gesteinen der Bohrung Mitterlabill moglich. Im Fall der Ge-
steine der Gruppe Weitendorf (Gleichenberg, Gossendorf, Walkersdorf und Weitendorf) werden
die hohen HFSE und LILE-Gehalte und die mineralchemischen Hinweise auf einen raschen Mag-
menaufstieg, welcher das Wirken eines AFC-Prozesses erschwert, mit dem Aufschmelzen eines
vorab angereicherten Mantels erkldrt. Die Aufschmelzungsrate betrédgt im Stabilitdtsfeld eines
Spinell-Lherzolithen 5%, die Vorabreicherung der Mantelquelle wird durch Mischung eines
primitiven Mantels (SUN et al., 1989) mit kontinentalem Krustenmaterial (TAYLOR &
MCLENNAN, 1985) simuliert, wobei der Mischungsanteil des Krustenmaterials 4% betrégt.
Ein Nachstellen des Chemismus der Mitterlabill-Proben ist moglich, wenn auf ein [AB-Magma
(Island-Arc-Basalt, Daten von SUN, 1980) ein AFC-ProzeB (F = 0.6, r = 0.4) angewandt wird,
wobei als Kontaminant die obere kontinentale Kruste (TAYLOR & MCLENNAN, 1985) ver-
wendet wird.

Der kalk-alkalische Charakter der Proben aus Mitterlabill wird aus geodynamischer Sicht als
Folge der Subduktion der Basis der rhenodanubischen Flysche, bzw. der Flyschbasis der West-
karpathen infolge der N-S Konvergenz von Afrika und Europa (Ottnang-Karpat) gewertet, der
alkalische Charakter der Proben der Gruppe Weitendorf wird mit dem Dekompressionsschmel-
zen eines infolge einer Subduktion metasomatisch verianderten Mantels, im Zuge der Extensi-
on (Baden) erklirt.
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Uber den Mg/Fe-Austauch zwischen Cordierit und Granat nach der Rektion Fe-Crd + Pyp &
Mg-Crd + Alm konnen geothermobarometrische Daten u.a. fiir hochgradig metamorphe Peli-
te gewonnen werden. Dabei spielt das Abbauverhalten der beiden Endglieder zu hohen Driicken
eine wesentliche Rolle. Die Anwesenheit verschiedener Fluidphasen diirfte dabei einen ent-
scheidenden Faktor darstellen, da Cordierit aufgrund der charakteristischen Kanalstrukturen
Molekiile wie CO,, H,0, CH, u.a., sowie Na+-lonen eingebauen kann [1][2]. Der Einbau der-
artiger Ionen bzw. Molekiile wirkt sich entsprechend auf die thermodynamischen Eigenschaf-
ten der Endglieder und auch auf jene der Mg-Fe-Mischkristallreihe aus, sodaB sich beziiglich
Abbauverhalten deutliche Abhéngigkeiten in bezug auf die Fluidzusammensetzung ergeben
miiBten. Um die Anwendung von Cordieritparagenesen als Geobarometer oder eben als Geo-
thermometer zu erméglichen, miissen dahingehend (Fluidzusammensetzung) experimentelle
Daten gewonnen werden.

In dieser Arbeit wurde unterschiedliche Fluidzusammensetzung bei Abbauversuchen mit Mg-
Cordierit eingesetzt, wobei die Druckstabilitit von Mg-Na-Crd im Rahmen von zwei Pilotstu-
dien bereits untersucht wurde [3], um entsprechende Anhaltspunkte fiir eingehende Studien zu
erlangen. Diese Daten wurden in die Uberlegungen zur Klirung der Zusammenhinge bzw. zur
Findung vemniinftiger und zeitsparender Versuchsansitze miteinbezogen.

Fiir die Lage der Abbaureaktion von Fe-Crd + H,O zu Alm + Sill + Qz + H,0 im P-T-Feld wer-
den von einigen Autoren unterschiedliche Daten angegeben [4][5][6][7]. Hier liegt die Vermut-
ung nahe, daB die verschiedenen Autoren durch die Verwendung von kohlenstoffhéltigen Homo-
genisierungshilfen ungewolltes CO, in den Versuchsansatz geschleppt haben und damit unge-
wollt in Mischfluiden experimentierten.

