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GEOLOGIE DER METAMORPHEN UND MAGMATISCHEN GESTEINE IM GEBIET ZWISCHEN
GEBEL UWEINAT UND GEBEL KAMIL,

SW-ÄGYPTEN / NW-SUDAN *

von

Axel Richter **

ZUSAMMENFASSUNG

Eine geologische Kartierung der ägyptischen und sudanesischen Te i le  der "Gebel Uweinat Grundgebirgs-
schwelle" wurde m i t  H i l f e  von Sa te l l i t enb i l de rn  durchgeführ t .  Dabei wurde nach e i ne r  e r s ten  v i sue l l en
Vorinterpretat ion der B i lder  eine Feldkontrol le angeschlossen» der eine abschließende B i ld in te rp re ta t ion
folgte* LANDSAT RBV-B1lder und MSS-Farbkompositenbilder i n  Maßstäben zwischen 1 : 250 000 b i s  1 : 100 000
wurden zu diesem Zweck herangezogen. In der e r s te l l t en  Kar te  werden L i t ho log ie  und St ruk ture lemente
ausgewiesen.

Das Gebel Uwelnat Grundgebirge is t  das älteste i n  NE-Afrika bekannte. Sm/Nd-Model l a l t e r  zeigen eine
Krustendi f ferent ia t ion zwischen 3200 - 3000 Ma (HARRIS et a l . ,  1964). Entsprechend dem l i t ho log i schen
Charakter sowie dem vorherrschenden Grad der Metamorphose wurde eine dre ig l iedr ige  Gesteinsunterteilung
vorgenommen. Vom Liegendem zum Hangendem sind das: d ie  Granobi astit-Formation, d ie  Anatexlt-Formation und
d ie  Metasedimentäre Formation.

Die Granobi ast i t -Formation besteht überwiegend aus Quarz-Feldspat-Gneisen m i t  deut l ich  zurücktretenden
basischen und ultrabasischen Metamorph iten, sowie wenigen Einschaltungen metasedimentärer Gneise. Letztere
nehmen im Verbreitungsgebiet der Anatexlt-Formation s i ch t l i ch  zu, doch sind h ie r  Migmatlte dominant, d ie
a l s  anatektische Granul i te angesehen werden. Es wi rd  angenommen, daß beide Formationen auf einen isotropen
Bildungsakt der Kruste zurückgehen, d ie  im Anschluß daran gemeinsam, vor etwa 2900 Ma, e iner hochgradigen
Metamorphose 1n Granul i t -Fazies unterzogen wurden, d i e  Granobi as t i t -Fo rma t i on  un te r  HP - HT- und d i e
Anatexlt-Formation unter LP - HT-Bedingungen.

Die Metasedimentäre Formation s te l l t  eine niedriggradlg b i s  ml t te lg rad ig  metamorphe sedimentäre Ab-
fo lge dar, aufgebaut aus psammitischen b i s  semipel 1t1 sehen Gneisen und Schiefern. Konkordante Einschal-
tungen eines bimodalen basalt isch-rhyol  I thischen Magmatismus werden a l s  ursächl ich fü r  d i e  beobachteten
Einschaltungen von gebänderten Eisenquarziten (BIF) des algomischen Typs angesehen. Aufgrund der Abfolge
und der L i tho log ie  wird vorgeschlagen, den Abi agerungs raum m i t  einem sich entwickelndem Intrakontinentalen
R1ft  unter abschließender Ausbildung einer Grabenstruktur zu erklären.

Die Granobi ast 1t-Format1on und d ie  Metasedimentäre Formation unterlagen um 2640 Ma einer retrograden
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bzw. prograden Thermometamorphose i n  Almandin-Amphibol 1t-Fazies, d ie  jedoch i n  der Folgezeit  von einer
niedriggradigen tek to-thermal en Regional metamorphose überprägt wurde.

Die Intrusivgesteine des Arbeitsgebietes wurden nach makroskopischen und mikroskopischen Ges ich ts -
punkten i n  v i e r  Hauptgruppen unterg l ieder t :  graugrüne Granitolde (gg), rote Granite s. str. (gr)> porphy-
r ische Gran i t o i de  (gp) und d i e  Syeni te  des Gebel K issu ( r c ) .  Es sche in t  jedoch,  daß insbesondere d i e
verschiedenen Typen innerha lb  der  Gruppe der roten Gran i t e  s.s.  n i ch t  durchweg kogenet lsch s i nd .  E ine
Isotopenal tersbestimmung l i eg t  nur  f ü r  d i e  porphyr ischen Gran i t o i de  vo r .  S ie  ze ig t  d i e  I n t r us i on  e ines
ensialischen Magmas um 431 +/- 31 Ma an (SCHANDELMEIER & DARBYSHIRE, 1984). Fo l i a t l on  und In t rus ionsre la-
t ionen legen f ü r  d i e  Mehrzahl der roten Gran i t e  s .s .  und der graugrünen Gran i t o i de  e i n  präkambrisches
Minimalalter nahe, während d ie  Syenite des Gebel Kissu aufgrund petrographischer Verwandtschaft m i t  dem
etwa 45 Ma (KLERKX & DEUTSCH, 1977) al ten Gebel Uwe1nat-R1ngkomplex kor re l ie r t  wird.

Die Extrusivgesteine der Gebel Uwei nat- Schwel l e ,  durch k le inere Kegel und Ringstrukturen vertreten,
sind sehr var iabel ,  doch können zwei Hauptgruppen unterschieden werden: Ol iv in-Basalte e inerse i ts ,  Tra-
chyte, Trachy-Phonol i the  und Phonollthe andererseits. In geringer Anzahl s ind auch Rhyolithe, Rhyodadte
und Quarz-Latite vertreten.

Neben den petrographischen Studien wurden geochemische Analysen an ausgewählten Vertretern der magma-
tischen Abfolge, der Anatexit-Formation und der Granobi ast i t -Formation vorgenommen. Zur K lass i f iz ierung
der Gesteine is t  das auf acht Hauptelementen basierende R1,R2-D lag  ramm benutzt worden, wie es DE LA ROCHE
et a l .  (1980) vorschlagen. Demnach zeigen d ie  Gesteine des Grundgebirges eine Var iat ionsbrei te der Zusam-
mensetzung von t r ondh jem i t i s ch  b i s  g ran i t i s ch ,  während d ie  Mehrzahl der Ex t rus l va  gemeinsam m i t  den
Syeniten des Gebel Kissu einem alkaünen Magmend1fferent1at1onstrend folgen. Aufgrund der geringen Daten-
d ichte Innerhalb der abgegrenzten Intrusivgesteinsgruppen I s t  f ü r  diese Gruppen im einzelnen kein solcher
Trend o f fens ich t l i ch ,  doch sind d ie  porphyrischen Granitoide und d i e  graugrünen Granitoide ka lk -a lka l  in,
während d ie  roten Granite s.s. eine eher a lka l ine  Charakter ist ik zeigen. Um d ie  Gesteinsbeziehungen auf
Basis eines brei teren geochemischen Spektrums zu erfassen, wurden d ie  analysierten Spurenelemente unter
Anwendung mu l t i va r ia te r  s tat is t ischer  Techniken wie Hauptkomponenten- und Cluster-Analyse einbezogen. Zur
Umgehung des bei  geochemischen Analysedaten immanenten mathematischen Problems des geschlossenen Datenrau-
mes I s t  e i n  Vorschlag von AITCHISON (1984a) be rücks i ch t i g t  und vo r  Beginn de r  s t a t i s t i s chen  Datenbe-
handlung eine In-Rat io  Transformation vorgenommen worden. E ine r  a l l e  Gesteinsgruppen umfassenden Bear -
beitung der Analysedaten wurde eine gesteinstypusspezif  Ische stat ist ische Auswertung nachgestel l t .

Auf Basis der Hauptelemente a l l e i n  Is t  eine Unterscheidung zwischen den Metamorphiten und den Magma-
t i ten,  aber auch Innerhalb der beiden Gruppen, aufgrund geochemischer Überschneidungen nur unzureichend
möglich. Zieht man jedoch zusätzl ich d ie  Spurenelemente hinzu, so wird h ierbei  e i n  deut l icher Fortschri t t
e rz ie l t .  Bei Einbeziehung einer Reihe von Spurenelemente sind Granobi ast i te  und Anatexite fast vo l ls tändig
trennbar. Wie d i e  Hauptkomponentenladungen, s i nd  h i e r f ü r  im wesent l ichen Rb, Th, U, Ba und Sr ve ran t -
wort! I ch .

Trotz des gemeinsamen alkaünen Magmendifferentiationstrends der Eruptivgesteine lassen vorliegende
Isotopenalter erkennen, daß s i e  zu zwei Zyklen während des Phanerozoikums gehören.

Die Hauptfaltung der Gebel Uweinat-Reglon fand während des frühen b i s  mi t t le ren Proterozoikums statt,
g le i chze i t i g  m i t  oder unm i t t e l ba r  ge fo l g t  von e i ne r  Anatexls (1784 + / -  63 Ma). D ie  cha rak te r i s t i s che
sigmoldale Verbiegung der Faltenstränge Ist  bedingt durch eine rechtssinnige Rotation von Krustentel  Ib lök-
ken (Mini-Plat ten) zu einem späten Stadium dieses tekto-thermalen Ereignisses. Das Bruchgefüge zeigt  eine
deut l iche Betonung der NE-SW-Richtungen.

In einer abschließenden Diskussion wird e i n  Vorschlag zur Krustenentwicklung dieses sehr a l ten,  k l e i -
nen Blocks kontinentaler Kruste i n  NE-Afr1ka vorgestel l t .
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SUMMARY

Geological mapping of the Egyptian and Sudanese parts of the "Gebel Uweinat basement up l i f t ’ 1 has been
carr ied ou t  by a i d  o f  p re l im ina ry  v i sua l  sa te l l i t e  I n te rp re ta t i on ,  subsequent f i e l dwo rk  and a f i na l
rev is ion of Interpretat ion.  LANDSAT-RBV images and MSS color-composites at scales between 1 : 250 000 to
1 : 100 000 have been applied for t h i s  purpose. Lithology as wel l  as structural  features are shown i n  the
resu l t ing  maps.

The Gebel Uweinat basement represents t he  o l des t  one known i n  NE-Af r i ca .  Sm/Nd-model ages gave a
crusta l  d i f fe ren t ia t ion  of 3200 - 3000 Ma (HARRIS et al., 1984). By the l i t ho log i ca l  character of the rock
assemblages as we l l  as by t he  predominant grade o f  metamorphism the  area can be subdiv ided i n to  t h ree
units# from base to top: Granobi astite Formation, Anatexite Formation, Metasedimentary Formation.

The Granobi ast i te  Formation i s  mainly bu i l t  up of quartzofel  dspatic gneisses, minor metamorphic basics
and u l t rabasic rocks w1th less frequent in terca lat ions of supracrustal s. Within the Anatexite Formation
the frequency of supracrustal s increases. However, the formation i s  dominated by migmatites which are
assumed to represent anatectic granul i tes.  It i s  inferred that both formations were generated by an Iso-
t rop ie  act of crusta l  growth and subsequently affected by high grade metamorphism of g ranu l i te  facies of
HP-HT f o r  t he  Granobi as t  i t e  Format ion and o f  LP-HT fo r  t he  Anatex i te  Format ion at about 2900 Ma be fo re
present.

The Metasedimentary Formation represents a low-  to medium-grade supracrustal sequence, mainly consis-
t i ng  of psammitic and semipe l i t i c  gneisses and schists. Concordant in terca lat ions of bimodal basa l t i c  to
rhyo l i t i c  magmatites are belleved to be the source of observed layered i ron  quartz i tes (BIF) o f  algomic
type. I t  i s  suggested by assemblage and l i t ho logy  that the depositional environment i s  best explained by a
developing intracont inental  r i f t ,  terminated by a graben structure.

The Granobi as t i te  Formation and the Metasedimentary Formation were affected by retrograde and prograde
almandine-amphibol i te- facies thermometamorph 1 sm, respectively, about 2640 Ma ago, and subsequently over-
pr inted by low grade tectono-thermal regional metamorphism.

In t rus ive rocks o f  t he  s tudy area have been subdiv ided according to macroscopic and microscop ic
features into four  p r inc ipa l  groups, e.g. grey-green grani to ids (gg), red granites s.s. (g r ) ,  porphyr i t i c
grani to ids (gp) and syen i tes  o f  Gebel K issu  ( r c ) ,  a l though d i f f e ren t  rep resen ta t i ves  w i t h i n  t he  red
granites s .s .  espec ia l l y  do not  seem to be cogenet ic ,  I so top l c  age data are ava i l ab le  f o r  po rphy r i t i c
grani to ids on l y ,  i nd i ca t i ng  I n t r us i on  o f  an ens ia l i c  magma 431 + / -  33 Ma (SCHANDELMEIER & DARBYSHIRE,
1984) ago. Fo l i a t l on  and in t rus ive  re la t ions  indicate at l eas t  Precambrian age for the major i ty  of the red
grani te s .s .  and t he  grey-green g ran i t o i ds  , wh i l e  t he  syen i tes  o f  t he  Gebel K issu are co r re l a ted  by
petro logic evidence w l t h  t he  approx. 45 Ma o ld  (KLERKX & DEUTSCH, 1977) Gebel Uweinat r ing-complex .
Extrusive rocks of the Gebel Uweinat up l i f t ,  present as small cones and r ing-structures, are var iable i n
composition, bu t  two  p r i nc i pa l  groups may be d i s t i ngu i shed :  o l  i v i ne -basa l  ts on one hand and t r achy tes ,
trachy-phonol i tes to phonolites on the other hand. Rhyoli tes, rhyodacites and quar tz- la t i tes are present
i n  minor amounts.

In addi t ion to petrographical studles geochemical analyses of a select ion of rocks from the igneous
sui te,  Anatexite Formation and Granoblastite Formation# were performed. For rock Class i f i ca t ion  the R1,R2-
diagram based on e lgh t  major elements i s  applied# as proposed by DE LA ROCHE et a l .  (1980). Accordingly#
basement rocks reveal a compositional ränge from trondhjemite to granite,  whi le the major i ty  of extrusives
together w i th  the syenites of the Gebel Kissu fo l lows an a lka l ine  magmatic d i f fe ren t ia t ion  trend. Due to
low data dens l t y  no t r end  i s  observable f o r  t he  var ious  groups o f  i n t r us i ves ;  however# t he  po rphy r i t i c
grani to ids and the  grey-green g ran i t o i ds  are  ca l c -a l ka l  ine# whereas t he  red g ran i t es  s.s.  shows more
a lka l ine  character Is t  les.  In order to establ ish rock re lat ions by a wider geochemical spectrum, analyzed
trace elements were studied by appl icat ion of mu l t l va r ia te  Stat is t ica l  techniques l i ke  pr inc ipa l  component
and c lus ter  analyses. In order to circumvent mathematical problems immanent i n  compositional data due to
closure of data space, AITCHISON's (1984a) proposal was fol lowed and a I n - ra t i o  transformation was exe-
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cuted betöre proceeding w i th  Stat is t ical  treatment. For comparison purposes, no seperate analyses were
performed at f i r s t  for various rock groups but  applied at a la te r  stage.

Due to geochemical s im i l a r i t y ,  d i s t i nc t ion  between metamorphic and igneous rocks as wel l  as i n  between
these groups i s  unsat isfactory on the base of major elements alone. However, i f  trace elements are consi-
dered as we l l ,  gneissic granoblasti tes and anatexites could be sererated nearly completely. As pr inc ipa l
component loadings reveal, most s i gn i f i can t  elements i n  t h i s  case are Rb, Th, U, Ba and Sr.

Although extrusives resemble an a lkaüne magmatic d i f ferent ia t lon t rend,  Isotop i c  evidence of these
rocks Indicate two magmatic cycles during Phanerozoic t imes.

Main fo ld ing  phase of the Gebel Uwelnat region contemporaneous w i th  o r  immediately fol lowed by ana-
texis (1784 +/- 63 Ma) took place during the Early to Mid-Proterozoic. Character ist ical  sigmoidal bending
of f o l ds  i s  caused by c lock-w1se ro ta t i ons  o f  c rus ta l  b locks  (m1 n i - p l  a tes)  at a l a t e r  stage o f  t h i s
intracratonal tectono-thermal event. The fracture pattern favors a NE- SW trend.

In a f i na l  d i scuss ion ,  a proposal f o r  a c rus ta l  evo lu t i on  pa th  f o r  t h i s  anc ien t  sma l l  b lock  o f
Continental crust  i n  NE-Africa i s  offered.

R£SUM£

Un plan gSologique des part ies Sgyptiennes et soudanaises de l ’enflement du socle c r i s t a l l i n  du Gebel
Uweinat a StS produi t  par l ’ a ide  de photos sate l l i tes .  Une premiöre prS- Interpretat ion v isue l le  des Images
jo in te  ä un control de te r ra in  et une Interpretat ion d* Images ont Sgalment StS f a l tes.  Des Images Landsat
RBV et MSS de composition colorSe ä l ’eche l le  entre 1 : 250 000 et 1 : 100 000 ont StS unt i l i sSes dans ce
but.  La l i t ho log ie  et l es  SISments de structure sont montrSs par l a  carte Stab i le r .

Le soc le  c r i s t a l l i n  du Gebel Uweinat est l e  p l us  v ieux  que Von connaisse au NE de l ’A f r l que .  Les
modSles Sge Sm/Nd montrent une d l f fSrenc ia t ion de croüte de 3200-3000 Ma (HARRIS et al», 1984). D’aprSs
le  caractSre 1 ithographlque de l'assemblage de l a  p 1er re a ins i  que par l e  prSdominant grade de mStamor-
phose l e  t e r ra i n  peut  St re  d i v i sS  en t r o l s  sec teurs ,  de haut  en bas: l a  Formation Granobi ast i que, l a
Fonnation AnatSxite et l a  Formation Mötasödl mental re.