In dieser Arbeit sollen die Ergebnisse aus weiterfiihrenden Experimenten zur Stabilitdt von

a) Mg-Crd, unter Beachtung von Na*, CO, und H,O als Fluidphasen, und

b) Fe-Crd bei Pg ;4= Py und bei Anwesenheit variabel zusammengesetzter Fluidphasen
vorgestellt werden.
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Als zusitzliche Absicherung der Information iiber die Beschaffenheit der Startmaterialien wur-
den neben den standardmiBig angewandten Analyseverfahren wie Mikrosondenuntersuchungen,
rontgendiffraktometrischen Messungen und optischer Charakterisierung auch FT-IR-Unter-
suchungen sowie massenspektrometrische Messungen durchgefiihrt. Die Versuchsprodukte wur-
den zur Abschitzung der CO,-Gehalte ebenfalls mittels FT-IR-Spektroskopie untersucht.

Die Experimente im Mg-System haben gezeigt, daB zunehmender CO,-Gehalt im Fluid eine
Verschiebung der Reaktionskurve zu hohen Driicken bewirkt. Bei gleichzeitiger Zugabe von Na+
(aus Albitglas und/oder Na,C,0,) neigt sich die Stabilitdtskurve zu niederen Driicken und nimmt
eine nahezu temperaturunabhingige Lage ein.

Weiterfilhrende Messungen mittels FT-IR-Spektroskopie zeigten, daB schon bei relativ niedri-
gen CO,-Gehalten im Fluid das Intensitéitsverhaltnis von H,O/CO, beziiglich Absorption zu-
gunsten der CO,-Absorption steigt. AuBerdem konnten bei der Anwendung von hochauflésen-
den Verfahren auch ohne Na-Anwesenheit verschiedene Typen von H,O-Schwingungen identi-
fiziert werden.

Bei den Versuchen mit duBerst hochwertigem, aus dem Glas synthetisiertem Fe-Corierit konn-
te gezeigt werden, daB Abbauversuche im nachgewiesen reinen H,O-System zu Stabilitits-
grenzen fiihren, die weitestgehend mit jenen, die MUKHOPADHYAY & HOLDAWAY [7] an-
geben, zusammenpassen. Die Versuche mit H,O/CO, Mischfluiden im reinen Fe-System zeig-
ten zum einen, daB bei Verhiltnissen von x(coz) = 0.23 ein dhnliches Abbauverhalten auftritt,
das HOLDAWAY & LEE [6] sowie WEISBROD [5] beschrieben haben, und zum anderen die
Obergrenze fiir Versuche mit CO, und reinem Fe-Cordierit durch die f,)-Stabilitét von Fe-Cor-
dierit zu geringen CO,-Gehalten unter der Bildung von CO + H,O begrenzt ist.
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EXAMINATIONS OF THE AVAILABILITY OF SUBSOIL WATER IN CENTRAL
BURGENLAND (DISTRICT OF OBERPULLENDORF) UNDER SPECIAL CONSIDERATION
OF RENEWAL, DYNAMICS AND QUALITY OF WATERS AND INCLUDING THE
SURVEILLANCE OF EXISTING PROTECTED AND PRESERVED AREAS
YEXPLOITABLE SUBSOIL AQUIFEROUS SEDIMENTS IN CENTRAL BURGENLAND”

by
Valentin Schroffenegger

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades an der
Formnal- und Naturwissenschaftlichen Fakultét der Universitat Wien

Institut fiir Petrologie
Wien, August 1999

The present study entitled "Exploitable Subsoil Aquiferous Sediments in Central Burgenland”
provides a compiled survey of the “water situation” in Central Burgenland, placing strong em-
phasis on the availability of subsoil water, under special consideration of renewal, dynamics and
quality of waters and including the surveillance of existing protected and preserved areas.

The general geotectonic basin structure of the project area, confined by ridges of crystalline hills
towards the north, the west and the south, shows an eastward incline and thus a principal direc-
tion of the underground water current. Therefore the tertiary stratifications enclosing the basin
may be described as main groundwater renewal areas (recharging area). The generally fine-grained
consistency of the Pannonian sediments near the surface in the inside of the basin does not al-
low for large-scale groundwater renewal.

On the basin of the locally divergent tectonic and sedimentological conditions in the basin, one
may take for granted a generally limited groundwater communication. However, the possibility
of alimited influx of formation-relevant waters from lowlying strata of the Minor Hungarian Lo-
wlands cannot be dismissed.

In the crystalline areas surrounding the basin the subsoil water flow is characterized, on account
of segmentation and a not too significant weathering layer of crystalline, by springs with a strong-
ly fluctuating and rather poor water output (< 1 I/s) which is clearly influenced by precipitation.
In particular with respect to the mineral and therapeutic water deposits (Deutschkreutz, Kobers-
dorf, Piringsdorf, Lutzmannsburg) the tectonic development of the Oberpullendorf Basin plays
an important role. The general direction of the current of the main drainage channels shows the
impact of a north-westerly - south-easterly interference system which, like a younger north-
easterly - south-westerly interference system, is responsible for the rising of mineralized waters
from low-lying strata.
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Isotope geophysical examinations of these waters showed partly meteoric subsoil waters in-
fluenced by the ice age.

The other groundwaters from Pannonic and secondary Sarmatic aquifers, which were used for
the drinking water supply and examined, showed very distinct ages, generally from post-glacial
times.

The subsoil aquiferous gravel and sand horizons show, like quarternary valley sediments, a me-
dium permeability of between 1*10-4 and 1*10°6 m/s at output rates of up to 25 U/s (well 4,
Neckenmarkt).

Hydrogeochemical examinations of subsoil and surface waters revealed geognous as well as an-
thropogenous influences. While waters which are exclusively characterized by minerals resul-
ting from geogenous processes usually indicate lowerlying groundwater systems with longer
residual times, hydrochemical parameters caused by anthropogenous events rather indicate cir-
culation systems immediately influenced by meteoric activity. Thus the hydrogeochemical cha-
racteristics of the individual groundwaters could be taken, in a limited way, as differentiation
criteria for the delimitation of different aquifers.

By carrying out numerous geoelectrical depth soundings, potential areas of exploitable subsoil
aquiferous sediments on the surface and down to a limited depth could be delimited, which resul-
ted in borings for the exploitation of drinking water in Oberpullendorf and St. Martin/Landsee.

On the one hand, reflexion seismic tests confirmed the general complexity of the sedimentologic-
tectonic development of basins and their limited regional significance, on the other hand they
signified the presence of potential lower-lying groundwater bodies which are mostly dependent
on local sedimentary layers of previous river systems (delta sediments at the edge of the basin,
sediments filling watercourses) and frequently overlaid by fine-grained layer horizons. The
results obtained from the reflexion seismic tests led to the establishment of locations for poten-
tial borings for drinking water exploitation (Deutsch Gerisdorf, Steinberg, Kroatisch Geresdorf)
and to the elaboration of a proposal for the limitation of the existing groundwater preservation
area iCentral Burgenlandi.

On account of the geotectonic complexity and the different groundwaterdynamic structural
conditions caused by it, hydrodynamic pilot projections for drawing up a groundwater balance
could be developed only in an approximate way. The average groundwater renewal rate for the
entire project area, which was determined in the course of tests, is, including the eastern parts
of the test area which are characterized by a negative water balance, approximately 120 to 130
mm/a. As opposed to this, the present average total annual consumption is about 2,660,000 m3,
corresponding to about 84 1/s or an average daily consumption per person of about 183 1. There-
fore for the project area which, compared to the Austrian average, is characterized by a consider-
ably lower amount of precipitation, resp., groundwater renewal, particulary careful water con-
servation planning in dealing with the limited water resources is necessary.

The great number of data obtained in the course of the project require the employment of a Geo-
graphic Information System (ArcView). Therefore the group responsible for the project was en-
trusted with the entire project in digital form, in order to ensure an uninterrupted continuation
of data collection and thus to maintain up-to-date water conservation data for the sustained and
guaranteed drinking water supply for Central Burgenland.
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GEOLOGY, METAMORPHISM AND GOLD MINERALIZATION OF THE
KENTICHA-KATAWICHA AREA, ADOLA BELT, SOUTHERN ETHIOPIA

by
Lulu Tsige

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades an der
Formal- und Naturwissenschaftlichen Fakultidt der Universitit Wien

Institut fiir Petrologie
Wien, November 1999

The Kenticha-Katawicha area, which is situated in the Adola Belt of southern Ethiopia, is un-
derlain by Precambrian rocks. The area comprises gneisses (including migmatitic-, granitic-, and
quartzofeldspathic-gneisses), amphibolites, biotite schists/gneisses, ultramafic rocks (serpenti-
nites and talc-tremolite/chlorite schists), metasediments (pelitic schists, graphite schists, mar-
ble, Fe-Mn-quartzite) and post-orogenic granite. With the exception of the granite all rock units
have been variably deformed and metamorphosed.