La Format ion Granobi as t i que  est  p r inc ipa lement  f o rm te  d’un gneiss quarz-feldspathique avec un re-
culment remarquable de mStamorphique basique et ultrabasique, a ins i  qu'un f ä l b l e  intercalement de gneiss
mStasedl mental re. Avec ces dernlSrs de l a  Formation AnatSxite l a  frSquence de l a  zone d'extension qu ' i c i
l e  mlgmatite domine, ce lu l -d  Stant interpretS comme granu l i te  anatectique. On pense que ces deux forma-
t ions sont basSes sur une construction Isotope de l a  croOte et ont attend un haut pourcentage de mStamor-
phose en granul 1te-facie, 11 y a environ 2900 Ma. Cette mStamorphose a StS Stabi le  sous des condit ions
HP-HT pour l a  Formation Granobi astique et sous des condit ions LP-HT pour l a  Formation Anatexite.

La Formation MStasSdlmenta I r e  montre une succession mStamorphorique sSdimentaire de fa ib le  grade, vo i r
de grade moyen, construi te de gneises et de schistes psammitiques et semipel i t iques.  Une intercol  a t ion
concordante de magmatisme bimodal basalt lque-rhyol i t l que  est comprlse comme source d’observation de grou-
pement de quarzites de fer (BIF) de type algomique. Grace 5 l’assemblage et l a  l i t ho log ie  l e  l i eu  de dSpot
est p l us  f ad lemen t  exp l i cab le  avec un r i t t  i n t e r con t i nen ta l  dSveloppS, terminS par  une s t ruc tu re  de
graben.

II y a environ 2640 Ma l es  Formations Granobi ast  iques et MStasedl mental res furent  affectSes respecti-
vement par des thermo-mStamorphose rStrogrades et progrades en almandln-amphibol i t e - f ac i es  qu i  par l a
su i te  ont StS superposSes par une mStamorphose rSgionale tectono-thermal e de f a i b l e  grade.

Les roches i n t r us i ves  de l a  rSg ion d’Stude fu ren t  d i v i sSes  su i van t  l es  aspects macroscopiques et
microscop iques en qua t re  groupes p r i nc i paux :  Gran i to ides  g r i s - ve r t  (gg) ,  g ran i t es  rouges s.s.  ( g r ) ,  g ra -
n i tes  porphyr iques (gp) et seyn i t e  du Gebel K issu ( r c ) .  On remarque pa r t i cu l  ISrement S V in te r i eu r  des
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d i f f  rents granites rouges qu ’ i l s  ne sont pas total ement cog nötiques. Les dates de l’Sge isotop ique sont
seulement possibles pour les  granites porphyr i t i ques ,  e l l es  montrent une In t rus ion de magma ensial ique de
431+/-33 Ma (SCHANDELMEIER & DARBYSHIRE, 1984). La fo l i a t i on  et l e s  re la t ions d ’ in t rus ion montre au moins
un Sge prÖcambrien pour et l es  granites rouges s.s. et l e s  granitoides gr is-ver ts  a lors  que l es  syenites
du Gebel K issu sont  co r ro l ds  par  des 6v1dences pd t ro log iques  au Gebel Uweinat- r ingcomplex da tan t  au
mimimum de 45 Ma (KLERKX & DEUTSCH, 1977).

Les roches ex t rus i ves  de l ’ en f l  ement du Gebel Uweinat prdsentäs comme pe t i t s  cönes et comme r i ng -
structures sont variables mais deux principaux groupes peuvent ötre iden t i f iSs :  Les o l  ivines-basaltes d’un
cotß et l e s  trachytes, l es  trachy-phonol i tes et phonolites d’un aut re. Des rhyoütes, des rhyodadtes et
des quarz- lat  i tes sont 6gal ement prSsent mais ceci en f a i b l e  quanti tä.

En plus des Stüdes pötrographiques des analyses g$ochimiques de sölect ion de röche de l a  su i te  magma-
t ique,  de l a  fo rmat ion  ana tex i t e  et granobl  as t i t e  on t  6 tö  f a i t es .  Pour l a  C lass i f i ca t i on  des roches l e
diagramme R1,R2 , bas€ sur  hu i t  ö l  ments majeurs,  a ä tö  u t i l i sö  comme l e  propose DE LA ROCHE
et a l .  (1980). D’aprSs ce diagramme, l es  roches du socle c r i s t a l l i n  rövälent une Variante de composition
du t rondhjeni te jusqu’au granl te ,  a lo rs  que l a  major i t  des extrusives pr ises ensemble avec l es  syenites
du Gebel Kissu suivent une l i gne  de d i f fßrenc ia t ion  magmatique a lca l ine.  Etant donnö l a  f a i b l e  densit& des
dates une l i gne  n’est pas observable pour l es  d i f fSrents  groupes d ’ i n t r i s l ves ;  malgrÖ cala l es  granitoides
prophyriques et l es  granitoides gr is-ver ts  sont des calcaires a lca l ins ,  a lo rs  que les  granites rouges s.s.
montrent une caractSri  st ique a lca l ine.  Pour ö tab l i r  une re la t ion  de röche sur l a  base d’un large spectre
g ochimique, des ä l  ments de t races  on t  ö tö  i n t äg räs  par l ’ app l  i ca t i on  des techniques s ta t i s t i ca l es
mult ivar lantes comme composants principaux et comme analyse c luster .  Pour öv i t e r  l es  probldmes math mat i -
ques du paysage fermS des dates immanent des dates analysäes gSochimiquement, l a  proposit ion de AITCHISON
(1984a) p r i se  en compte et une transformation I n - ra t i o  des dates fut  exßcutSe avant l e  döbut du t ra l tement
s ta t is t ique.  Une analyse söpar e des di f fÖrents groupes de roches n’a pas 6t£ fa i te  £ ce moment IS  mais a
6t6 rattrapSe plus tard.

Due aux GISments principaux une d i f fßrenc ia t lon  ent re l es  roches metamorph iques et l es  roches magmati-
ques# a i ns i  qu’a l ’ i n t e r i eu r  de ces deux groupes, n ’es t  pas assez sa t i s f a i san te  et cec i  ä causa des
superpositions gSochimiques. Si on ajoute en plus l es  616ments de trace un progrös v i s i b l e  est obtenu. Si
ceux-ci sont considSr s l es  granobl ast i tes gneissiques et l es  anatexites sont presque entiärement söpara-
bles. La responsabil i t£ de l a  Separation est principalement ce l l e  des Elements Rb, Th, U, Ba et Sr, montr6
par l a  Charge des composants principaux.

Malgre l a  l i gne  de d i f f d renc ia t i on  de magme a l ca l i n  des roches E rup t i ves  des dvidences de l ’ äge
isotopique l a i ssen t  vo1r que l es  roches appar t iennent  A deux cyc les  magmatiques pendant l ’ d re
phan£rozoiques.

La dö format ion  p r i nc i pa le  de l a  r£g ion  du Gebel Uweinat se f i t  au ddbut de l ’ d re  p ro to rozo ique ,  en
m&ne temps ou a lors  dlrectement su iv ie  par une anatexis. Une dÖformation sigmoidale charact6r i s t  ique du
faiseau de p l  i a ä te  provoquä par  une ro ta t i on  su ivan t  l es  a i gu i l l e s  d’une montre de pa r t i es  de c roö te
(mini-plaques) ä un stade re ta rdä  de cet  dvdnement tec to - therma l  . Le dessin de l a  f r ac tu re  montre un
maximun dans l a  d l rec t ion  NE-SW.

Dans une d iscuss ion  f i na le  une p ropos i t i on  pour l e  devel  oppement de ce pe t i t  b l oc  ances t ra l  de l a
crodte conti nentale de l ’Af r ique de NE sera pr6sent6e.
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VORWORT

Die vor l iegende A rbe i t  wurde am Ins t i t u t  f ü r  Angewandte Geologie der  F re i en  Un i ve rs i t ä t  Be r l i n
durchgeführt. Sie konnte s ich darüber hinaus auf FU-Forschungseinr ichtungen am Ins t i t u t  f ü r  Al lgemeine
Geologie und Inst i tut  f ü r  Mineralogie stützen.

Für d i e  Vergabe der Arbeit# d i e  Überlassung eines großen Te i l s  des Probenmaterials# d i e  großzügige
Berei ts te l lung von Arbeitsmaterial# sowie seine umfassende Geduld während der gesamten Zei t  b i n  ich Herrn
Prof. Dr .  F.K. L ist# Lei ter  der Arbeitsgruppe "Fernerkundung der Erde" am Inst i tut  fü r  Angewandte Geolo-
gie# sehr verbunden.

Herrn Prof .  Dr .  L.J.G. Schermerhorn am Ins t i t u t  f ü r  M ine ra log ie  se i  mein Dank ausgedrückt f ü r  d i e
Genehmigung zur  He rs te l l ung  des geochemischen Analysemater ia ls  am Ins t i t u t  f ü r  M ine ra log ie  und d i e
Durchführung des größten Te i l s  der Analyt ik.

Für d i e  technische Bearbei tung und den Druck der  f a rb i gen  geologischen Kar te  b i n  i ch  Herren Dr .  B.
Meissner und Frau U. Ripke am Inst i tut  f ü r  Kartographie der Technischen Fachhochschule Be r l i n  sehr ver-
pf l  ichtet.

Für we i te r führende Diskussionen und mancher le i  Hi l feste l lungen b in  ich den Kollegen Dr. R. Tehrani#
D ip l .  Math. Frau V. Pawlowsky# cand. geo l .  A. We ige l t  sowie Herrn Pro f .  Dr .  G. Franz dankbar. Auch d i e
technische Unterstützung von Frau A. Schwenger und Herrn Ch. Munier dar f  n icht  unerwähnt b le ibe.  Durch
ih re  H i l f e  wurde Zei t  fü r  andere notwendige Tätigkeiten f re i .

Meinen besonderen Dank aber möchte i ch  Herrn Dr .  H. Schandelmeier versichern# der m i r  Anfang 1980
während eines gemeinsamen# unvergeßlichen Er lebnisses zum Freund wurde. Er beg le i t e te  mich im Februar
1980# a l s  w i r  zu Beginn der ersten geplanten Geländetour fü r  diese Arbei t  auf sudanesischem Hoheitsgebiet
von l ibyscher M i l i z  unter dem Vorwand der Spionage zusammen m i t  zwei ägyptischen LKW-Fahrern und unserer
gesamten# spä te r  ve r l o ren  gegangenen Ausrüstung# festgenommen und über d i e  Oase Ayn Dua und Ku f ra  nach
T r i po l i  verschleppt wurden. Erst nach längerer Zei t  konnte dieser aberwitzige Vorwurf seitens des Auswär-
t igen Amtes und der p ro j ek t l e i t enden  Professoren K l i t z sch  (TU-Ber l in )  und L i s t  aus der  Wel t  gescha f f t
werden. Nach 4 1 /2  Monaten der Haft wurden d ie  Kollegen Schandelmeier und d ie  später an gleicher S te l l e
festgenommenen Dr .  B. Meissner# D r .  U. Thorweihe# Pro f .  Dr .  P. Pachur# H.W. L inke  und i ch  zurück nach
Deutschland ausgeflogen# ohne a l l es  b i s  dato zusammengestellte Arbeitsmaterial .  Dieser unangenehme Zwi-
schenfal l  verzögerte d i e  ze i t l i che  Abwicklung der Arbei t  erheblich und hatte außerdem zur Folge# daß be i
den da rauf  folgenden Geländetouren der Jahre 1981 und 1982 d ie  der l ibyschen Grenze nahegelegenen Bereiche
des Arbe i t sgeb ie tes  per Auf lage se i t ens  der  Deutschen Forschungsgemeinschaft n ich t  mehr besucht werden
durften. In diesen Bereichen wurde auf äl teres Probematerial# das von Herrn Prof. L i s t  i n  den Jahren 1977
und 1979 gesammelt wurde# zurückgegriffen.

Weiteres Probenmater ia l  aus der näheren Umgebung des Gebel Uweinat e rh i e l t  i ch  von Dr .  K le r kx  vom
"Musöe Royal de l ’A f r ique Centrale"# Tervuren/Belgien# dem mein ausdrücklicher Dank versichert  se i .

F inanz ie l l  wurde diese Arbei t  aus Mi t te ln  der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Normal verfahren und
innerhalb des SFB 69 über lange Jahre h i n  abgesichert# der dafür mein Dank g i l t »

"Last but not least" b i n  ich meiner Frau Krystyna herz l i chs t  verbunden f ü r  i h r  ausdauerndes# von m i r
te i lwe ise  sehr strapaziertes Verständnis während der Ze i t  der Anfertigung dieser Arbeit# aber auch wegen
ihrer  H i l f e  be i  der Schreibarbeit.
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1. EINFÜHRUNG

Es g ib t  auf unserer Erde kaum noch eine Region« deren geologischer Aufbau n ich t  wenigstens i n  großem
Rahmen bekannt i s t .  De ta l  1 In fo rmat ionen s i nd  jedoch auch noch heute f ü r  v i e l e  Gebiete der Erde unzu-
reichend vorhanden. Zu diesen unzulänglich geologisch erforschten Bereichen gehört d ie  Zentral  sahara, der
das Arbeitsgebiet angehört. Aufgrund der abweisenden kl imatischen Verhältnisse und der Weite des Raumes
bedurfte es i n  der Vergangenheit und bedar f  es auch noch i n  unserer heut igen Ze l t  großer l og i s t i s che r
Anstrengungen« diesem Raum seine geologischen Geheimnisse zu entlocken. H ie r in  is t  auch d ie  Ursache f ü r
den bisher vergleichsweise geringen Kenntnisstand über d ie  Öst l iche Zentralsahara zu sehen.

1 .1  Zte.1. der Arbeit

An den Geologischen I ns t i t u t en  der beiden Be r l i ne r  Un ivers i tä ten«  der  F re ien  Un i ve rs i t ä t  und der
Technischen Universität« laufen se i t  dem Jahre 1976 v i e l f ä l t i ge  Akt iv i täten zur geologischen Bearbeitung
Ägyptens m i t  dem ursprünglichen Z ie l ,  den sog. "Nubischen Sandstein” strat lgraphisch zu gl iedern und m i t
den gesammelten Ergebnissen e in  geologisches Kartenwerk im Maßstab 1 : 500 000 fü r  SW-Ägypten zu erstel-
len.  Das setzte jedoch voraus, daß s ich  d ie  geologische Bearbeitung n ich t  nur auf d ie  sedimentäre kub i -
sche Serie” beschränken durfte« sondern auch auf d ie  anderen sedimentären Einheiten und« soweit anstehend«
auf das metamorphe Grundgebirge und d ie magmatischen Gesteinsvorkommen auszudehnen war. Im Herbst 1980
waren d i e  Arbe i ten  so we i t  f o r t gesch r i t t en ,  daß der Grundgebirgsbereich im Südwesten Ägyptens und im
Nordwesten des Sudans bea rbe i t e t  werden mußte. Z i e l  der vor l iegenden Untersuchung war es daher« neue
geologische Fakten innerhalb des Grundgebirgsstockwerkes zu sammeln, d.h. das Gesteinsmaterial nach Raum
und Zei t  zu gl iedern und den Befund i n  das zu erstel lende geologische Kartenwerk m i t  e i n f  ließen zu lassen,
bzw. eine Spezialkarte i n  einem den Aufschlußverhältnissen angepaßten Maßstab anzufertigen. Vergleichende
Betrachtungen zur Petrologie und Tektonik des Arbeitsgebietes m i t  Verhältnissen i n  der weiteren Umgebung
so l l t en  zur Interpretation der geologischen Entwicklungsgeschichte von NE-Afrika beitragen.

1.2 Geographische Lage und Landschaftsform des Arbeitsgebietes

Die das Arbeitsgebiet eingrenzenden geographischen Koordinaten sind:
25* b i s  26*45’ ös t l i cher  Länge
21* b i s  23*00* nördl icher Breite (Abb. 1 .2 .1 ) .

Die westl iche Begrenzung ist  g le i chze i t i g  d ie  ägyptisch - l ibysche Grenze. I n  E-W Richtung durchzieht
d ie  Grenze zwischen Ägypten und dem Sudan, dem 22* Breitengrad folgend, den Arbeitsbereich.

Betrachtet man das Gebiet im LANDSAT-Bild, so is t  eine Viergl  l ed r igke i t  augenfäl l ig.  Zunächst Is t  da
der ”Gebel Kamil  -Komp lex” im Nordosten, dessen namengebender Berg eine etwa 150m hohe« wei th in  sichtbare
Landmarke im Nordosten des Bereiches da rs te l l t .  Der Komplex, 1m we i te ren  a l s  ”Gebiet  1” bezeichnet«
g l ieder t  s ich  1n Senken und schwach nach Norden geneigte Plateaus, d i e  häufig von konischen oder t a f l i gen ,
b i s  ca. 200m hohen Bergen überragt werden. In E-W-Richtung dehnt e r  s ich etwa über 90km aus, während seine
N-S-Erstreckung etwa 45km be t räg t .  Vom Gebel Kami l  aus kommt man nach etwa 100km i n  WNW-Richtung, d i e
hauptsächlich von Sandebenen m i t  flachen sedimentären Gesteinsausbissen eingenommen werden« zur sogenann-
ten "Peneplain” (Gebiet 2). Bei diesem großen Grundgebirgsaufschluß, der s ich  i n  N-S-Richtung über etwa
60km erstreckt und durch eine morphologische Stufe von etwa 50m von seiner Umgebung absetzt, handelt es
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Abb, 1 .2 ,  1; Lage des Arbeitsgebietes.
F ig .  1.2,1: Location of study area.

s ich  um e in  fast eben abgeschnittenes Hochplateau# das jedoch von einer Vielzahl von Wadiläufen zer te i l t
wird.

Im Südosten I s t  Ihm e ine  Reihe von Vulkanschloten und Vulkankratern vorgelagert# d i e  z.T. mehrere
hundert Meter auf  ragen. Am wes t l i chen  Rand der "Peneplain"  dehnt s i ch  auf  l ibyschem Hohe i tsgeb ie t  d i e
mächtige "Arkenu-Düne" aus.