The mineral assemblages and textural data obtained from the metamorphic rocks of the area in-
dicate that the dominant metamorphic condition was of upper amphibolite facies. Gamnet-biotite
(gammet-core - matrix-biotite) and amphibole-plagioclase geothermometry gave estimates for peak
metamorphic temperatures of 630—-650°C. A clockwise P-T path is deduced from mineral thermo-
metry and the textural and paragenetic relations. The estimated peak values suggest a burial to
approximately 25 km depth.

The preliminary geochemical features of amphibolites, with immobile trace and rare earth ele-
ments chemistry, show mainly island arc tholeiite characteristics and most of the data from granitic
rocks plot in the field of volcanic-arc granitoids.

The rock associations of the study area, i.e., high-grade gneisses, schists, amphibolites, ultra-
mafics associated with podiform chromites, and the deep marine sediments, indicate a possible
ophiolitic succession. This combined with the preliminary geochemistry of the magmatic rocks
and clockwise P-T path is consistent with a collision setting for the emplacement of the rocks
of the study area.

Inthe Kenticha-Katawicha area gold occurs in quartz veins and veinlets in lenses of biotite schists
within ultramafics that are confined in shear zones. Fluid inclusion studies of gold quartz veins
and veinlets indicate a H,O- and CO,-rich fluid with low salinity (< 5 wt.% NaCl-Equivalent).
The gold mineralization in the area seems to date after the main regional metamorphism and is
associated with low-grade wall-rock alteration.
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VEREINSMITTEILUNGEN

TATIGKEITSBERICHT UBER DAS VEREINSJAHR 1999

1. Im Vereinsjahr 1999 fanden folgende Vortriige und Veranstaltungen statt:

Veranstaltungsort: Wien

18.1.1999

15.3.1999

23.3.1999

19.4.1999

3.5.1999

10.5.1999

17.5.1999

Jahreshauptversamumlung und anschlieBender Vortrag (gemeinsam mit der
Osterreichischen Gemmologischen Gesellschaft)

G. Niedermayr (Naturhistorisches Museumn Wien)
“Tiirkis — Natur, Imitate und Untersuchungen; ein gemnologisches Sittenbild”

Sammlerabend mit Vortrag (Gemeinsam mit der Sektion Austria des Alpen-
ver eins, der Osterreichischen Geologischen Gesellschaft und der
Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft)

Th. Hofmann (Geologische Bundesanstalt, Wien)
“Geologie auf Briefmarken”

Sammlerabend mit Vortrag.

St. Graeser (Universitdt Basel)
“Die Arsenanomalie im Binntal, Kanton Wallis, Schweiz”

P. Tropper (University of Michigan - Universitit Graz)
“Neues tiber Natrium-Amphibole aus Experimenten”

W. Heinrich (GeoForschungsZentrum, Potsdam)

“Druck- und temperaturabhingige SEE-Verteilung zwischen Monazit und
Xenotim: ein Bindeglied fiir Thermobarometrie und Geochronologie in
metamorphen Gesteine.”

Sammlerabend mit Vortrag (Gemeinsam mit der Osterreichischen Gemmo-
logischen Gesellschaft und dem Verein der Freunde des Naturhistorischen

Museums)

G. Holzhey (Thiiringer Landesanstalt fiir Geologie, Weimar)
“Vielfalt der Achate in den Vulkaniten des Thiiringer Waldes und Sachsens”

Sammlerabend mit Vortrag
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Ch. Auer (Neunkirchen, NO)
“Der Silberbergbau zu Annaberg, NO”

31.5.1999 V. Liiders (GeoForschungsZentrum, Potsdam)
“Einsatzmoglichkeiten der IR-Mikroskopie fiir die Untersuchung von
Fliissigkeitseinschliissen in opaken Mineralen”