Vom Südrand der  Peneplain kann man Im Süden be re i t s  das d i e  Region dominierende Massiv des "Gebel
Uwelnat" erkennen. Es ragt  m i t  1896m u .  NN um 1200m über  das Umland au f .  Der größere Te i l  des "Gebel
Uwelnat" Hegt auf libyschem Staatsgebiet# während etwa e in  Dri t tel  gleichermaßen zu Ägypten und zum Sudan
gehört. Das ös t l i che  Umland des Massivs s te l l t  d i e  d r i t t e  topographische E inhe i t  dar (Gebiet  3)# e i n -
sch l ieß l ich  des 30km südöst l ich vorgelagerten Massivs des "Gebel Klssu"# das 1000m auf ragt.

Der gesamte Südosten des Arbeitsgebietes - vö l l i g  auf  sudanesischem Gebiet  - w i r d  h i e r  a l s  "R ing -
st rukturen-Komp lex" (Gebiet 4) bezeichnet# aufgrund zweier  Im Sa te l l i t enb i l d  sehr au f f ä l l i ge r  R ing -
strukturen 1n diesem Bereich. Es erstreckt s ich  über etwa 110km i n  NE-SW-Rlchtung. Vor Ort Ist das Gebiet
geprägt durch ge rad l i n i ge  und gekrümmte# b i s  zu 200m hohe Bergrücken und i so l i e r t  stehende Berge m i t
eingeschalteten Sand- und Serirebenen# i n  denen häuf ig das Grundgebirge aufgeschlossen Is t .  Nach E wird
das Gebiet durch eine aus Sedimenten aufgebaute Stufe abgeschlossen. Nach N und W b i lden  große Sandebenen
eine natür l iche Begrenzung zum "Gebel Kam 11 -Komp lex"# bzw. zum "Gebel Uwelnat-Umland". Insgesamt erstreckt
s ich  das ganze# h ie r  behandelte Areal über etwa 40.000km ös t l i ch  der libyschen Grenze.

1.3 Arbe 1 tarnet hod 1 k

Für das bearbeitete Gebiet treffen In besonderem Maße zwei Umstände zu; es Hegt sehr abgeschieden# so
daß erhebliche logist ische Anstrengungen und lange Anfahrwege notwendig s ind;  d i e  zu bearbeitenden Ge-
ste Inskomplexe sind auf der enormen Fläche von etwa 40.000qkm vertei l t .  M i t  t rad i t i one l len  geologischen
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Arbeitsmethoden würde d ie  Große des Gebietes einen langwierigen Feldelnsatz erfordern* wo l l t e  man eine
genauere Untersuchung und Aufnahme vornehmen. Andererseits erzwingen log is t ische Probleme eine Begrenzung
der Geländearbeit* s ieht  man einmal von f inanzkräft igen Explo rat Ions Interessen ab* d ie  im Arbeitsgebiet
n i ch t  gegeben sind.

Sei t  1972 der e r s te  erdbeobachtende Sa te l l i t  i n  e ine  Umlaufbahn geschossen wurde und inzwischen
weltweit Bi ldmater ia l  verfügbar Is t *  entspr icht  es bei  der geschi lderter Problematik e iner modernen Ar-
beitstechnik* Sa te l l i t enb i l de r  zur  Lösung der ges te l l t en  Aufgabe heranzuziehen. Begünst ig t  w i r d  d iese
Methodik durch d ie  beachtliche Qualitätssteigerung der B i lder  jüngeren Datums durch d ie  Verbesserung der
Aufnahmetechnik.

Da geeignetes Satel l  i tenbi ldmater l  al f ü r  das Arbeitsgebiet vorl iegt# war von Beginn an klar# daß d ie
Untersuchung i n  starkem Maße auf Satel l  itenb 11 d Interpretat ion fußen mußte. Lu f tb i lde r  i n  guter Qual i tä t
standen n ich t  zur Verfügung. In Tab. 1.3.1. sind a l l e  Bildprodukte aufgeüstet# d ie  während der Arbeiten
benutzt wurden. Darüber hinaus standen bei  den Geländeaufenthalten noch Farbbilder und Schwarz-Weiß Abzüge
von Satellitenaufnahmen aus den nördlichen und öst l ichen Nachbargebieten zur Verfügung.

Eine ausschließlich die Grenzen der K r i s ta l l i nbe re i che  be inhal tende Vor1nterpretat1on des Gebietes
bestand zu Beginn der A rbe i t  durch das geologische Ka r tenb la t t  "Gebel Uweinat”  (KLITZSCH & LIST* 1979).
Vor der e rs ten  Geländebegehung wurde darüber hinaus e ine  s t r uk tu re l l e  Vo r i n te rp re ta t i on  ange fe r t i g t .
Ausgestattet m i t  diesen Interpretationsdaten* farbigen und schwarz-weißen MSS-Papierbildern im Maßstab
zwischen 1 : 500 000 und 1 : 100 000# und spä te r  auch noch m i t  RBV-Pap ierabzügen im Maßstab zwischen
1 : 250 000 und 1 : 100 000# wurde d ie  Geländearbeit aufgenommen und durchgeführt. Das Gebiet wurde pro-
f i l a r t i g  nach Möglichkeit quer zur Strelchrichtung der Gesteine durchfahren und beprobt. Natür l ich sind
dabei zwangsläufig größere Bereiche n ich t  besucht worden. Auch lokale Detai lstudien mußten aus Zeitgründen
meist unterbleiben. Immerhin is t  es gelungen* während der Geländearbeit jeden Tei lbereich des gesamten
Arbeitsgebietes e i n -  oder mehrmals zu besuchen und zu beproben.

Im Anschluß an d ie Geländearbeit wurde das Proben material  zum größten Te i l  zu Dünnschliffen* te i lwe ise
zu Anschli f fen oder zu Preßlingen bzw. Schmelzungen für  d ie  geochemische Analyt ik verarbeitet» um dann i n
geeigneter Weise weiter untersucht zu werden. Im wesentlichen handelte es s ich  h ierbei  um die petrogra-
phische Bestimmung der Dünnschliffe# Ausführung der chemischen Analysen und geostat ist ische Auswertung der
Analysedaten.

Nach weitgehender Beendigung dieses Arbe i t sabschn i t tes  wurden d ie  fü r  d ie  abschließende Kartener-
s te l lung notwendigen Daten zusammengetragen. Auf Basis der Entscheidungskriterien:

- Informationsdichte aufgrund der Geländearbeit»
- Gute des Bi ldmater ia ls m i t  der daraus gewinnbaren Information# und
- f i nanz ie l l e  Möglichkeiten

wurde entschieden» für  das am gründlichsten untersuchte Tei lgebie t  südl ich und südwestlich vom Gebel Kamil
eine farbige geologische Spezialkarte im Maßstab 1 : 100 000 anzufertigen# und# soweit es das ägyptische
Staatsgebiet be t r i f f t #  d i e  Ergebnisse 1n das i n  Vorberei tung be f i nd l i che  neue geologische Kartenwerk
1 : 500 000 von Ägypten e i n f l i eßen  zu lassen (KLITZSCH# LIST & PÖHLMANN» Ed.» i n  Vorher.) und darüber
hinaus für  den Gesamtbereich» also e inschl ießl ich des sudanesischen Hoheitsgebietes» i n  1 : 500 000 einen
schwarz-weiß Sa te l l i t enp lan  f ü r  d i e  Probenpunkte und den tek ton ischen Bau sowie e i ne  Kar tensk izze i n
1 : 500 000 zur Verteilung der l i thologischen Einheiten zu erste l len.

Auf Grundlage d iese r  Entscheidung wurde d i e  abschließende Sa te l l i t enb i l d i n te rp re ta t i on  nach re i n
visuellem Ansatz begonnen. Dabei f loß a l l e  zur Verfügung stehende Information m i t  e in .  Für d ie Spezial-
karte des Gebel Kamil -Komplexes diente a l s  Interpretationsgrundlage e i n  auf den Maßstab 1 : 100 000 ver-
größertes F i lmpos i t i v  eines RBV*s (192-45 B vom 31.12.1980), Bei den anderen Interpretat ionsarbeiten wurde
auf MSS-Farbkompositenbildern im Maßstab 1 : 250 000 gearbeitet. In jedem Fa l l  er fo lgte d ie  Interpretat ion
m i t  ätzender Folientusche auf g lasklarer  Deckfolie# wobei an geeigneten Leuchttischen gearbeitet wurde.

Eine e igent l i ch  wünschenswerte* deta i l l ie r tere Differenzierung der Gesteine des Grundgebirges war nach
Maßgabe der vorliegenden Information 1n weiten Bereichen n i ch t  möglich. An Punkten# wo loka l  mehr Informa-
t ion  vor l ieg t  a ls  im gewählten Maßstab graphisch darstel lbar* wurde dies i n  geeigneter Weise kennt l ich
gemacht.
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Tab, 1.3.1: Für d ie  Arbei t  benutztes Sate l l i tenb i ldmater ia l .
Tab. 1.3.11 Sate l l i t©  Images used for t h i s  work.

B i l d -N r .
(path  & row)

Aufnahmedatum Sensor Kanal Typ 3
1 ,2  M i l l .

Maßstab
500.000 250.000 100.000

191-44 12.11.72 MSS 4 /5 /6 /7 FN X
7 BWP X

CC DP X
CC CP X

191-45 12.11.72 MSS 4/5/6/7 FN X
7 BWP X

CC DP X Ausscht.
CC CP X

192-44 1.12.72 MSS 4/5 /6 /7 FN X
7 BWP X

CC DP X Ausscht. Ausscht.
CC CP X

192-45 25.11.75 MSS 4/5 /6 /7 FN X
7 BWP X

CC DP X Ausscht. Ausscht.
CC CP X

193-44 20.12.72 MSS 4/S/6 /7 FN X
CC DP X

192-44 C 7,11.80 RBV FN X
BWP X

D 27.8.80 - FN X
BWP X

192-45 A+C 7,11.80 RBV - FN X
BWP X

B 31.12.80 - FP X
BWP X
FP Ausscht.

B 7.11.80 - FN X
D 7.11.80 - FN X

BWP X Ausscht.
193-44 B+D 26.11.80 RBV - FN X

BWP X
193-45 B+D 26.11.80 RBV - FN X

BWP X

Ausscht.  = Ausschni t t
1 )  MSS = mul t ispect ra l  Scanner : Mul t i  spekt ra l  Abtas ter .

RBV = jreturn-team v i d i con  camera: Fernsehkamera System.
2) CC = £01 or  composTte Image: Farbkompositenbi ld.
3)  FN - F i lmnega t i v ,  FP = F i lmpos i t i v ,  DP = D iapos i t i v ,  CP = Farbabzug

BWP = Schwarz-Weiß Abzug.

Aus f inanz ie l len  und logist ischen Gründen war es l e i de r  n ich t  möglich, eine abschließende Geländeüber-
prüfung der Kartierung durchzuführen.

1 .4  MöalKhkfiJten und Grenzen der Auswertung von LANDSAT-Bilddaten im  Grundgebirge

Die Anwendung von Satel l i tenbi lddaten hat seit  dem Start des ersten z i v i l en  erdbeobachtenden Satel-
l i t en  1972 eine rasante Aufwärtsentwicklung erfahren. Während Vegetatlonskundler bei  entsprechenden Unter-
suchungen weitgehend auf mult i temporale, d.h. ku rz f r i s t ig  Immer wieder neu auf genommenen Bilddaten ange-
wiesen s ind.  Is t  diese Notwendigkeit für  den Geologen nicht  gegeben. Vielmehr zählt fü r  Ihn d i e  räumliche
Auflösung und d ie  flächendeckende Erfassung, neben anderen, h i e r  einmal außer Acht gelassenen Kr i ter ien 1n
entscheidendem Maße. Es kann Inzwischen davon ausgegangen werden, daß dem Geologen Sate l l i tenbi lddaten der
1. Generat ion (Landsat 1-3)  we l twe i t  annähernd flächendeckend i n  brauchbarer Qua l i t ä t  zur  Verfügung
stehen.

Die optoelektronischen Sensorsysteme der 1. erdbeobachtenden Satel l i tengeneration sind: "Mul t i  spektral
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Scanner (MSS)"* der i n  v i e r  diskreten Spektralkanälen des sichtbaren und nahen IR-Bere1chs des Elektromag-
netischen Spektrums empfindl ich is t  (MSS4: 0.5-0.6 jum* MSS5: 0.6-0.7 p ,  MSS6: 0.7-0.8 jjm* MSS7: 0 .  8-1.1
jum) und eine maximale räumliche Auflösung von 79 x 79m hat* sowie d ie  "Return-beam vldlcon (RBV)- Kamera11

d ie  nur panchromatisch im Spektralbereich 0.51-0.75 jum (Landsat 3) aufnimmt* dagegen aber eine deut l ich
bessere Auflösung von ca. 40 x 40m auf weist.  Die Deckungsrate m i t  verwertbaren RBV-Daten i s t  dabei weitaus
geringer a l s  m i t  MSS-Daten* so daß häufig nur MSS-Bilder fü r  d ie  Auswertung zur Verfügung stehen.

Bei der Auswertung der von der NASA bzw. dem "Eros Data Center"  ( a l s  Hauptsystemträger) a l s  MSS-
Endprodukte angebotenen Bilddaten kann p r i nz i p i e l l  nach zwei methodischen Ansätzen vorgegangen werden:

- re in  analoge* d.h* v i sue l le  Auswertung (Interpretat ion)
- re in  d ig i ta le *  d.h, rechnergesteuerte numerische Auswertung (Klassi f iz ierung).

Natür l ich Is t  aufgrund der numerischen Rohform der Bilddaten auch für  das zur v isuel len Auswertung
herangezogenenen Bildprodukt eine d ig i ta le *  sogenannte Vorverarbeitung notwendig. Neben den standardmäßi-
gen* zur Erstel lung von Papier- oder Filmkopien unbedingt notwendigen d ig i ta len  Vorverarbeitungsschritten*
können diese j e  nach Bedarf und Mögl ichkeit  zur Bildverbesserung erwei ter t  werden. Der Begr i f f  der " d i g i -
ta len  Auswertung" i s t  zu beschränken auf Verfahren der räumliche Oberflächendifferenzierung - zunächstein-
mal n i ch t  Ansprache - auf Basis von numerischer Grautonanalyse pro Bildelement.

Nach diesen wenigen generellen Bemerkungen zur Einführung so l l  nun auf d ie  Einsatzmöglichkeiten der
Landsat-Bilddaten f ü r  d ie  geologische Kartierung allgemein* fü r  d ie Kartierung im Grundgebirge im beson-
deren und fü r  d ie  Kartierung im Arbeitsgebiet im speziel len eingegangen werden.

Wie auch vorher schon beim Lu f t b i l d  (LIST* 1969* LIST & STOCK* 1969)* so is t  inzwischen auch fü r  das
Sa te l l i t enb i l d  sein Nutzen f ü r  strukturgeologische Probleme be i  entsprechenden Untersuchungen oft bewiesen
worden. Exemplarisch seien Arbeiten von LIST et a l .  (1975)* HELMCKE et a l .  (1976)* LAMMERER (1976)* ROLAND
(1976), RICHTER (1978) und MEISSNER (1979) genannt. Bei diesen Arbeiten wird deutl ich* daß d ie  Kombination
von Lu f t -  und Sa te l l i t enb i l d  e i ne  e r f o l g re i che  Arbei tsmethodik  i s t .  Jedoch n i ch t  nur  f ü r  t ek ton i sche
Fragestellungen* sondern auch f ü r  analoge l i t ho log i sche  Ka r t i e rung  i s t  das Sa te l l i t enb i l d  e inse tzbar .
KLITZSCH ß LIST (1978* 1979, 1980)* aber auch SCHMITZ (1983) haben geze ig t *  daß große Areale von me i s t
schwer zugänglichen und oft geologisch weitgehend unbekannten Gebieten m i t  verhältnismäßig geringem Auf-
wand i n  erstaunl ich kurzer Ze i t  bearbeitet werden können. Bei diesen Fal lbeispie len handelt es s ich  um d ie
Kartierung weitgehend horizontal b i s  f lach  lagernder phanerozoischer Sedimente i n  Ägypten und Sudan; diese
werden von re la t i v  k le inen Grundgebirgsaufbrüchen unterbrochen. Die ar ide Klimazone des Arbeitsgebietes
schafft dabei günstige Voraussetzungen für  d ie  B i ld in terpretat ion*  da eine störende Vegetationsdecke feh l t
und so das Gestein großflächig ansteht. Statt durch eine Vegetationshülle wird h ie r  a l lerd ings d ie  Inter-
pretat ion durch d ie  fü r  diese Klimazone typische starke Verwitterung und rezente Sandverwehung behindert*
e in  Nachteil* der Jedoch bei großräumigen geologischen Bau wie 1m Fa l l  der Sedimenthülle von Ägypten und
Sudan meist n ich t  so gravierend Ist .  Sobald jedoch eine kleinräumig wechselnde Geologie vor l iegt*  wie so
oft i n  Grundgebirgsbereichen (Abb.1.4.1 c)* kann s i ch  d iese r  Umstand ebenso h inde r l i ch  wie e ine  Vegeta-
tionsbedeckung auswirken. Insgesamt kann aber doch wohl eher von einer Begünstigung der Sa te l l i t enb i l d i n -
terpretat ion durch arides (ebenso wie übringens auch durch nivales) Klima gesprochen werden.