14.6.1999 Vortrag mit Filmvorfihrung (Gemeinsam mit der Osterreichischen
Geologischen Gesellschaft

P. Halbach (Freie Universitit Berlin
“‘Schwarze und weiBe Raucher” - Zwischenstadien der Lagerstittenbildung
von Massivsulfiderzen”

21.6.1999 Sammlerabend mit Vortrag.

G. Knobloch (Aggsbachdorf, NO)
“Mineralfundstellen in der Wachau”

18.10.1999  W. Prochaska, W. (Montan-Universitit Leoben)
“Der Fluidchemismus ostalpiner Siderit- und Magnesit-Mineralisation”

22.11.1999  G. Franz (Technische Universitit Berlin)
“Das Basement der zentralen Anden (21-26 Grad S): Die Entwicklung eines
aktiven Kontinentalrandes”

23.11.1999  Fachvortrag gemeinsam mit der Payer-Weyprecht-Gesellschaft

A. Preisinger (Technische Universitat Wien)
“Sprunghafte postglaziale Meeresspiegelanstiege und ihre Folgen”
(Klimageschichte der Nacheiszeit)”

29.11.1999  Sammlerabend mit Vortrag.

M. Grob (Wien)
“Strontianitvorkommen im Miinsterland, BRD”

10.1.2000 L. Hecht (Technische Universitiat Miinchen)
“Gesteinseinschliisse als petrogenetische Indikatoren in herzynischen Graniten
(Fichtelgebirge, Bohmische Masse)”

24.1.2000 Jahreshauptversammlung der OMG. AnschlieBend:

T. Stachel (Universitédt Frankfurt)
“Entstehung von Diamanten und ihre Einschliisse”

106



Veranstaltungsort: Graz

23.3.1999

27.4.1999

4.5.1999

11.5.1999

18.5.1999

1.6.1999

16.11.1999

23.11.1999

30.11.1999

I. Scrimgeour (Montan-Universitit Leoben)
“Thermal structure of the crust during intraplate orogenesis, Central Australia:
Implications for localisation of strain in continental interiors”

W. Kutschera (Universitdt Wien
“Accelerator Mass-Spektrometrie von kos-mogenen Radionukliden:
Anwendungen in den Erdwissenschaften”

W. Heinrich (GeoForschungsZentrum, Potsdam)
“FluidfluB in Kontaktaureole.”

G. Holzhey (Thiiringer Landesanstalt fiir Geologie, Weimar)
“Vielfalt der Achate in den Vulkaniten des Thiiringer Waldes und Sachsens”

Sammlerabend mit Vortrag. Ort: Stucksaal des Referates fiir Mineralogie,
Landesmuseumn Joanneum, Graz

Ch. Auer (Neunkirchen, NO)
“Der Silberbergbau zu Annaberg, NO”

T. Vennemann (Institut fiir Geochemie, Universitit Tiibingen)
“Fluid-Gesteins-wechselwirkungen in metamorphen Konglomeraten:
Perspektive der O-Isotopie von Quarzsand und Quarzkieseln”

O.A.T. Thalhammer (Montan-Universitit Leoben)

“Die Bildung der Sulfid-PGE Off'set Vererzung in archaiischen Granitgneisen
im Zuge von mafischer Intrusion, Metamorphose und Metasomatose,
Portimo Komplex, Finnland”

R. Cooke (Universitit Salzburg)
“The petrology and thermobarometry of high-pressure granulites from the
Moldanubian Zone”

Ch. Miller (Institut fiir Mineralogie und Petrographie, Universitit Innsbruck)
“Magmatismus in Siidwest Tibet”

Die Vortrige wurden gemeinsam mit dem Naturwissenschaftlichen Verein fiir Steiermark und
dem Joanneum-Verein veranstaltet.
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Veranstaltungsort: Leoben

1.6.1999 V. Liiders (GeoForschungsZentrum, Potsdam)
“Einsatzmoglichkeiten der IR-Mikroskopie fiir die Untersuchung von
Fliissigkeitseinschliissen in opaken Mineralen”

15.6.1999 P. Halbach (Freie Universitit Berlin
“‘Schwarze und weiBe Raucher” - Zwischenstadien der Lagerstittenbildung
von Massivsulfiderzen”