Eine l i t ho log i sche  D i f f e renz ie rung  der k r i s t a l l i nen  (Grundgeb i rgs-)  Bereiche feh l t  weitgehend be i
KLITZSCH & LIST (1978* 1979* 1980) sowie SCHMITZ (1983). D ie  Ursachen 1n diesen spez ie l l en  Fä l l en  s i nd
mehrschichtig:

a) Schwerpunktlegung auf d ie  Differenzierung des phanerozo Ischen Sedimentstapels;
b)  zu geringe Informationsdichte durch zuwenig Feldarbei t ;
c )  m i t  1 : 500 000 zu k le ine r  Kartenmaßstab f ü r  den meist kleinräumigen Bau der Grundgebirgs-

bereiche;
d) m i t  79 x 79m zu geringe räumliche Auflösung des Satell i tensensors f ü r  Erkennung von k l e i n -

räumigem lithologischem Wechsel im Grundgebirge;
e) im Sa te l l i t enb i l d  wenig s ign i f i kan te  spektrale Unterschiede innerhalb des Grundgebirges;
f )  häuf ig wenig Re l ie f  und kaum flächendeckende Aufschlüsse 1m Grundgebirge;
g) Verschleierung gegebener 1 i thologischer Unterschiede 1m Grundgebirge durch rezente Phänomene

wie Verwitterung* Versandung und vereinzel t  auch Wüstenlack-Verkrustung.
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Da be i  vo r l i egender  A rbe i t  m i t  B i l dma te r i a l  der g le ichen  Generat ion gea rbe i t e t  werden mußte
(s .  Abs. 1.3)# waren d ie  unter den Punkten "d#e#f#g" genannten Hemmnisse na tü r l i ch  auch gegeben. A l l e r -
dings lagen f ü r  d i e  Punkte "a#b#c" andere Bedingungen vor# so daß t ro tz  des Fehlens op t ima le r  Voraus-
setzungen eine Bearbeitung des Kr is ta l l ingeb ie tes  zwischen Gebel Uwelnat und Gebel Kamil# gestützt durch
analoge Satel l  1tenbild1nterpretat1on# möglich schien.

Trotz des grundsätz l i chen Nach te i l s  der ger ingen Auflösung fü r  Kristal l inbereiche# wird derzei t  am
Inst i tu t  f ü r  Angewandte Geologie durch d ie  Gruppe Fernerkundung m i t  Er fo lg  d ie v isue l le  Kartierung der
metamorphen und magmatischen Einheiten der ägyptischen "öst l iche Wüste" betrieben (TEHRANI# mündl. Mit t . )#
(LIST# KLITZSCH & PÖHLMANN# i n  Vorher.). Im Gegensatz zum Arbeitsgebiet sind dort Interpretat ionskr i ter ien
1n stärkerem Maße vorhanden. So Is t  dort das Grundgebirge großflächig und i n  zusammenhängenden Flächen
aufgeschlossen# weist  e i n  starkes Rel ie f  m i t  deut l ich  texturel len Unterschieden auf und Is t  darüber hinaus
nach spek t ra len  Gesichtspunkten (Farbunterschiede) häufig gut zu di f ferenzieren. Verstärkt werden diese
primären# natürl ichen Tatsachen durch eine annähernd optimale Bildverarbeitung» d ie  Bildtönung und B i l d -
schärfe vo l l  zur Geltung b r i ng t  (SCHOELE, 1984; MUNIER# 1984).

Als Beispiel eines stärker d ig i ta len  Interpretationsansatzes 1m Grundgebirge se i  auf d ie  Arbei t  von
JACOBBERGER et a l .  (1983) über den "Meatiq Dome"# ös t l i che  Wüste/Ägypten# hingewiesen# d ie  auf MSS-Daten
aufbaut. An diesem Be i sp ie l  ze i g t  s i ch  aber auch# daß der I n fo rma t i onsgeha l t  auch m i t  e rheb l i ch  mehr
d ig i t a l e r  Vorverarbeitung» wie kontrastverstärkten Kompositenbild der ersten dre i  Hauptkomponentenbilder#
nur i n  sehr begrenztem Umfang gegenüber einem normalen# aber gut verarbeiteten Kompos 1 tenb 1 1 d gesteigert
werden kann. D.h. m i t  anderen Worten# was im Hauptkomponenten-Kompositenbild sichtbar Ist# is t  auch schon
im normalen Kompositenbild i n  etwas weniger deut l icher Art und Weise enthalten und feststel lbar.  Diese
Aussage behält zumindest solange Ih re  Gült igkeit# wie es s ich  um eine analoge Bildauswertung handelt# wie
es schl ießl ich auch bei JACOBBERGER et a l .  (1983) zu t r i f f t .  Für  e i ne  d i g i t a l e  K lass i f i z i e rung  e r sche in t
eine umfassende Bildaufbereitung a l s  nahezu unumgänglich notwendige Voraussetzung. Die V ie l f a l t  der e in -
wirkenden physikalischen und geometrischen Parameter# d ie  an anderer S te l le  ausführ l ich behandelt wurden
(RICHTER# 1983) und d ie  bei der primären Bildaufzeichnung ze l tvar iab le  spektrale Veränderungen bewirken#
verlangen vor der d ig i ta len  B i l dk lass l f  iz lerung nach einer Kompensation. St ichwortar t ig so l len a l s  e in -
flußnehmende Größen genannt werden: das Rel ie f  m i t  entsprechenden Schatteneffekten# Einstrahlungsrichtung
der Sonne und Beobachtungsrichtung des Sensors# sowie das atmosphärische Streul icht .  Ze i t l i ch  oder räum-
l i ch  variabel# können s i e  dem v isuel len Interpretationsansatz förderl ich# einer d ig i t a len  Klass i f iz ierung
müssen s i e  aber ausnahmslos h inder l ich  sein. Da eine Kompensation der wirkenden Störfaktoren schwierig is t
und e ines großen technischen Aufwands bedarf# i s t  es deshalb n i ch t  verwunderl ich# daß im Bere ich  der
d ig i ta len  geologischen Kartierung im allgemeinen und be i  der K r i s t a l l i n ka r t i e rung  im besonderen b i she r
eindeutige E r fo l ge  m i t  MSS-Daten noch ausstehen. Nach Kenntn is  des Autors g i b t  es b i s  heute ke ine  re i n
dig i ta le# kleinräumige# geologische Kartierungen auf MSS-Bas1s. Bel größeren Maßstäben sind erfolgverspre-
chende Ansätze im Bereich der Bodenkunde vorhanden# wie entsprechende Untersuchungen zeigen (ROWAN et al.#
1977; BIRNIE & DYKSTRA# 1978; REINES ß WYNN, 1982; ALAILY & PÖHLMANN# 1983).

Sei t  dem Start des ersten LANDSAT-Satell i ten hat s ich aber zunehmend gezeigt# daß d ie  d i g i t a l e  wie
v isue l le  Bildverarbeitung n ich t  nur durch d ie  genannten Störfaktoren behindert wird# sondern daß es auch
d ie  Beschränkungen i n  den Spektral bereichen der MSS-B1lddaten sind# d ie  oft e iner geologischen Nutzung im
Wege stehen. HUNT (u.a. 1977) hat m i t  seinen Studien im sichtbaren und nahen IR-Berelch des EMS (< 2#5>im)
gezeigt# daß verwertbare Unterschiede der "Spektralen Signatur" f ü r  v i e l e  Mineral ien gerade 1m nahen IR-
Bereich Hegen# bed ing t  durch d i e  Gegenwart von Fe und OH-Gruppen i n  der e inen oder anderen Form. Den
signi f ikanten IR-Spektral bereich deckt das MSS-System aber gerade n ich t  ab. Auf der anderen Seite wurde
allgemein schnell klar# daß neben der Erweiterung des spektralen Empfindlichkeitsbereiches auch d ie  räum-
l i che  Auflösung der Sensorsyteme fü r  d ie  geologische Anwendung zu verbessern war# und zwar i n  Verbindung
mi t  dem mu l t i  spektral  en Systemansatz. Einen augenfälligen Beleg dafür l ie fe r t  e in  Beispiel aus dem Ar-
bei tsgebiet  (Abb. 1.4.1). Bei  dem Verg le ich  der Geländeansicht des 1n-s1tu vorgefundenen l i thologischen
Aufbaues (Abb. 1.4.1 a i b) m i t  der Sate l l i tenperspekt ive  f ü r  das RBV- (Abb. 1.4.1 c)# w ie  auch den MSS-
System/MSS 6 (Abb. 1.4.1 d) w i rd  d i e  Steigerung der räuml ichen Auf lösung zwingend# so fe rn  man be i  der
satel 1 I tenbl ldgestutzten Kr i s ta l l i nkar t ie rung  Fortschritte erz ie len w i l l .
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Bei der Entwicklung der zweiten Sensorgeneration sind d ie speziel len Bedürfnisse der Geologie we i t -
gehend berücksicht igt worden. M i t  dem "Thematic Mapper (TM)” i n  LANDSAT-4 & 5 l i eg t  nun e in  arbeitendes
Sensorsystem vor» das sowohl i n  der räuml ichen Auflösung (ca.30 x 30m/TM 6 :  120 x 120m) wie auch dem
spektralen Empfindl ichkeitsbereich:

TM1: 0.45 - 0.52 ym TMS: 1.55 - 1.75 ym
TM2: 0.52 - 0.60 jum TM7: 2.08 - 2.35 ym
TM3: 0.63 - 0.69 um TM6: 10.40 - 12.50 ym
TM4: 0.76 - 0.90 ym

spezie l l  m i t  den Kanälen TM 5» 6 & 7 bessere Kondi t ionen f ü r  den Bereich der Geologie b i e te t .  I n  e i ne r
umfassenden Übersicht zeigen GOETZ et a l .  (1983) d ie  ersten Ergebnisse von Untersuchungen m i t  (z.T. simu-
l i e r ten )  Satel l i tenbi lddaten der 2. Generation auf. Die Beispiele dieser Autoren lassen erkennen» daß es
spezie l l  die hydrothermale Umwandlungen der Gesteine sind» m i t  sekundärer Bildung von OH-Gruppen führenden
Schichtsil ikaten» d ie  i n  Kanal TM 7 ident i f i z ie rbare  Signaturunterschiede bewirken. Auf der anderen Seite
scheinen im mi t t le ren  IR-Bereich (TM 6) Unterscheidungen be i  quarzfuhrenden S i l i ka tges te i nen  mögl ich.
Insgesamt i s t  h ie r  eine pos i t i ve  Entwicklung erkennbar.

Da aber Bi ldmater ial  der 2. Generation f ü r  das Arbeitsgebiet noch n ich t  vorlag» war es nöt ig m i t  dem
in  Abs. 1.3 genannten Bi ldmater ial  auszukommen und s ich bei  dieser Arbeit  auf den re in  visuel len Interpre-
tationsansatz zu beschränken. Zum Schluß dieser Ausführungen sol len deshalb die bei  dieser Untersuchung
zur Erstel lung der beiliegenden Interpretat ionskarten (Beilagen) zum Tragen gekommenen visuel len K r i t e r i en
fü r  d ie  Interpretat ion genannt werden.

Bei den l i nea ren  Bi ldelementen wurde zwischen v i e r  Typen unterschieden: 1) Störungen und
Bruchstrukturen; 2) sedimentäre Gangbreccien; 3) magmatische Gangintrusionen; 4) Schichtköpfe. Auf Basis
der Geländebeobachtung wurde zur Differenzierung der Elemente im Sa te l l i t enb i ld  wie fo lg t  verfahren:

Störungen und Bruchstrukturen sind geradlinige Elemente» die negatives Rel ie f  und/oder Farbton-
bzw. Grautonunterschied zur Umgebung aufweisen (= Störungen)» bzw. s i ch  i n  ge rad l in igen  Ab-
bruchkanten und Schichtstufen ausdrücken (= Bruchstrukturen) und sich somit eher durch posi t ives
Rel ie f  ausdrücken.
Sedimentäre Gangbreccien sind geradlinige b is  gekrümmte» pos i t i ve  Reliefelemente» d ie  im sedi-
mentären Aufschlußbereich oder a l s  gestreckte Zeugenberge verbrei tet  sind. Im Gelände zeigen s ie
eine intensive Zertrümmerung des primären Sedimentmaterials m i t  oder ohne S i l i f i z i e rung .  Sie
sind e inersei ts  eindeutig tektonische Phänomene» andererse i ts  s i t zen  s i e  häu f i g  magmatischen
Spaltenintrusionen oder deren l a te ra l en  Verlängerung auf» so daß auch h i e r  e i n  u r säch l i che r
Zusammenhang zu bestehen scheint» m i t  der zu beobachtenden S i l i f i z i e rung  a ls  mögliche Folge. Es
i s t  wahrscheinlich» daß hauptsächlich die gekrümmten Formen von In t rus ions tä t igke i t  unterlagert
werden» während geradlinige Formen eher auf reine Bruchstrukturen zurückgehen.
Magmatische Gänge sind ebenfal ls geradlinige b i s  schwach gekrümmte» pos i t i ve  Rel iefelemente» oft
jedoch weniger stark ausgeprägt a ls  d ie  sedimentären Gangbreccien und fe ing l  iedr iger  i n  Form und
Tönung. Aufgrund der begrenzten Auflösung des Sensorsystems konnten fü r  i n -s i tu  aufgenommene
Gang in t  rusionen von 5-10m Mächtigkeit nur selten im B i l d  Anhaltspunkte gefunden werden» immer
nur dann» wenn deut l ich Grautondifferenzen vorlagen und auf diese Weise d ie bekannten Überstrah-
lungsphänomene wirksam sind. Die häufig langerungskorkondante Verbreitung der Gänge im gneisigen
Grundgebirge macht im B i l d  d ie Abgrenzung von Schichtköpfen oft problematisch. Diskordante Gänge
sind meist an Störungen gebunden.
Schichtköpfe zeichnen s ich  ab a ls  feingliederige» meist schwach» aber auch stark gekrümmte b i s
geradlinige pos i t ive  Reliefelemente. Sie sind Ausdruck der lokalen Streichrichtung. Vereinzelt
vorhandene Feldmessungen und -beobachtungen der räumlichen Lage von Schieferungs- und Schicht-
flächen bes tä t igen  d i e  Bildbeobachtungen und gaben S i che rhe i t  be i  Ex t rapo la t i on  und Un te r -
scheidung von anderen l inearen Bildlementen.

Für d ie  la te ra le  räumliche Differenzierung und Ansprache der k r i s t a l l i nen  Aufschlußbereiche mußten im
starken Maße d ie  Geländebeobachtungen herangezogen werden» da aus den oben näher diskut ier ten Gründen d ie
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B i  I d  Informat ion i nne rha lb  des Untersuchungsgeb ie tes  unzure ichend i s t .  So fe rn  s i ch  e i n  l i t ho log i sche r
Wechsel i n  Farbtonunterschieden ausdrückt# bet r i f f t  das eher den großräumigen a l s  den kleinräumigen Bau#

da es fast aussch l ieß l ich  d i e  dem Anstehenden korre l  ierbaren Verwit terungsprodukte sind# d i e  diese Farb-
ton informat ion hervorrufen und n i ch t  das Anstehende se lbs t .  Kleinräumiger Wechsel verwischt  s i ch  so aber
i n  dem Maße# wie s i ch  d i e  Abtragungsprodukte vermischen. Häuf ig i s t  aber n i ch t  einmal i n - s i t u  e i n  bedeut-
samer Farbtonwechsel zwischen den Anwitterungsoberflächen - s i e  s i nd  es d i e  zäh len  - der  versch iedenen
Gesteinstypen f es t s te l  1 bar# so daß dann na tü r l i ch  auch das B i l d  n i ch t  zu d i f f e renz ie ren  i s t #  s i eh t  man

einmal von möglichen# aber wenig wahrscheinlichen Unterschieden i n  IR-Bereich des MSS-Sensors ab. Auch d i e
Sandverwehungen# d ie  im Arbe i tsgebie t  verbre i te t  sind# tragen zur Verschleierung mögl icher gesteinsspezi-
f i s che r  Farbtonunterschiede be i  oder täuschen welche vor# wo t a t säch l i ch  ke ine s ind.

Sofern ke ine Geländebeobachtungen vorlagen# er fo lgte d i e  l i t ho log i sche  Di f ferenz ierung meis t  auf Basis
tex tu re l l e r  K r i t e r i en .  Trotz n i ch t  stereoskopischen Bi ldmater ia ls# sp ie l t e  dabei auch das m i t  Erfahrung

induk t i v  erfaßbare Re l i e f  des Geländes e ine  w ich t ige  Ro l le .  Bei wechselnder Verbreitung von Grundgebirge
und phanerozoischer Sedimentdecke wurde genere l l  so vorgegangen# daß t i e f l i egende  Geb ie te  a l s  Grundge-

birge# Hochlagen a l s  Sedimenthülle angesprochen wurden# sofern n i ch t  andere Beobachtungen vorlagen. Zu-
sä t z l i ch  wurde aber auch berücksicht igt# ob und i n  we lcher  geomet r ischen Ve rb re i t ungsa r t  Sch i ch t köp fe

au ft raten.
Abschließend sei darauf hingewiesen# daß es be i  große rmaßstäbi gen In terpreta t ionskar ten dem persön-

l i chen  In te rp re ta t ionss t i l  des Bearbei ters überlassen b le ib t#  i nw iewe i t  e r  landscha f t l i che  Charak te r i s t i ka
herausarbei tet .  S t i lm i t t e l  h i e r f ü r  s ind  im wesentl ichen Lin ienführung und Ausscheidung quar tä rer  Ersche i -
nungen wie Wadiläufe# Dünenfelder etc. Auf diese Weise kann e ine entsprechende Karte auch In fo rmat ion  über
den j ewe i l s  herrschenden E ros ions t ypus  - Denudat ion oder  l oka l  ansetzende# rücksch re i t ende  E ros ion  -
ve rm i t te ln  und Erosionsbereiche von Akkumulationsbereichen unterscheiden. Bei e r s te l l t e r  In terpre ta t ions-

karte des Gebel Kamil  -Gebietes wurde versucht# das entsprechend herauszuarbeiten# so daß f ü r  einen Be-
t rachter# der a r i de  Gebiete kennt# entsprechende I nha l t e  deu t l i ch  werden so l l t en .

2 .  GEOLOGISCHE SITUATION

Bevor auf eigene Erkenntnisse eingegangen wird# so l l  der geologische Rahmen des Gebietes gesch i lde r t
werden. Dem i s t  e i n  Ab r iß  de r  E r fo rschungsgesch i ch te  nachges te l l t #  sowie  e i ne  ku rze  Da rs te l l ung  zum
derze i t igen Kenntnisstand über das Arbei tsgebiet .

2 .1  Geologischer Rahmen

Der Grundgeb i rgsaufbruch der Gebel Uweinat-Region i s t  neben dem Tibest i -Gebi  rge e i n  zent ra les Element
des "Ost-Sahara-Kratons" (BERTRAND & CABY# 1978; KRÖNER# 1979). Er w i rd  im Westen durch d i e  oberprotero-

zoische Orogenzone des "Dahomeyen-Pharusian Gü r te l s "  begrenzt# wo es  zu r  Ko l l i s i on  des "West -Sahara-
Kratons" m i t  dem "Ost-Sahara-Kraton" unter  Ausbildung e ine r  ostwärts eintauchenden Subduktionszone gekom-
men und i n  der Kruste eines schmalen N-S laufenden Ozeans abgeführt worden is t .  Es i s t  dabei n i ch t  ganz
klar# welcher Typ des Kont inental  randes anzunehmen is t .  Andesite über basischen und ul t rabasischen Gestei-
nen und benachbarte Tröge m i t  vulkanogenen Grauwacken lassen im Westen des Pharusian Inse l  bögen und der

extensive ka l ka l ka l i ne  Plutonismus m i t  rhyodazit ischen Extrusionen we i t e r  Ös t l i ch  i n  den zentra len Zonen
des Pharusian andinotypen Kont inental  rand annehmen (BERTRAND & CABY# 1978). Die in tens ive  Zerscherung der
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westlichen Te i l e  des Ost-Sahara-Kratons (Hoggar Sch i ld )  und d i e  s ta r ke  Heraushebung dieses Bereiches
führten BERTRAND & CABY (1978) und KRÖNER (1979) zu der  Annahme e ine r  Kon t i nen t ko l l i s i on  vom Typ des
Himalajas, was dann auf eine Subduktion le i ch te r  Kontinentaler Kruste des West-Afrikanischen-Kratons unter
den Ost-Sahara-Kraton deuten würde (TOKSÖZ, 1984; MOLNAR & GARY, 1979).

Weit weniger deut l ich  a ls  der Westrand des Ost-Sahara-Kratons sind sein Nord-, Süd- und Ostrand de f i -
n ier t .  Das i s t  i n  starkem Maße auf d i e  t e i lwe i se  mächtige Bedeckung m i t  kontinentalen und untergeordnet
marinen Sedimenten des Pa läo - ,  Meso- und Känozoikums zurückzuführen (KLITZSCH et a l . ,  1979), d i e  d i e
präkamb rischen Gesteine verdecken.

KRÖNER (1979) g i b t  a l s  ös t l i che  Grenze den Verlauf des N i l s  an. ös t l i ch  dieser L i n i e  sch l ießt  s ich  der
"Arabisch-Nubische Schi ld” (KRÖNER, 1979) an. Unter diesem Ausdruck werden d ie  präkambrischen E inhe i t en
der “öst l ichen Wüste“ Ägyptens, West-Saudi-Arabiens, Ost-Sudans und Nordost- Äthiopiens zusammengefaßt und
von dem phanerozoi sehen Deckgebirge abgegrenzt. Verg le ichbar  m i t  dem Westrand des Ost-Sahara-Kratons
handelt es s ich bei  dem Arabisch-Nubischen-Schild ebenfal ls um eine hoch mobile Zone des Ober-Protero-
zoikums. Anhand von mehreren N-S verlaufenden, perlschnurart ig aufgereihten Ultrabasit-Komplexen i n  dieser
Region, d i e  a ls  Ophio l i te  und somit a l s  obduzierte, spät-proterozoische Ozeankruste in terpret ier t  werden,
geht man von der Existenz eines “Hi jaz Magmatic Arc" (KRÖNER, 1979) oder mehrerer magmatischer Insel  bögen
aus (SHACKLETON, 1979; GASS, 1979, 1981; CAHEN et a l . ,  1983). Als weiterer Beweis f ü r  d ie  Existenz magma-
t ischer  Inselbögen wird d i e  Tatsache angesehen, daß über 60% des Arabisch-Nubischen-Schi ldes von ka l k -
alkal inen Granitoidpl  utonen eingenommen w i rd ,  deren Platznahme i n  ausgedehnte Eruptivgesteine und vulkano-
gendetr i t  Ische Sedimente g l e i che r  Zusammensetzung h ine in  e r f o l g te  (GASS, 1979; KRÖNER, 1979). I n  D i s -
kussion i s t  nach wie vor d i e  Frage nach der Richtung des Abtauchens der assozi ierten Subduktionszone(n) -
westliches (KRÖNER, 1979) wie auch öst l iches Abtauchen (FLECK et al., 1979) sind gleichermaßen vertreten.

E in igke i t  bes teh t  jedoch wieder i n  der Annahme, daß d iese neu geb i l de te  K rus te  durch Subduktion
ozeanischer K rus te  rand l i ch  an den ös t l i ch  gelegenen Ost-Sahara-Kraton angeschweißt und so e ine  neue
kontinentale Krus te  geb i l de t  wurde (KRÖNER, 1979; GASS, 1981). A l t e  kon t i nen ta l e  K rus tenan te i l e
(> 1770 Ma) sehen EL GABY et a l .  (1984) durch i h re  “Meatiq Group“ 1m Bereich des Arabisch-Nubischen Sch i l -
des ve r t r e ten .  Auch CAHEN et a l .  (1983) sehen Anhaltspunkte f ü r  d ie  Existenz a l t e r  kont inentaler Kruste,
d i e  große Te i le  Ägyptens ös t l i ch  des N i l s  unter lagert .

Zwischen beiden oben beschriebenen Mobilzonen im Westen und Osten des Ost-Sahara-Kratons, ge r i e t
dieser s ich a ls  r i g i de r  Block verhaltende Protokontinent im Ober-Proterozoikum unter einen E-W wirkenden
Druck, der zur Ausbildung intensiver  Spannungen führte. Als Reaktion darauf kam es zu bruchtektonischen
Erscheinungen, d i e  ih re rse i t s  a l s  Förderbahnen f ü r  kontinentalen alkal inen b i s  peralkal inen Magmatismus
dienten, der t e i lwe i se  b i s  i n  das Tertär h inein anh ie l t ,  wie zahlreiche Alkali-Ringkomplexe im Nordost-
Sudan und Alkal i -Basal te i n  der "Westlichen Wüste" Ägyptens belegen. Neben bruchtektonischen Erscheinungen
i s t  es aber ebenfal ls zu einer unvol lständig bekannten metamorphen Überprägung der Gesteine des Kratons
gekommen. Anscheinend erreichten diese thermalen Vorgänge häufig e i n  Ausmaß, daß eine Rejuvination der
Isotopenuhr e i n t ra t .

Für d i e  Summe d ieser  tek tono- thermal  en Erscheinungen i n  außerkratonalen Gebieten Afr ikas im Ober-
Proterozoikum und Unter-Paläozoikum prägte KENNEDY (1964) den Begr i f f  “Panafrikanisches tektono-thermal es
Ereignis“ und begrenzte es auf den Zeitraum um 650 - 450 Ma. Eine Zeitspanne, i n  der e r  eine Häufung von
radiometrischen A l t e rn  i n  A f r i ka  f es tges te l l t  ha t te .  I n  der Fo lgeze i t  e r l eb te  d iese r  Beg r i f f  mehrfach
Umdeutungen aufgrund der Zunahme der absoluten Altersdaten i n  Af r ika.  So verstehen BERTRAND & CABY (1978)
unter "pana f r i kan i sch “  s . l .  e inen Zei t raum von 800 - 550 Ma, KRÖNER (1979) von 1000 - 500 Ma und GASS
(1981) sogar von 1200 - 450 Ma. GASS t e i l t  d iesen Zei t raum jedoch i n  e i n  "Unter-Panaf  r i kan "  m i t  1200 -
1000 Ma, e i n  "Mit te l  -Panafr ikan" m i t  670 - 600 Ma, e in  “Ober-Panafrikan" m i t  600 - 500 Ma und e in  "Post-
Panafrikan". Die panaf r ikanische Überprägung des Ost-Sahara-Kratons scheint e i n  wei ter  verbrei tetes Phäno-
men zu sein,  a l s  ursprünglich angenommen worden war. Ze i t l i che  Ausdehnung und räumliche Verbreitung sind
Gegenstand der aktuel len Diskussion. Zu i h r  so l l  auch d ie  vorliegende Arbei t  ihren Beitrag le i s ten .

Es so l l  abschließend noch darauf hingewiesen werden, daß von NAGY et a l .  (1976), GHUMA & ROGERS (1978)
und FULLAGAR (1980) aufgrund der Annahme eines transafrikanischen Lineaments vom Benoue-Trog b i s  zum N i l -
Delta,  das im Präkambrium angelegt  und b i s  heute ak t i v  se in  so l l ,  sowie i h re r  Arbe i ten  am Ben-Ghnema-



- 20 -

Batho l i th  1m T1best1 -Gebirge, ös t l i ch  des Bathol i ths ke in  Kraton sondern ozeanische Kruste noch gegen Ende
des Panafrikan angenommen wird. Der Ben-Ghnema-Bathol 1th zeichnet s ich  durch eine l i neare  Zonlerung von SE
nach NW m i t  Zunahme der  S102”reichen Gesteine nach NW aus, ve rg le i chbar  dem am Kratonrand gelegenen
Sierra-Nevada-Batholith I n  NW-Amer1ka (GHUMA & ROGERS, 1978). Der West-Sahara-Kraton so l l  s ich danach b i s
1n d ie  Nähe des T1best1 -Gebirges erstreckt haben. KRÖNER (1979) lehnt diese Vorstellungen unter Hinweis
auf d i e  von FAIRHEAD & REEVES (1977) bestimmte Lithosphärendicke von Über 200km fü r  diesen Te i l  Afr ikas
ab. CAHEN et a l .  (1983) g re i f en  den Gedanken e ine r  Sutur  durch N-Afr1ka I nso fe rn  wieder au f ,  a l s  daß s i e
d ie  Möglichkeit e iner Grabenblldung 1m zentralen N-Afr lka be i  e iner öst l ichen Bewegung des Uwelnat-Kratons
m i t  ostwärts gerichteter Subduktionszone unter dem Arablsch-Nub Ischen Schi ld erwähnen.

2.2 Erforschungsgeschichte

Die erste wissenschaftl iche Bearbeitung der Gebel Uwelnat-Region geschah durch HASSANEIN BEY (1924).
Ihm fo l g te  MENCHIKOFF 1m Rahmen e ine r  von P r i nz  KEMAL-EL-DIN HUSSEIN ge le i t e ten  Exped i t i on  durch d i e
l ibysche Wüste von 1925 b i s  1926. MENCHIKOFF veröf fent l ichte seine Beobachtungen während dieser Reise Im
Jahre 1927. Er beschränkte s i ch  dabei auf  e inen Saum um das Uwelnat Massiv von etwa 30km Durchmesser,
wobei e r  p ro f i l  a r t ig  arbeitend vorging. Weitere Untersuchungen folgten durch den I ta l iener  DESIO (1933),
der erstmal ig eine geologische Skizze des Gebietes herausbrachte. Eine weitere geologische Karte pub l i -
z ier te SANDFORD (1935) nach seiner Reise i n  dieses Gebiet. Sie enthä l t  erste tektonische Angaben. Soweit
bekannt, fand d i e  nächste geologische Exkurs ion ers t  wieder gegen Ende der 50er Jahre durch HOTTINGER
(1959) stat t .  D ieser  re i s te ,  aus dem Sudan kommend, nach Ku f ra .  Ihm fo l g te  BUROLLET (1962), der  d i e  b i s
dahin entwickel te Strat igraphie der phanerozol sehen Sedimentdecke rev i d i e r t e .  MARHOLZ (1968) sammelte
erstmals k r i s t a l l i ne  Gesteinsproben 1n diesem Gebiet, d i e  dann seitens der Mobil 011 e iner  radiometrischen
Altersbestimmung unterzogen wurden.

Die wissenschaftl iche Arbei t  setzte KLERKX (1969) fort. Weitere Publikationen folgten, i n  denen er,
zusammen m i t  anderen, über seine umfangreichen geochronologischen Arbeiten an Magmatlten und dem Grundge-
b i rge  d i ese r  Gegend be r i ch te t  (KLERKX, 1971, 1980; KLERKX 4 RUNDLE, 1976; KLERKX A DEUTSCH, 1977). D ie
Datierungen von MARHOLZ (1968) wurden dadurch weitgehend bestätigt. Unveröffentl icht b l i eb  der Bericht der
englischen Explorationsfirma HUNTING GEOLOGY & GEOPHYSICS LTD. (1974). Auch s i e  führten Altersbestimmungen
an einigen Intrusivkörpern durch und darüber hinaus umfangreiche Explorationsarbeiten im Grundgebirge auf
libyschem Terr i tor ium. Im Rahmen der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstützten Kart ierungsar-
bei ten Ber l iner  Geowissenschaftler zum Zwecke der Erste l lung der Geologischen Karte Ägyptens, 1 : 500 000,
war LIST im Jahre 1977 erstmal ig  i n  diesem Gebiet. Weitere Reisen folgten I n  den darauf folgenden Jahren,
wobei eine p ro f i l a r t ige  Aufnahme großräumiger Gebiete m i t  umfangreicher Probennahme im Vordergrund stand,
um m i t  diesen Informationen Satel l i tenbildauswertung vorzunehmen.

2.3 Bisheriger Kenirt[ilsstand_1flLAr.bgftSfleb.1et

ALMOND (1979) faßt auf Basis der Li taraturdaten d i e  wissenschaftlichen Elemente des Gebietes um den
Gebel Uwelnat wie folgt  zusammen:

a) Präkamb risches metamorphes Grundgebirge;
b )  Klast ische, t e i l s  dem Präkambrium (Eokambrlum) angehörende, überwiegend jedoch paläozoische

und mesozoische Sedimente;
c )  Vier große Ringkomplexe, d i e  1n das Grundgebirge i n t r ud ie r t en  und von N nach S nament l ich

sind: Gebel Baboir, Gebel Bahar 1, Gebel Arkenu und Gebel Uwelnat;
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d) Andesitische und rhyo l  i t h i  sehe Vulkani te» d i e  a l s  S i l l s  Te i l  der  karbonisch-devonischen
Schichtfolge s i nd ;

e) Über einhundert Kuppeln von Nephelin-Syeniten und Phonolithen# nur sel ten m i t  ka rbonat i t i -
schen Anklängen# d ie  t e i l s  a l s  Ringkomplexe ausgebildet s ind;

f )  Zahllose hypabyssische Gangintrusionen# i n  der Zusammensetzung var i ierend von peralkalisch»
alka l isch und basisch;

g) Kleine# erodierte Kegel und Lavaflüsse von Basalt» sowie Pyroklastika.
Die Gesteine des Grundgebirges un te r t e i l t  MENCHIKOFF (1927) auf  Bas is  des Maf i t -Geha l  tes i n  e i ne

überwiegend leukokrate# durch Quarz# A lk -Fe ldspat  und dunkle Glimmer ausgezeichnete E inhe i t  und e i ne
melanokrate Einheit» d i e  s ich durch Gehalte an Amphibolen# Pyroxenen und Feldspäten der A lb i t -Anor th i t -
Mischreihe# sowie geringe Antei le an Quarz auszeichnet. Den Metamorphosegrad der letztgenannten Einhei t
bezeichnet e r  a ls  katazonal.

Auch KLERKX (1980) unterscheidet aus l i tho log ischer  Sicht zwei Haupteinheiten m i t  e iner zwischenge-
schalteten my lon i t i s ie r ten  Übergangserie innerhalb des Grundgebirges. Seine Geländearbei t  e r faß te  dabei
das südliche und westl iche Vorland des Gebel Uweinat-Masslvs. Die im Liegenden auftretende "Karkur Murr
Serie” besteht aus Biotit-Gneisen» Metaquarziten und granul  i t i s chen  Gneisen. S ie  l i eg t  i n  hochgradiger
Amphibol i t-Faz les  b i s  Granul I t -Faz ies vor. Die hangende ”Ayn Dua Serie” wird Im wesentlichen aus migmati-
schen Gneisen# wechsel lagernd m i t  deu t l i ch  weniger ve rb re i t e ten  Amphibol i t en  und Dlopsid-Hornblende-
Gneisen» aufgebaut. Diese Ser ie  g i b t  KLERKX (1980) a l s  i n  höherer Amphibol i t -Faz ies  vo r l i egend  an. Im
tektonischen Bau unterscheiden sich beide Serien insofern# a l s  daß d ie  ”Karkur Murr Serie” i n  N-S b i s  NNO-
SSW streichende Isokl  i na l  fa l ten  deformiert  is t# während d ie  ”Ayn Dua Serie”» d ie  nach KLERKX (1980) einem
höheren Krustenstockwerk a ls  d ie  ”Karkur Murr Serie” angehört» einen häuf ig überkippten Faltenbau zeigt#
m i t  Achsenstreichen i n  E-W bzw. NE-SW-Richtung.

Radiometrische Dat ierungen von KLERKX & DEUTSCH (1977) haben f ü r  d i e  ”Karkur Murr Se r i e ”  e i n  Rb/Sr-
Gesamtgesteinsalter nach der Isochronenmethode m i t  9-Punkten von 2673 +/ -  21  Ma (® Sr/® Sr :  0.7033 + / -
0.002) ergeben# wobei dieses von den Autoren a ls  Min i  inumalter angegeben wird.  An anatekt Ischen Auf Schmel-
zungsprodukten des ”Wad1 Wahesh 11 # d ie  von KLERKX (1980) der  ”Ayn Dua Se r i e ”  zugerechnet werden» ha t
entsprechend einer 7-Punkte Isochrone e in  A l ter  von 1836 +/- 43 Ma (® Sr/  ö Sr: 0.7080 +/- 0.0004). Dat ie-
rungsversuche der Gesteine der Typuslokal  i t ä t  der  ”Ayn Dua Se r i e ”  i n  mlgmatischen Gneisen haben ke ine
eindeutigen Ergebnisse erbracht# e in ige der Punkte f i e l en  auf d i e  Karkur Murr-Isochrone# während andere
auf d i e  Wadi Wahesh-Isochrone f i e l en .  D ie  ”My lon i t e  von I I  Passo” erbrachten e ine  Pseudoisochrone m i t
einem A l t e r  von 2587 + / -  36 Ma# d ie  Autoren bet rachten d i es  a l s  M i scha l t e r .  Ka tak las i s  und Anatexis um
1840 Ma haben d ie  Gesteine um ”11 Passo” pa r t i e l l  rehomogenisiert» d ie  primär g le ich a l t  m i t  den Gesteinen
der ”Karkur Murr Serie” sind. KLERKX (1980) faßt d ie  Ergebnisse seiner Arbei t  am Gebel Uweinat wie fo lgt
zusammen:

Erste Faltungsphase m i t  Ausbildung von N-S b i s  NNE-SSW st re ichenden i sok l  inalen# t e i lwe i se
liegenden Falten; Granul i t -  b i s  hochgradige Amphibol i t -Fazies Überprägung um 2670 Ma.
Zweite Faltungsphase m i t  E-W b i s  NE-SW streichenden# t e i l s  nach Nord vergenten Falten; Amphi-
bol  i t -Fazies um 1840 Ma m i t  pa r t i e l l e r  Anatexis und Migmatltbildung.
Dr i t te  Faltungsphase m i t  Ausbildung großer Dome i n  N-S-Richtung unbekannten Alters# keine Meta-
morphoseerscheinungen.