23.11.1999  G. Franz (Technische Universitit Berlin)
“Das Basement der zentralen Anden (21-26 Grad S): Die Entwicklung eines
aktiven Kontinentalrandes”

11.1.2000 L. Hecht (Technische Universitdt Miinchen)
“Mobilisierung von Uran in Liefergesteinen von Diskordanz-gebundenen
Uranlagerstitten (Athabasca Becken, Saskatchewan, Kanada)”

25.1.2000 T. Stachel (Universitit Frankfurt)
“Entstehung von Diamanten und ihre Einschliisse”

Veranstaltungsort: Salzburg

24.3.1999 St. Graeser (Universitét Basel)
“Die Arsenanomalie im Binntal, Kanton Wallis, Schweiz”

2.6.1999 V. Liiders (GeoForschungsZentrum, Potsdam)
“Einsatzmoglichkeiten der IR-Mikroskopie fiir die Untersuchung von
Fliissigkeitseinschliissen in opaken Mineralen”

Veranstaltungsort: Innsbruck

14.1.1999 J. Kley (Geologisches Institut - Regionale Geologie/Universitit Karlsruhe)
“Bilanzierte Profile*

21.1.1999 R. Ferreiro-Méhlmann (Mineralogisch-Petrogr. Institut/Universitit Basel)
“Vergleichende Arbeiten zur Deformations- und Diagenese-Metamorphose-
Geschichte der Nordlichen Kalkalpen und der Silvrettadecke”

28.1.1999 R. Abart (Institut fiir Mineralogie-Kristallographie & Petrographie/Univ. Graz)

“Die stabilen Isotope von H, C und O: Universelle Geothermometer von
0° bis 1000°C und effiziente Tracer fiir Fluid-Gesteinsinteraktionen”
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4.3.1999

11.3.1999

18.3.1999

25.3.1999

15.3.1999

22.4.1999

4.11.1999

11.11.1999

18.11.1999

25.11.1999

2.12.1999

9.12.1999

J. Schweigl (Amt fiir Geologie und Baustoffpriifung/Siidtiroler Landesreg.)
“Baugeologische Probleme in Siidtirol an Hand ausgewihlter Beispiele”

T. Servais (Lab. de Paléontologie/Université des Sciences de Techniques Lille)
“Das biostratigraphische, paldobiogeographische und paldokologische
Potential einer noch recht unbekannten Mikrofossilgruppe: Acritarcha”

F. Maurer (Institut fiir Geologie/Univ. Wien)
“Wachstumsanalyse einer mitteltriadischen Karbonatplattform in den
westlichen Dolomiten (Siidalpen)”

P. Tropper (University of Michigan-Universitidt Graz)
“Neues iiber Natrium-Amphibole aus Experimenten”

W. Rott (Institut fiir Meteorologie nd Geophysik, Universitdt Innsbruck)
“Uberwachung von Massenbewegungen an der Erdoberfliche mit Radar-
interferometrie (Hangrutschungen, Vulkanismus, seismische Deformation)”

V. Mair (Amt fiir Geologie und Baustoffpriifung/Siidtiroler Landesregierung)
“Kartierung 2000: Projekte CARG-PAB (Carta Geologica — Provincia
Autonoma di Bolzano): Vorgaben, Ziele und erste Ergebnisse”

R. Schuster (Institut fiir Geologie, Universitdt Wien)
“Permo-triassische Krustenextension im Zuge der Offnung der Neotethys:
Petrologische und geochronologische Daten aus dem Ostalpin”

G. Bertotti. (Department of Tectonics, Vrije Universiteit Amsterdam
“The Mesozoic Formation of the Adriatic passive continental margin
in the Southern Alps”

K. Oeggl (Institut fiir Botanik, Universitidt Innsbruck)
“Die Riss/Wiirm- und wiirmzeitliche Flora der Ablagerungen von
Mondsee/Oberdsterreich”

B.T. Erdtmann. (Inst. f. Ang. Geowissenschaften, Technische Universitét Berlin)
“Klimatische und trophische Bedingungen der “Cambrian Explosion”

C. Korte (Institut fiir Geologie, Ruhr-Universitit Bochum)
“8180 - 813C- und 87Sr/86Sr- Analysen als Indikatoren fiir Paldoklima,