Die das Grundgebirge wie auch d ie  phanerozoische Sedimenthülle durchstoßenden In t rus iva  und Extrusiva
waren lange Zei t  Anlaß kontroverser Diskussion. MENCHIKOFF (1927) nimmt m i t  e iner Ausnahme keine Alters-
einstufung vor# obwohl e r  d i e  magmatischen Prozesse dieser Gegend bere i ts  recht genau beschreibt. Bei der
Ausnahme hande l t  es s i ch  um e inen Rhyol i th-Lagergang im Karkur  Murr an der Basis des ”Nubischen Sand-
steins”# d i e  e r  m i t  der  Grenze Devon-Karbon ang ib t .  E in  zweites» auf d i e  r e l a t i ven  A l t e r  hinweisendes
Detai l  beschreibt e r  vom Granit  des Gebel Uweinat# wo e r  u.a. auf kreuzgeschichtete phanerozoische Sand-
ste ine im Grani t  h inweist .  Während SANDFORD (1935) bezüglich des Rhyol i ths zum gleichen Schluß wie MENCHI-
KOFF (1927) kommt# beschreibt e r  grüne und rote Porphyre# d ie  e r  m i t  den oberproterozoischen " Imper ia l -
Porphyren” (Dokhan-Vulkanite) verg le icht .  Die von ihm beobachteten Basalt-Kuppen s te l l t  e r  zusammen m i t
einigen Phonolithen und Trachyten i n  das Tert iär .  Die In t rus ion des Gebel Kamil vermutet e r  im Paläozoikum
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(BELL Ä SANDFORD, 1971). BUROLLET (1963) s te l l t  fest,  da*  der Gebel Arkenu-Kompl ex kambro-ordov iz ische
Sedimente durchstößt. Beiden weist  e r  somit post-karbon1sches Alter zu.

Die e rs ten  rad iome t r i sch  best immten A l t e r  des Gebel Uweinat-Granl ts  und des Gebel Arkenu-Syenits
ergaben v i e r  t e r t i ä re  A l t e r  zwischen 41  + / -  2 Ma und 44 + / -  4 Ma (MARHOLZ, 1968). D ie  Dat ierungen von
KLERKX & RUNDEL (1976) bestätigten diese Alter. Sie interpretierten i h re  Al ter von 30-35 Ma fü r  den Gebel
Arkenu und 40-45 Ma (beides nach der K/Ar-Methode) f ü r  den Gebel Uwelnat a l s  Minimumalter. Weitere Analy-
sen von einem Phonol i th- Stock, einem Dolerit-Gang und einem Basalt-Krater ergaben I n  der Reihenfolge Al ter
von 45.6 +/- 1 Ma, 32 +/- 1 Ma und 235 +/- 5 Ma (K/Ar, Gesamtgestein). Das hohe, b i s  dahin n ich t  bekannte
Al ter  des Basaltes, läßt d i e  Autoren eine permo-triassische Eruptivphase postul ieren.

3 .  PETROGRAPHIE

3 .1  Def in i t ion zur benutzten Terminologie

Der V ie l zah l  von Arbe i ten  zu nomenklator ischen Problemen im Rahmen der  Pe t ro l og ie  so l l  h i e r  ke ine
weitere hinzugefügt werden. Vielmehr handelt es s ich um eine Präzisierung der 1m Folgenden verwendeten
Termini.

Das bea rbe i t e te  Geste ins inventar  des Gebietes so l l t e  1n schne l l  zugängl icher  t abe l l a r i s che r  Form
wiedergegeben werden. Zudem so l l ten  diese Tabellen fü r  d i e  unterschiedlichen k r i s t a l l i nen  Gesteinstypen
anwendbar sein. Dieser Ansatz führte zwangsläufig zur Zusammenfassung bzw. Auslassung v i e l e r  von anderer
Seite oft sehr spez ie l l  eingesetzter Begri f fe. Sofern d i e  angewandten Begri f fe n ich t  selbstverständl ich
sind, werden Im folgenden d ie  De f i n i t i onen  gegeben, ggf .  m i t  entsprechender Quel l e .  Es I s t  darauf  h i n -
zuweisen, daß makroskopisch erkennbare Gesteinseigenschaften str ik t  von denen unterschieden werden, d ie
sich dem Betrachter ausschließlich unter dem Mikroskop eröffnen.

Die Korngröße is t  h i e r  a l s  re ine Schätzgröße zu verstehen. In Anlehnung an NIGGLI (1948) wurden fünf
Abstufungen vorgenommen, d ie  bei  NIGGLI folgendermaßen de f in ie r t  s ind:

< 0,33mm fe inkörnig b i s  d icht ,
0.33 - 1.00mm k le inkörn ig
1.00 - 3.30mm mit te l  körn 1g
3.30 - 10.00mm grobkörnig

> 10.00mm sehr grobkörnig
Sch l ie r ig  z i e l t  1m wesentlichen auf Mlgmatite m i t  Material  Inhomogenitäten von mehr oder weniger ge-

streckter, oft gebogener Form, d i e  auf laminare Fließvorgänge zurückgeführt werden (MEHNERT 1968).
Ophthal mi t isch sind metamorphe Gesteine, d i e  grob- b i s  sehr grobkörnige, l insenförmige, meist eingere-

gel te Porphyrobi asten (-k lasten!)  aus Feldspat oder felsischen Mineralaggregaten aufweisen, und d i e  entwe-
der orthogenetischen Ursprung oder dynamometamorph geprägt worden sind - Synonym: Augen-Textur (siehe auch
MEHNERT 1968, MOORHOUSE 1964).

Stengel 1g erscheinen Gesteine m i t  vornehmlich gestreckten Mineralkomponenten, deren längste K r i s t a l l -
achsen para l le l  zur B-Achse des Gefüges eingeregelt Is t  oder solchen, d i e  von zwei s ich  einander schnei-
denden Schieferungen durchzogen sind und daher i n  B gestreckte Mineral aggregate ausgebildet haben.

Schiefer ig w i rd  jedes metamorphe Gestein genannt, dessen meist höherer Antei l  an Schichts i l ikaten 1n
mehr oder weniger engständlgen s -F l  Sehen e inge rege l t  Is t .  Die s-Flächen können dabei g la t t  durchziehen
oder verbogen b i s  gefäl te l t  sein.

Gneisig werden a l l e  metamorphen und auch in t rus lv  magmatischen Gesteine genannt, deren mi t t le re  b i s
geringe Glimmergehalte entlang von wei t -  b i s  mit te l  ständigen s-Flächen eingeregelt sind. Es so l l  damit
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auch der 1m Englischen benutzte Ausdruck "fol iated" für  syntekton Ische P lu ton i te  ausdrücklich m i t  einge-
schlossen se in .

Ungeregelt s ind k r i s t a l l i ne  Gesteine d ie  im Handstück und größeren Bereichen keine bevorzugte Orien-
t ierung i h re r  Mineralkomponenten erkennen lassen.

Nebul i t i sch  sind im Handstück ungeregelt erscheinende diatekt Ische Mlgmatite» d ie  1n Aufschlußdimen-
sionen jedoch eine wolkige Verteilung von hel leren und dunkleren Bereichen (MEHNERT» 1968) zeigen«

Lag 1 g/stromat 1 sch sind Gesteine» d ie  einen Mater ia l  wechsel im Hand stück erkennen lassen» der» bezogen
auf größere Dimensionen» lateral  auskeilen kann.

Porphyr i sc h/porphyrob 1 ast 1 sch werden Gesteine genannt» d ie  meist idiomorphe» mit te l -  b i s  sehr grobkör-
nige Einsprenglinge 1n einer kleinkörnigen Matr ix  aufweisen.

Die Korngrößenvertei l ung  wurde nach dem 1n Abs. 3.1.1 sk i zz ie r ten  Schema spez i f i z i e r t  (aus WINKLER
1979). Aus diesem gehen auch d ie  dre i  unterschiedenen Kornbindungstypen hervor.

C
ser ia l

inäqu igranu lar

a=po l ygona l  bJn te r l oba t  c :  amöbo id

Abb, 3.1.1; Schema zur Korngrößenverteilung von Kornbindung (aus WINKLER 1979:261» umgezelchent)
F ig ,  3 .l-.lt Scheme for grading and boundary of mineralgralns (after WINKLER» 1979:261, redrawn)

Para l le l sch ie f r ig  werden solche Gefögetypen genannt» deren p la t t ige  oder stengl ige Mineral  Komponenten
para l l e l  zu den meist engerständigen» planen s-Flächen eingeregelt sind.

Flaserig/verworren-schiefr ig beinhal tet  zusammenfassend Gefüge» i n  denen langgestreckte, rippenförmige
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fe ls ische Minera l  aggregate# z.B. Plat tenquarz# s-Flächen pa ra l l e l  e i nge rege l t  s i nd  (= f l ase r i g ) ,  oder
len t i ku lä re  Körner bzw. Kornaggregate eine Einregelung zeigen# wobei diese dann von ebenfal ls eingeregel-
ten Glimmermineralen umschmiegt bzw. umlagert werden können (=verworren-schiefrig). Es resul t ieren le i ch t
gewellte s-Flächen.

Gef 11 tel t/s i gmoi dal b r i ng t  eine sp i t zw ink l ig  gefaltete ( gefä l te l t )  oder wellenförmige Einregelung der
Glimmer zum Ausdruck.

Blasto-kataklast isch sind ungleichkörnige# se r ia le  b i s  h ia ta le  Gefüge# i n  denen größere z.T. kataklas-
t ische oder undulöse K r i s t a l l e  auf ihren Korngrenzen Zerreibsel zeigen (Mörtel-Struktur)  oder Intersertal
k l e i n -  b i s  feinkörnige# amöboide b i s  polygonale Kornaggregate auftreten# be i  denen tektogene Rek r i s t a l l i -
sat ion i n  unterschiedl ich starkem Maße vor l iegt .  Diese Aggregate können dabei monomineralisch oder d iab la-
st isch polymineralisch sein. Bei Dominanz dieser Strukturen werden derart ige Gesteine i n  Abgrenzung zu den
re in  kataklst i  sehen Myloniten a l s  Blastomylonlte bzw.als blastomylonit isch bezeichnet.

Granophy r isch drückt mikrographische Implikationsgefüge von Quarz und Feldspat aus# z.B. bei  "Schri f t -
graniten*’.

Sphärol i thisch werden Gefüge von hypabyss Ischen und extrusiven Magmatiten genannt# d i e  zum großen Tei l
aus ovalen b i s  kugligen# meist rad ia l  s t rahl  i g  entwickelten Aggregaten aufgebaut sind# und d i e  Intern oft
se lbst  graphische Verwachsungen zeigen.

Ophitisch sind Gefüge# be i  denen i n  einer Grundmasse aus xenomorphen Pyroxenen und/oder Olivinen sowie
Feldspat# Erz und ggf. Glas# le istenförmige P lag iok laskr i s ta l le  schwimmen# d ie  s ich  gerüstar t ig  mehr oder
minder stark berühren - in terser ta l :  oder bei  denen intergranular zu den Plagioklasle isten selbständige
Individuen von hauptsächlich Augit und O l i v i n  k r i s t a l l i s i e r t  sind (FREUND# 1974).

F lu ida l  wird f ü r  verschiedene magmatische Gesteinstypen benutzt# deren Gefügekomponenten aufgrund von
laminaren b i s  turbulenten Strömungsprozessen eingeregelt worden sind.

Trachytisch s i nd  hypabyssische b i s  ex t rus i ve  Magmatite# d i e  hauptsächlich aus Al k-Feldspatl  e is ten
aufgebaut s i nd  und deren K r i s t a l l e  eben fa l l s  durch Fl ießvorgänge subpa ra l l e l  e i nge rege l t  se i n  können
(MOORHOUSE, 1964).

Den gefügekundl ichen Def in i t ionen so l len noch e in ige Gesteinsdefinit ionen und mineralogische Klarste l -
lungen nachgestel l t  werden.

Bei Bearbei tung des Dünnsch l i f fma te r i a l s  zu d i ese r  S tud ie  ha t  d i e  mikroskopische P rax i s  be i  der
Feldspatdifferenzierung zu folgender Anwendung geführt:  Unter dem Begr i f f  K-Feldspäte wi rd im wesentlichen
Mikrok l in  m i t  seiner deutl ichen Git terung verstanden; unter Alk-Feldspäten werden d ie  mehrphasigen Per-
th i te ,  Anorthoklase oder K-Na-Sanidine verstanden# aber auch A lb i t  m i t  An <10%, m i t  und ohne Lamellierung
und opt isch homogener Feldspat# der meistente i ls  i n  Zwickel räumen Verbreitung f indet  und dessen Ansprache
deshalb oft schwer f ä l l t ;  Plagioklase sind Feldspäte m i t  An >10%. Unter Dunkel g l  immer werden d ie  Glieder
der B io t i t -Re ihe  verstanden. He l j g l  immer s i nd  Muscov i t ,  Phengi t  und Marga r i t ,  d i e  mikroskopisch kaum
auseinanderzuhalten sind. Bei der re in  optischen Differenzierung der Chlor i te i n  Fe-# Fe-Mg-# Mg-Fe- & Mg-
Chlor i te  wurde nach der 1n TRÖGER (1969:569# Te i l  2 )  gegebenen Faust regel  ver fahren.  **Maf 1 t w i s t  e i n
Sammelbegriff f ü r  Pyroxene, Amphibole# Dunkelglimmer und Ch lo r i te  sowie Epidot/Kl  inozo is i t  und Zo ls i t .

Der Begriff Granoblastit* wird l a  Sinne von WINKLER (1979) angewandt. Er steht für hochgradig bzw.
ehemals hochgradig regional metamorphe Gesteine der Hypersthen-Zone (überwiegend), ohne daß zonentypische
Mineral paragenesen vorl legen. Das kann bedeuten, daß s ie  n ie  gebi ldet  oder aufgrund e iner  weiteren,
niedriggradlgeren Metamorphose Instabil und umgewandelt worden sind. Für weitere Details sei auf WINKLER
(1979) verwiesen.

Unter Phyl loni ten werden m i t  MOORHOUSE (1964) primär hochgradig metamorphe Tektonite verstanden.
Granitolde bezeichnet eine genetisch zusammengehörende magmatische Gesteinsassoziation 1n der d ie

Zusammensetzung der auftretenden Gesteinstypen von normalen Granit b is  Tonal 1t, gelegentlich auch D1or1t
schwankt.

Bei geochemisch bearbeiteten Metamorph i ten wurde d ie  nach dem R1#R2-Diagramm erfolgte K lass i f iz ierung
(s .  Abs. 4 .3 .2  & 4.4.1) adjekt iv isch der Gesteinsbezeichnung vorangestel l t .  Bei r e i n  mikroskopisch bear-
beiteten Gesteinen wurden d ie  wichtigen Haupt- und Nebenkomponenten i n  quant i tat iv  zunehmender Reihenfolge
dem Namen vorausgestel l t .  Quarz wurde dann i n  den Namen aufgenommen# wenn er m i t  >40Vol.-% vertreten ist.
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3.2 Metamorph ite

Die metamorphen Gesteine des Arbe i tsgeb ie tes  s ind  an Hand der lokal  vorherrschenden 1 i thofaz ie l  len
Prägung, d.h. dominanter Gesteinszusammensetzung und metamorpher Entwicklungsprozesse, i n  d re i  Formationen
unter te i l t  worden:

a) Granoblastit-Fonnation
b)  Anatexit-Formation
c )  Metasedimentäre Formation.

In dem Formations-Begriff m i t  eingeschlossen werden a l s  Format ionsg l ieder  j ewe i l s  Orthogneise und
schwächer überprägte Metagranite, metamorphe Gesteine also,  be i  denen e in  magmatisches Edukt angenommen
wird. Das muß jedoch n i ch t  ausschließen, daß anders k l ass i f i z i e r t e  Gneise und Anatexite n i ch t  auch eine
magmatogene Herkunft besitzen. Es erscheint sogar a ls  sehr wahrscheinlich, daß Orthogneise verbreiteter
sind, a l s  bisher bekannt. Auf eine getrennte Bewertung der Orthogneise a ls  Formation wurde verzichtet, da
s ie  insgesamt b i s l ang  nur  e i ne  untergeordnete Ro l l e  sp ie l en  und s i e  i n  ihrem Kontakt  zum Gastgeste in ,
i h re r  räumlichen Erstreckung und i h re r  metamorphen Entwicklung zu schlecht untersucht sind.

Als homogene Gruppe sind d ie  Orthogneise ke inesfa l ls  zu verstehen. In dieser Arbei t  steht der Begr i f f
"Orthogneis" etwas w i l l kü r l i ch  a l s  Sammelbegriff f ü r  Gneise, d i e  s ich i n  ganz unterschiedlicher Weise vom
umgebenden Grundgebirge abheben. Auf diese Unterschiede wi rd 1m Einzelnen i n  den entsprechenden Absätzen
eingegangen.

3 .2 .1  Granobi asti t-Formation

Gesteine dieser Einhei t  stehen Im südlichen und öst l ichen Vorland des Gebel Uweinat b i s  unmittelbar an
d ie  s te i l en  paläozoischen Sandsteinstufen des Massivs an (Gebiet 3). Sie setzen s ich nach NE fort b i s  i n
d ie  westlichen Bereiche des Gebel Kamil -Komplexes (Gebiet 1).

Petrographisch läßt s ich diese Formation gl iedern ins
gneisige Granoblastite und Granu] 1te
quarz 1 tische Mylonlte bis Blastotnylonite
Amphibol ite
metamorphe Ultrabasite.

Gneisige Granoblastite und Granul i te:
Die gneisigen Granoblastite und Granul i te zeigen im Handstück gelbl iche b i s  graubraune und rotbraune

Verwitterungsfarben. Am Anschlag is t  der fa rb l i che  Eindruck wechselnd, dunkel graugrün, bräunlichgrau b i s
rö t l ich  sowie f leck ig  weiß m i t  grünlichen Tönen. Die Korngröße I s t  fast immer k l e i n ,  nur vere inzel t  treten
mit te lkörn ige Typen au f .  Ausnahmslos zeigen s i e  e ine  n i ch t  immer deu t l i che ,  jedoch stets vorhandene
Regelung. Häufig is t  zusätzl ich e in  s-Flächen-paral l e i e r ,  engständlger Lagenbau entwickel t .  Bisweilen is t
zwischen beiden Flächenscharen e i n  geringer Winkel erkennbar. Ein typisches Merkmal sind gestreckte, oft
lang aushaltende, rippenförmig auswitternde Quarzaggregate.

Das Mikrogefüge is t  überwiegend f l ase r ig .  Prägend sind dabei d i e  schon makroskopisch i n  Erscheinung
tretenden Lagenquarze. Gleichermaßen vertreten sind gleichkörnige wie se r ia l  ungleichkörnige Gefüge m i t
inter lobat ,  untergeordnet amöboid ausgebildeten Korngrenzen. Der K r i s ta l l  hab i tus wechselt zwischen stärker
hypidioblast isch und stärker xenoblastisch, d.h. es sind Immer beide Formtypen vorhanden, wobei e i n  Typ
jewei ls  überwiegt. Fast Immer zeigen d ie  Quarzkörner undulöse Auslöschung, häufig kataklast isch. Intergra-
nular kommt es dann n ich t  sel ten zu f e i nk r i s t a l l i nen  Rekristall isationserscheinungen von Quarz (Mör te l -
Struktur) und untergeordnet  auch Fe ldspat .  Neben Quarz s i nd  eben fa l l s  d i e  Fe ldspäte des ö f t e ren  ka ta-
k las t i sch .

In Anlehnung an d ie  Terminologie magmatischer Gesteine var i ie ren diese Metamorphite i n  der Zusammen-
setzung von g ran i t i s ch  b i s  t ona l  i t i s ch ,  d.h. Quarz, A lk -Fe ldspat  und P lag iok l as  t re ten  m i t  wechselnden
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Verhältnissen au f .
Wie schon erwähnt# t r i t t  der Quarz Immer xenoblas tisch# i n  gestreckten Kornformen oder a l s  Zwickel-

fü l lung  auf. Meist I s t  e r  getrübt durch k r yp tok r i s t a l l i ne  E insch lüsse und/oder pe r l  schnu ra r t i ge  au fge-
reihte Gas- und F lüss igke i t sb läschen .  Sehr häu f i g  s i nd  nade l ige  M ik roH the  von Ru t i l  subpa ra l l e l  der
Kornlängsachse eingewachsen (z.B. 1-52# 530-2) .  M i t  e i n i gen  Ausnahmen t r i t t  A lk -Fe ldspa t  quan t i t a t i v
h in te r  Quarz und P lag iok l as  zuruck.  O f t  f eh l t  e r  f as t  vo l l s t änd ig .  Kommt e r  vor# so i s t  e r  me i s t  xeno-
blastisch# ge legen t l i ch  auch hyp ld i ob las t i s ch .  S t ruk tu re l l  hande l t  es s i ch  um verschiedene Ar ten von
Mikroperthit# i n  etwas geringerem Maß jedoch auch um Mikrok l in .  Vereinzelt sind auch Mikrokl inper th i te  zu
beobachten. Häuf iger  s i nd  Fe ldspäte  m i t  äqu ip ropor t lona le r#  unregelmäßiger Fe lde r t e i l ung .  Be i  d iesen
Blästen handelt es s ich  um d ie  für  GranuHte typischen Mesoperthite (1-53# 529-3). Die Alk-Feldspäte sind
in  wechsel dem Maß se r l c i t l s ie r t .  Der ausnahmslos vorkommende Plagioklas weist  überwiegend polysynthetische
Zwil l ingsbi ldung auf. Meist  handelt es s ich  dabei um Zw i l l i nge  nach dem Albit-Gesetz. Gelegentl ich treten
zusätzl iche Zw i l l i ngs lame l l en  nach dem Pe r i k l  1 n-Gesetz h inzu.  Recht ve rb re i t e t  s i nd  an t l pe r t h l t l s che
Blästen# d ie  dann Immer etwas größer sind a l s  d i e  n icht  anti  perth i t ischen Kr i s ta l l e .  Zonarbau Is t  opt isch
n ich t  erkennbar. Der Plagioklas-Habitus Is t  1n der Regel hypldioblast isch täfel i g  b i s  isometrisch. Soweit
nach der Zonenmethode ohne U-T1sch mikroskopisch abschätzbar# schwankt der Anorthitgehalt  zwischen A lb i t
und Andesin. Dabei wird m i t  abnehmenden Alk-Feldspat-Gehalten eine Tendenz zu höheren An-Gehalten deut-
l i ch ,  überwiegend handelt es s ich jedoch um Oligoklase. Charakterist isch f ü r  d i e  Plagioklase sind d i e  an
ihnen zu beobachtenden Umwandlungserscheinungen. Diese re ichen von schwacher b i s  deu t l i che r  Se r i c i t i -
sierung m i t  zusä t z l i che r  Ca l c i t -B las tese  und/oder e iner mäßigen b i s  sehr starken Saussurit isierung m i t
Reaktionsprodukten wie Epidot/Kl  inozois i t# Albit# Ser le i t#  vere inzel t  auch Zoisi t# Ca l c i t  und +/- Chlor i t .
Interessant Ist# daß i n  einigen megablasti sehen Mesoperthlten d ie  Albit-Domänen auch von der Saussur i t i -
sierung betroffen sind# so daß diese Blästen ke ines fa l l s  postgenetisch# wohl auch nicht  syngenetisch# m i t
der Plagioklas-Umsetzung sein können (529-3). In einigen Fäl len i s t  es zur Bildung von Myrmeklt am Korn-
kontakt zwischen K-Feldspat und Plagioklas gekommen.

Die primären Maf it-Gehalte treten be i  diesen Gliedern der Granobi ast l t -Formation gegenüber den hel len
Gemengteilen deut l ich  zurück. Sie dürf ten kaum 20 Vol.-% überschreiten. M i t  wenigen Ausnahmen is t  immer
brauner B io t i t  1n geringen b i s  sehr geringen Mengen vorhanden. Zum Te i l  zeigt  e r  auch dunkel -b räunl ich-
grüne Tönungen. Er is t  hypldioblast isch meist täfel ig# aber auch feinschuppig ausgebildet# und immer mehr
oder weniger eingeregelt. Nicht  selten Is t  e ine gesetzmäßige Verwachsung pa ra l l e l  (001) m i t  Ch lo r i t  zu
beobachten. Nicht immer# jedoch recht häuf ig sind paragenetisch# z.T. ebenfal ls or ient ie r t  gesproßt# T -
Varietäten# Epidot# Karbonat und Quarz anzutreffen. Hierbei handelt es s ich  ganz offenbar um Verdrängung
von B io t i t  durch Chlor i t# was b i s  zum vö l l igen Verschwinden des Bio t i ts  führen kann. Dies w i rd  untermauert
durch Pseudomorphosen von Ch lo r i t  i n  der genannten Paragenese# jedoch ohne Biot i t  (528-1# 529-3) und auch
durch seltene Chlorit-Sagenite# d i e  s ich  vermutl ich aus häufiger zu beobachtenden Bio t i t -  Sagen I ten ent-
w icke l t  haben. Ch lo r i t  kommt aber auch noch i n  anderen Paragenesen oder selbständig# fe inschupp ig  b i s
täfel i g  vor. Anormal blaue und braune# wie auch normale graue Interferenzfarben sind zu beobachten# was
auf wechselnde Gehalte an Mg und Fe schließen läßt.

Faziestypisch sind d ie  b iswei len noch anzutreffenden Orthopyroxene. Quant i tat iv  s ind s i e  den auf tre-
tenden Klinopyroxenen Jedoch nachgeordnet. Die Pyroxene sind immer hypid lo-  b i s  xenoblastisch a l s  Rel ik te
1n verschiedenartigen Pseudomorphosen entwickel t .  Die Umwandlung der Pyroxene i s t  oft b i s  h i n  zu vö l l i ge r
Verdrängung fortgeschritten# so daß eine Differenzierung zwischen Ortho- und Klinopyroxen unmöglich wird#
zumal d i e  oft f e i nk r i s t a l l i nen  Reaktionsprodukte m i t  optischen Methoden n icht  mehr eindeutig bestimmbar
sind. Durchgeführte Röntgen-Diffraktometer-Analysen an strahl 1g-sch 11 f igen Mineral  aggregaten haben erge-
ben# daß es s ich  be i  diesen um Glieder der Aktino11th-Re1he handelt. Sofern be i  diesen Aggregaten über-
haupt beur te i l  bar# legt  d ie  b iswei len zu beobachtende geringfügig schiefe b i s  gerade Auslöschung Ante i le
an Orthoamphibolen (Cummingtonit# Gedr l t#  Anthophyl l  i t )  nahe. Es i s t  davon auszugehen# daß es s i ch  be i
diesen Aggregaten um ura l  i t i s le r te  K l i no -  aber auch Orthopy roxene hande l t .  Neben d iesen U ra l  I t -Pseudo-
morphosen treten jedoch noch solche m i t  sehr v i e l  komplexerer Zusammensetzung auf. M i t  variablen Gehalten
sind i n  diesen Pseudomorphosen vertreten: Talk# Serpentin-Varietäten# Ch lo r i t  und wieder sch i l f i ge  Amphi-
bole (z.ß. 1-52). Auch be i  diesen Aggregaten kann man davon ausgehen# daß es sich um umgewandelte Pyroxene
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handelt.
Als d r i t te r  Pseudomorphosentyp kommt zusammen m i t  den vorher genannten, i n  anderen Proben aber auch

selbständig (z.B. 527-1,  535-6) ,  e ine  Var ian te  vo r ,  d i e  s i ch  auszeichnet durch mehr oder weniger deut -
l ichen isometrischen Habitus und einen Kelyphit-Saum aus grünem B io t i t  um einen fast k ryp tok r i s ta l l i nen
Kern aus Se r i c i t  und Ch lo r i t ,  + / -  Ca l c i t ,  Ep ido t  und grünem B io t i t .  Der Kelyphi tsaum kann dabei auch
fehlen und der Gehal t  an Ch lo r i t  zunehmen. Bei  diesem Pseudomorphosetyp i s t  anzunehmen, daß es s i ch  um
vö l l i g  verdrängten Granat handelt. Diese Diagnose i s t  an einigen Proben zu belegen, wo innerhalb dieser
Pseudomorphosen re l i k t i s ch  Granat e rha l t en  gebl ieben i s t  (526-1) ,  oder wo Granat noch a l s  rech t  große,
isometrische, kaum angegriffene Porphyrobi asten vo r l i eg t  (535-5).

Neben den re i n  sekundären Amphibolen kommen Amphibole auch i n  Form von grüner Hornblende» a l s  quant i -
ta t iv  zurückt re tendes p r imäres  Gemengteil häu f i ge r  vo r .  D ie  Hornblende i s t  durchweg hyp id i ob las t i s ch
prismatisch und l äß t  me is t  e i ne  Einregelung erkennen, ö f t e r  s i nd  po i k i  l ob l  as t i sche  Verwachsungen m i t
Quarz, aber auch m i t  opakem Erz zu beobachten. Verwachsungen m i t  den Pyroxenen, d i e  wohl ä l t e r  se in
dürf ten;  B io t i t ,  Ch lo r i t  und Epidot sind ebenfal ls vertreten. Bei den letzteren dre i  Mineraltypen handelt
es s ich sicher zum Te i l  auch um Umwandlungsprodukte der Hornblende.

M i t  sehr unterschiedlichen Gehalten sind d i e  üblichen Akzessorien wie Apat i t ,  Zirkon, Erz, T i tan i t ,
Ru t i l  sowie Ca l c i t  vertreten. Id ioblast ische Formen herrschen be i  ihnen vor. Apat i t  i s t  dabei kurzsäul ig
b i s  i some t r i sch  ausgeb i lde t ,  ge legen t l i ch  i s t  e r  e inschlußreich sowie überproportional häuf ig (535-5).
Zirkon kommt id iob las t isch b i s  kantengerundet vor,  e r  i s t  t e i lwe i se  zonier t  und metamikt. An Erzen treten
opake isometrische K r i s t a l l e  - vermutl ich Magnetit und/oder I lmen i t  -, rotbraun durchscheinender Hämatit
und auch Eisenhydroxide auf. T i t an i t  und Ru t i l  treten meist xenoblastisch a l s  Reaktionsprodukte i n  Maf i t -
Nestern auf,  kommen aber auch z.T. Id iob last isch körnig außerhalb der Nester vor, insbesondere der Ru t i l .
Nicht sel ten hat eine weitgehende Umsetzung zu Leukoxen stattgefunden. Ca lc i t  sowie Ep1dot/Kl i nozo i s i t  und
Zo l s i t  sind ebenso meist sekundäre Reaktionsprodukte m i t  hypidioblastischen Formen. Sie sind im einzelnen
schon aufgeführt worden. Mengenmäßig können letztgenannte stark zunehmen.

Quarzitische Blastomylonite und Mylonite;
Bei den Blastomyloniten und Myloniten herrschen im Handstuck milchig-weiße b i s  braune und graue Farben

vor. Aufgrund der oft starken Verwitterung ändert sich dieser Eindruck auch im Anschlag kaum.
Im-Mikrogefüge le i ten  s i e  s ich  aus den gneisigen Granobi ast i ten ab. Im Unterschied zu diesen sind h i e r

Kataklase und/oder Rekr i s ta l l i sa t i on  stärker und der Regelungsgrad häufig noch ausgeprägter, so daß bei
einigen von n Phyl 1 on i  t en ”  gesprochen werden kann. I n  einem Phy l l on i t  kann (1-43) deu t l i ch  e ine  zwe i t e
Schieferung nachgewiesen werden, d i e  m i t  etwa 36° d ie  erste schneidet.

In i h re r  Zusammensetzung sind s i e  wenig var iabel ,  Quarz i s t  dominant. Er t r i t t  immer xenoblastisch i n
gestreckten Körnern und Kornaggregaten auf,  z.T. rippenförmig. Gröbere Katakl  asten sind meist von kleinen
Zerreibsein oder Rekr is ta l l  1 säten umgeben. Der nur untergeordnet anzutreffende primäre Feldspat i s t  aus-
nahmslos kaol i n i s i e r t .  In den Kaol in-Pseudomorphosen treten neben Kaol in noch Ch lo r i t ,  Alumoserpentin (?)»
Se r i c i t  und Eisenoxide wie -hydroxide auf. Die Gehalte an Magnetit,  untergeordnet Hämatit und Goethi t ,
nehmen be i  einigen Proben deut l ich zu.

An einer Probe wird d ie unmittelbare Herleitung der h i e r  besprochenen Tektonite aus den Granob l as t  i ten
und Granu l i t en  deu t l i ch  (530-1).  H ie r  t re ten im quan t i t a t i v  vorherrschenden, p l a t t i gen  Quarz, langge-
streckte Linsen und zopfförmige Lagen auf,  deren Kernzonen aus mikrokr is ta l l inem Talk, Ch lo r i t  und etwas
Ser ic i t ,  bestehen und d ie  umschlossen werden von einem senkrecht zur Peripherie der Pseudomorphose ge-
sproßten, lattenzaunartigen Hel 1 gl i mmer-Saum. Die Paragenese der Kernzonen i s t  ident isch m i t  einem Typ von
Pseudomorphosen nach Pyroxen i n  den Granob l as t  iten. Ferner i s t  noch e i n  geringer Gehalt an Alk-Feldspat zu
finden» der zu einem Te i l  sicher zur Bildung der großen Mengen an Hellglimmer beigetragen hat,  obwohl s i e
a ls  Individuen se lbst  n i ch t  se r i c i t i s i e r t  sind,

Amphibol i t e ;
Im Handstück zeigen d ie  Amphibol i te  sämtl ich rotbraune Anwitterungsfarben und sind am fr ischen Bruch

dunkelgrün, m i t  gleichmäßig ver te i l ten  milchig-weißen Flecken, d ie Korngröße i s t  m i t te l -  b i s  feinkörnig.
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Eine gneisige Regelung Is t  stets vorhanden» wenn auch wenig ausgeprägt.
Das Mlkrogefüge Is t  granoblastlsch ausgebildet» hauptsächlich g l e i chkö rn ig .  Der K r i s t a l  1 hab i t us  I s t

hypidioblastisch» d ie  Maf i te  s ind häufig auch id iob last lsch entwickelt .
Bei der Zusammensetzung herrschen Plagioklas und Hornblende vor. Während Hornblende gleichmäßig häuf ig

ist» schwankt der Bestand an Pyroxen erheblich. In einem Fa l l  übersteigt der Pyroxen- Gehalt den an Amphi-
bol (1 -47) .

Die hyp 1d1obl ast 1 sehen Plagioklase zeigen meist polysynthetische Zwl l l lngslamel l ierung.  Eine Zonlerung
I s t  n i ch t  ausgeb i lde t .  Der An-Gehalt Hegt  im Bere ich von O l i gok las  b i s  Andesin» sche in t  aber durch-
schni t t l ich höher zu sein a ls  be i  den leukokraten Gesteinsgliedern dieser Formation. Auch hier zeigen d ie
Plagioklase wieder eine t e i lwe i se  deut l iche Umwandlung» dabei t r i t t  Ser ic i t is ierung gegenüber Saussurl t l -
sierung zurück.