Palidotektonik und Entwicklung der Lebewelt”

D. Gregurek (Institut fiir Geowissenschaften, Universitit Leoben)
“Mineralogie und Umwelt: Das internationale Kola-Projekt”
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16.12.1999  G. Niedermayr (Naturhistorisches Museumn, Wien)
“Tiirkis und seine Imitate und Unterschiebungen.
Vorkommen und Erkennungsmerkmale”

13.1.2000 H.-J. Gawlick (Institut fiir Geowissenschaften, Montan-Universitit Leoben)
“Zur thermischen Geschichte der Nordlichen Kalkalpen, speziell des
Juvavikums — geodynamische Uberlegungen im Zusammenhang mit
der Sedimentationsgeschichte”

27.1.2000 P. Moeller (GeoForschungsZentrum Potsdam)
“Elektrochemische Goldabscheidung auf Sulfiden: experimentelle
Ergebnisse und Studien an Sulfid-Gold- Paragenesen™

Alle Veranstaltungen wurden im Rahmen des jeweiligen Geokolloquiums gemeinsam mit der
Osterreichischen Geologischen Gesellschaft (OGG) und der Osterreichischen Mineralogischen
Gesellschaft (OMG) abgehalten.

Veranstaltungsort: Wien (MinWien 1999)

Die gemeinsameme Tagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft, der Ungarischen Geo-
logischen Gesellschaft, und der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft ist mit groBem
Erfolg im Geozentrum der Universitidt Wien (28.08. — 01.09.1999) durchgefiihrt worden. Die
Anzahl der Teilnehmer betrug 520. Es wurden ca. 490 wissenschaftliche Beitrage in englischer
oder deutscher Sprache im Laufe von 4 parallellen Sitzungen pro Tag, 6 Symposien, 1 Work-
shop und 4 Poster-Sitzungen prisentiert. AnschlieBend wurden 2 Exkursionen durchgefiihrt. Die
Tagung wurde feierlich im groBen Festsaal der Universitit erdffnet. Es folgte eine Begriiss-
ungsparty. Parallel zum wissenschaftlichen Programm wurden abends auch soziale und kultu-
relle Veranstaltungen durchgefiihrt.

2. Im Vereinsjahr 1999 wurde keine OMG-Exkursionen durchgefiihrt.

3. Die Abwicklung der geschiiftlichen Angelegenheiten erfolgte in zwei Vorstandssitzungen
(26.6.1999 und 24.1.2000).

4. Der Band 144 der ,,Mitteilungen der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft‘
wurde fertiggestellt und im September 1999 den Mitgliedern zugesandt.
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5. Mitgliederbewegung
Mitgliederstand vom 31.12.1999:

Ehrenmitglieder:

Prof.Dr. H. Heritsch/Graz

Prof.Dr. H. Holler/Graz

Prof Dr. E. Jager/Schweiz

Prof.Dr. E. Niggli/Bern

Prof.Dr. A. Preisinger/Wien

Prof Dr. H. Schuhmann/Braunschweig
Prof .Dr. Dr.h.c. H. Strunz/BRD
Prof.Dr. J. Zemann/Wien

Tréger der Friedrich Becke-Medaille:

Prof. Dr. P. Cerny/Winnipeg Canada
Prof. Dr. W. v. Engelhardt/Tiibingen
Prof. Dr. C. Frondel/Belmont USA
Prof.Dr. D. P. Grigoriew/Leningrad

Prof. Dr. Dr.h.c. H. Jagodzinski/Miinchen

Prof. Dr. W. Schreyer/Bochum

Prof. Dr. V. Trommsdorff/Ziirich
Prof. Dr. H. Waenke/Mainz

Prof. Dr. H. Wondraschek/Karlsruhe

Felix Machatschki Preis:

Mag. Dr. R. Abart, Graz
Mag.Dr. R. Miletich, Ziirich

Mitglieder auf Lebenszeit:

W. Hollender/Wien
Dr. F. Marsch/Wien

Neue Mitglieder:

Dr. Michael Andrut, Universitit Wien
Stefan Doncsecs, Wien

Mag. Alexandra Driedrich, Ziirich
Mag. Birgit Hertweck, Wien

Helmut Kuhn, Baden

Giinter Pohselt, Wien

Helmut Prasnik, St. Magdalen

Mag. Jiirgen Puhl, Leoben

Mag. Peter Ramminger, Innsbruck
Mag. Elena Sonn, Wien

316
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Schriftentausch:
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften & Rohstoffe, Bibliothek, Hannover
Séchsisches Landesamt fiir Umwelt & Geologie, Bibliothek, Freiberg

Verstorbene Mitglieder: 2
Zahlungsunwillige und deshalb ausgeschlossene Mitglieder: 1
Unbekannt verzogene Mitglieder: 4
Ausgetretene Mitglieder: 6

Der Dank fiir Spenden ergeht an folgende Mitglieder:

Prof. Dr. A. Beran (Wien), Dr. K. Ettinger (Graz), Dr. M. Gétzinger (Wien), Prof. Dr. E. Ji-
ger (Meikirch, Schweiz), Doz. Dr. D. Matejka (Praha), Dkfm. Karl-Heinz Miiller (Wien), Prof.
Dr. FW. Miiller (Darmstadt), Prof. Dr. H. Palme (Mainz), Prof. Dr. K. Petrakakis (Wien), Dr.
R. Tessadri (Innsbruck), Prof. Dr. E. Tillmanns (Wien), Prof. Dr. V. Trommsdorff (Ziirich),
E. Wassizek (Tulln), Prof. Dr. J. Zemann (Wien).

Wien, 24.1.2000 K. Petrakakis
(Schriftfiihrung)
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Autorenhinweise fiir die

MITTEILUNGEN DER OSTERREICHISCHEN
MINERALOGISCHEN GESELLSCHAFT

Manuskripte miissen in zweifacher Ausfertigung als Laserausdruck/DINA4-Format bei der Re-
daktion eingereicht werden. Abbildungen (S/W-Strichzeichnungen, Tabellen, Fotos) sind geson-
dert beizufiigen (bitte zur Beachtung: Verkleinerung auf bis 50 % beriicksichtigen, keine Farben,
sondern Signaturen bei Diagrammen verwenden, nur sehr kontrastreiche Fotos verwenden, allge-
mein: Scanner-Bearbeitung anhand einer hochqualitativen Unterlage muB gewihrleistet sein !).

Manuskripte sollten moglichst nicht langer als zwanzig/dreiBig Seiten inklusive Abbildungen um-
fassen. Abstracts zu Tagungen und Diplomarbeiten/Dissertationen sollten nicht mehr als ein/zwei
Seiten umfassen.

Zitierungen von Autoren im Text (Beispiel):

Zitierungen von Autoren bei der Literaturzusammenstellung (Beispiel):

ALEKSANDROV, 1.V, KRASOV, A M. & KOCHNOVA, L.N. (1985): The effects of potassium,
sodium and fluorine on rock-forming mineral assemblages and the formation of tantalo-
niobate mineralizasion in rare-metal granite pegmatites. - Geochem. Int., 22, 85-94.

Besonders willkommen ist zusitzlich die Ubersendung des Manuskriptes auf Diskette oder
via E-mail (als attachments in binhex/binary-mode an die Redaktion,). Texte und Abbildun-
gen miissen dabei getrennt gespeichert sein (Texte ausschlieBlich als WORD.DOC oder im
RTF-Format, einfache Formatierung linksbiindig/Flattersatz geniigt, bevorzugter Font: Times
12 Punkt, Abbildungen ausschlieBlich als EPS-, PICT- oder TIFF-Dateien!)

Die Zeitschrift erscheint einmal jahrlich mit Ausgabe September/Oktober.

Abgabetermin fiir alle eingereichten Arbeiten ist Ende Mai des jeweiligen Jahres.

Bei eingereichten Arbeiten in den Kategorien Originalarbeiten-Vortrige-Exkursionen werden
generell 50 Sonderdrucke kostenlos hergestellt. Andere oder zusitzliche Sonderdrucke von Ar-
beiten sind explizit zu bestellen und werden in Rechnung gestellt.

Zusendung von Manuskripten an: Friedrich Koller, Institut fiir Petrologie, Universitdt Wien,

Geozentrum, AlthanstreaBe 14, A-1080 Wien
E-Mail Adresse fiir angenomme Manuskripte: Richard.Tessadri@uibk.ac.at
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