Von Gestein zu Gestein verschieden» kommen etwa äqu (proport ional bräunliche oder grüne Hornblenden» d ie
hypidlo- b i s  id iob las t lsch entwickel t  sind» vor. Umwandlungserscheinungen sind sehr selten» jedoch können
Paragenesen m i t  Ep1dot/KHnozois1t» Biot i t  und Ch lo r i t  zumindest zum Te i l  auf Verdrängung der Hornblende
hindeuten. Häufig s ind beobachtete Paragenese von K l  fnopyroxen» +/- Orthopyroxen und Hornblende» m i t  einer
Kernzone aus Pyroxen. Als weitere Amphibole sind häufig noch Glieder der Akt 1 nol 1 th-Re 1 he oder ak t ino l i -
th isch ausgebildete Hornblende i n  diesen Paragenesen vertreten. Sie besetzen dann entweder d ie  Korngrenzen
zwischen Pyroxen und Hornblende» oder s ind innerhalb der Pyroxenb lasten gesproßt. Die Akt 1 nol 1th-Bil düng
kann stark zunehmen. In diesen Fäl len s ind d ie  Blästen nicht nur zusammen mi t  Serpentin und Talk i n  den i n
Umwandlung beg r i f f enen  oder schon vö l l i g  verdrängten Pyroxenen anzutreffen» sondern auch a l s  spießiger
Saum um ältere bräunliche Hornblende.

Entsprechend ihrer  Paragenese treten die Pyroxene sowohl xenoblastlsch a ls  Rel ikte 1n Amphibolen» a l s
auch selbständig hypidioblast isch b i s  idioblast lsch» täfel 1g oder körn ig auf.

In jedem Fa l l  dominieren d i e  Kl  inopyroxene m i t  Gliedern der Dlopsld- oder Augit-Reihe. Bei den Ortho.
pyroxenen ist der Grad der Umsetzung stets höher» besonders dann» wenn auch d ie  Plagioklase stark saus-
sur i t i s ie r t  sind. Hier treten d i e  schon erwähnten Pseudomorphosen aus Serpentin und Talk m i t  Antei len an
spießigen Amphibolen und Pyroxenrel ikten auf» bei  denen auf primäre Orthopyroxene geschlossen wird.  G le i -
chermaßen be i  Ortho- und KHnopyroxenen verbreitet is t  eine fe ingl  iedr lge b i s  gröbere Lamellierung. Gele-
gent l ich paust s i ch  diese noch i n  den Pseudomorphosen nach Pyroxen durch.

Als weitere Mafite sind meist brauner Biot i t  und chemisch var iab ler  Ch lo r i t  I n  geringer Menge vertre-
ten. Beide Mineraltypen zeigen dann feinschuppigen» d i e  Chlor i te  auch büscheligen Habitus.

Akzessorien s i nd  e r s taun l i ch  wenig vorhanden. Nur E rz  i s t  gleichermaßen i n  ge r i nge r  Menge immer
anzutreffen. T i tan  i t  ist ausgesprochen selten zu beobachten. Po ik i lob las t isch m i t  Hornblende tr i t t  auch
Quarz au f .

Meta-Ul trabasltex
Die Meta-Ul t rabaslte s ind a l s  magmatische Gesteine genetisch den Orthogneisen vergleichbar» i n  I h re r

Zusammensetzung jedoch nicht. Ebenso wie be i  den Orthogneisen is t  I h re  Lagerungsbeziehung zum umgebenden
Gestein bisher meist ungeklärt. Doch sind s i e  im Gegensatz zu den Orthogneisen an Ih re r  au f f ä l l i g  abwei-
chenden Zusammensetzung le ich t  a l s  magmatogen erkennbar. Die Stellung des i n  diese Gruppe m i t  einbezogenen
Serpentin-Karbonat-Fels (530-4) is t  vö l l i g  offen.

Im Handstück braun anwitternd sind sie» m i t  einer Ausnahme » am fr ischen Anschlag dunkel-grünlich b i s
grau. Be i  der Ausnahme (530-4) hande l t  es s i ch  um e inen Karbonat-Fels  m i t  he l l g raue r  Mat r ix»  i n  der
grünlichgelbe» mehrere M i l l ime te r  große Knoten i n  beträchtl icher Menge schwimmen. Die k l e i n -  b i s  mittel-
körnigen Gesteine sind ungeregelt massig; i n  einem Fa l l  Is t  eine schwache Regelung ausgebildet (531-2).

Im Mikrogefüge be i  letztgenanntem gangförmig au ft ratendem Meta-Pyroxen-Homblende-Gabbronorlt ist  d ie
Regelung auch sichtbar.  Die Mineralkomponenten sind fast a l l e  xenoblastlsch» nur selten hypidioblast isch
und mi t  Ihren längsten Kr is ta l  lachsen subparal lel eingeregelt» sofern s i e  n icht  gedrungen körn ig  ausgebil-
det sind. Etwa zu gleichen Teilen treten Plagioklase und Mafite auf. Bei dem Plagioklas handelt es s i ch  um
gelegent l ich l ame l l i e r t en»  aber oft zon le r ten  Lab rado r i t .  Be l  den Ma f l t en  s i nd  g l e i ch rang ig  b laß
grüne Hornblende und K l  inopyroxene» untergeordnet  auch Orthopyroxene vertreten» d i e  untere inander  im
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direkten Kornkontakt vorkommen können. Entlang der Korngrenzen der Klinopyroxen aber auch 1m Inneren von
Ihnen - pa ra l l e l  zu I h re r  Lamellierung - Is t  d ie  Hornblende spießig b i s  sch i l f i g  entwickelt» so daß 1n
diesen Fäl len von akt ino l  i th ischer  Hornblende gesprochen werden kann. Bei den K l  inopyroxenen handelt es
s ich um D ia l l ag .  Ent lang der Lamellen» d i e  be i  größeren I nd i v i duen  regelmäßig vorkommen» I s t  zum Te i l
Orthopyroxen en tmisch t  worden. D ie  Orthopyroxene (B ronz i t )  kommen aber auch a l s  se lbs tänd ige  xenobla-
st lsche K r i s t a l l e  vor und sind m i t  Sicherheit nur durch ihren opt isch negativen Charakter vom Diopsld zu
unterscheiden.

Offenbar i n  Form e ines Stockes au f t r e tend  I s t  e i n  Meta-(01 1v1n-)Hornblende-Pyroxenit ange t ro f fen
worden (530-3). Unter dem Mikroskop sind für  dieses Gestein d i e  gesteinsbildend vorkommenden» f i l z i gen
Talk-Pseudomorphosen charakter is t isch.  Häufiger is t  es 1m Kern dieser Aggregate zur Bildung von ebenfal ls
f i l z igem Serpentin gekommen. Selten schwimmen In  den reinen Talk-Pseudomorphosen noch Pyroxen-Rel ikte. Es
wird so deu t l i ch»  daß es s i ch  h i e r  um umgewandelte Pyroxene hande l t .  Wenn auch re l i k t i s ch  n i ch t  mehr
erhalten» wird be i  den Serpentin-Tal k-Pseudomorphosen davon ausgegangen» daß O l i v i n  das Ausgangsmineral
war. Bel den auftretenden Amphibolen kann zwischen brauner» "basalt ischer” Hornblende und zum Te i l  extrem
langnadeligen Grammat i t  unterschieden werden. Der Grammatit ist farblos und sowohl I n  den Talk-Pseudomor-
phosen» a l s  auch randl lch an der braunen Hornblende anzutreffen. Ferner treten e i n  brauner Glimmer - i n
dieser Paragenese sicher Phlogopit - und Mg/Fe-Chlorit auf.

Zusammen m i t  diesem Gestein t r i t t  e i n  Calcit-Anker  1t- Serpentin-Fels auf (ES 530-4). Unter dem Mikros-
kop sind Ser pent 1 n-Agg regate nach primären O l i v i n  zu beobachten» d ie  i n  e iner karbonatischen» körnigen
Matr ix schwimmen. Röntgen-Diffraktometer-Analysen haben gezeigt» daß es s ich  bei  den Karbonaten überwie-
gend um Ca lc i t  und Ankerit» und be i  dem Serpentin um Chrysot i l  und L l za rd i t  handelt.

Als letztes ultramafisches Gestein sei h i e r  e i n  re la t i v  erzreicher Serpentin t t  auf geführt» der a l s
k le ine  L inse  im wes t l i chen  Gebel Kamil-Komplex gefunden wurde (1-56) .  Unter dem Mikroskop zeigen s i ch
f i l z i g»  b lä t ter ige Serpentin-Aggregate. Erz. t r i t t  tröpfchenförmig auf. Karbonat Is t  entlang von Spalt  r i s -
sen und Miarolen k r i s t a l l i s i e r t .  Es ist O l i v i n  a l s  Edukt der Serpentinminerale zu vermuten.

3 .2 .2  Anatexit-Formatlon

Das Verbreitungsgebiet dieser Formation schl ießt  s ich  ös t l i ch  und west l ich an das der Granobi ast i t -
Formation an. Soweit beobachtbar» is t  e i n  d i rekter  Kontakt zwischen beiden Formationen n icht  nachzu weisen»
da e r  entweder über sandet Is t» oder durch Sedimentgesteine überdeckt wird.  Das Verbreitungsgebiet umfaßt
d ie  zentralen und öst l ichen Gebiete des Gebel Kamil -Komplexes (Gebiet D» sowie im Westen das Gebiet der
"Peneplain” (Gebiet  2 ) .  D ie  süd l i che  For tse tzung der Gesteine d ieses Gebietes i s t  wohl i n  der ”Ayn Dua
Serie" von KLERKX (1980) zu sehen» d ie  d ie  westl iche Hälf te des Gebel Uwelnat-Umlandes einnimmt.

Der Geländeeindruck 1m Bereich dieser Formation wird geprägt durch d ie  Heterogenität der anstehenden
Gesteine. Die Migmatlte s ind großflächig durchdrungen von Gran i ten  verschiedenen A l t e r s .  Innerha lb  der
Migmatite s i nd  z.T. größere Schol len von pa l  äosomatlschen Gneisen» anatex is  r es i s t en ten  Quarz i ten  und
gebänderten Marmoren anzutreffen» deren Schieferung bzw. Bänderung häufig deut l ich abweichendes Streichen
von dem der Migmatlte zeigt.  Im westlichen» größeren Te i l  der Peneplain nimmt der Ante i l  der paläosomati-
schen Gneise deut l ich  zu. Die Übergänge von mlgmat Ischen Gneisen zu den NE-SW b i s  NNE-SSW streichenden»
mäßig s te i l  nach NW fallenden pal äosomatlschen Lagengneisen sind fl ießend.

Im Gebel Kamil-Komplex sind d ie  Kontaktbereiche zwischen Mlgmat iten» Gneisen und Graniten nur sel ten
nicht von jüngeren Ablagerungen überdeckt .  Sofern s i e  zugängl ich  werden» erscheinen s i e  zwischen den
Mlgmatiten und paläosomatischem Edukt fließend» während der Kontakt zwischen Anatexlten und den Quarziten»
Marmoren und Graniten diskordant und scharf ver läuf t .

Die pol  y metamorphe Natur des Gesamtgebietes erschwert eine petrographische Differenzierung» besonders
innerhalb dieser Anatexit-Formatlon» so daß der vorgenommene Versuch a l s  erster Ansatz zu werten ist» der
ggf.  durch weitere Geländearbeit p räz is ie r t  werden muß. M i t  dieser Einschränkung sind d i e  Migmatlte der
Anatexit-Formatlon i n  hoc hanatekt Ische Diatexite und schwächer anatexit Ische Metatexite zu t rennen.
Aufgrund der kleinräumigen und v ie l f ä l t i gen  Übergänge war es jedoch n i ch t  möglich» beide i n  beil iegender
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Karte (Anhang) kartographisch zu trennen. Hinzu kommen ausschließlich mafische, m i t  metatekti sehen Prozes-
sen i n  Verbindung zu bringende Restite neben restitähnl ichen» genetisch jedoch fraglichen Gesteinen» die»
mengenmäßig stark zurücktretend, überal l  zu f inden sind. An einer S te l l e  wurden darüber hinaus noch Kalk-
S i l  ikat-Felse vorgefunden» d ie  neben den schon erwähnten Marmoren und Quarziten zum anatexisresitenten
Altbestand zu zählen sind. Als weiteres Formationsglied sind Orthogesteine zu nennen.

Diatexi te;
Die a l s  D ia tex i t e  e i nges tu f t en  Gesteine t reten entweder a l s  g roß f l äch ig  zusammenhängede oder a l s

k le inere  i so l i e r te  Gesteinsaufschlüsse auf» Innerhalb von morphologisch a l s  weitspannige Senken ausgebil-
dete» durch Denudation geschaffene Ebenen. Anzeichen f ü r  Intrusionsformen sind be i  den Diatexi ten n ich t  zu
beobachten. Vielmehr befinden s i e  s ich im komplexer Assoziation m i t  metatekti sehen und pal äosomati sehen
Gesteinen. Dabei s ind d i e  Übergänge wenig untersucht worden» da s i e  oft von Sand überweht sind.

Im Hand stück i s t  der f a rb l i che  Eindruck der  D ia tex i t e  f l eck i g ,  dunke l -g rün l i chgrau  m i t  rosaroten
Einlagerungen, d i e  me i s t  homogen» t e i l s  sch l i e r i g  ve r t e i l t  s i nd .  He l l e re  und dunk lere  Va r i e tä ten  s i nd
anzutreffen. An einigen Fundpunkten is t  neben p la t t iger  Zerklüftung eine undeutliche Gneistextur zu beob-
achten (1-71 b i s  1-77). Die makroskopisch maximal meist mit te l  körnig wirkenden Gesteine» lassen 1m Mikro-
gefüge oft einen geringen Antei l  e iner kleinkörnigen Matr ix  erkennen. Andererseits f a l l en  bereichsweise
porphyroblastische Varietäten auf (1-5), d i e  grobkörnige Alk-Feldspät-Einsprengl inge fuhren. Ob nun ser ia l
ungleichkörnig» porphyroblastisch oder homogen gleichkörnig» sind d i e  Diatexi te im Mikrogefüge doch aus-
nahmslos granoblastisch entwickel t .  Der Habitus der einzelnen Komponenten is t  unterschiedl ich.

Die Zusammensetzung der Diatexi te wechselt von gran i t isch über granodlor i t isch b i s  quarz-monzonitisch
(s .  Abs. 4 .3 .2) .  Ih re  Hauptbestandteile sind Plagioklas» Alk-Feldspat» Quarz und B io t i t»  loka l  i s t  grüne
Hornblende verbreitet» d ie  an einem Fundpunkt von diopsidischem Pyroxen beglei tet  wird.

Der Habitus der Plagioklase i s t  i n  der Regel isometrisch b i s  täfel i g  m i t  hypid io-  b i s  id iob  l as t  Ischen
Korngrenzen. Das massenhafte Auftreten von Sekundärprodukten wie Ser ic i t» Epidot/Kl  inozois i t» Ch lo r i t  und
Ca lc i t  zeugt von e i ne r  nacht räg l ichen» i n tens i ven  Se r i c i t i s i e rung  bzw. Saussir i t ls ierung. Sofern diese
Sekundäreinlagerungen zurücktreten» sind gelegentl ich Anti perth  i t -  Strukturen und e i n  schwach ausgebildeter
Zonarbau zu erkennen. Mangels geeigneter Meßobjekte muß be i  letzterem offenbleiben» ob eine normale oder
inverse Zonlerung vor l iegt .  In der Regel s ind polysynthetische Zwi l l ingslamel len entwickel t .  Nur sel ten
i s t  der An-Gehalt meßbar. Aufgrund der Lichtbrechung dürfte e r  jedoch meist unter 30% l iegen. Bei weniger
stark umgesetzten B läs ten  sche in t  aufgrund der  recht  hohen Na-Gehalte be i  den chemisch ana l ys i e r t en
Gesteine (Abs. 4.4.5) der Verdacht auf A lb i t  bzw. a lb i t re i che  Glieder begründet.

Die K- bzw. Alk-Feldspäte sind überwiegend m i t  mi t t le ren Gehalten vertreten. Einzelne Gesteine sind
jedoch fast f re i  von Alk-Feldspat. Die isometrischen Blästen sind im Gegensatz zu den Plagioklasen hypido-
b i s  xenoblastisch entwickel t .  Von Gestein zu Gestein wechselnd» t r i t t  einmal Mik rok l in  vor L i tzenperth i t
1n den Vordergrund» e in  andermal sind stark fleckige» mesoperthitische Schachbrettalbite statt des Mikro-
k l i ns  zu beobachten. Die Korngröße der Blästen is t  schwankend» s i e  kann kleiner» g le ich  groß oder größer
a l s  d i e  der Plagioklase sein. Dabei läßt s ich beobachten, daß Perthi te d i e  Tendenz zu Megablasten aufwei-
sen. Nur sehr vere inzel t  is t  es zu Myrmekitbildung zwischen Plagioklas und Alk-Feldspat gekommen.

Quarz. I s t  s tets» zumindest i n  ger ingen Mengen, vorhanden. Immer i s t  e r  xenob las t i sch  en tw i cke l t ,
unterschiedlos» ob a l s  Zw i c ke l  f ü l  1 ung oder a l s  ve re inze l t  au f t re tende r  G roßk r i s t a l l .  Fas t  ausnahmslos
w i r k t  e r  durch F lüss igke i ts -  und Gaseinschlüsse, d ie  t e i lwe i se  massenhaft auftreten, stark getrübt. Hinzu
kommen häuf ig» ungeregel te  Einlagerungen von Rut i l -Näde lchen.  I n  manchen Loka l i t ä t en  ze ig t  der  Quarz
deut l iche b i s  schwache undulöse Auslöschung» während diese I n  anderen n ich t  zu beobachten Ist .

Häufigste maf Ische Komponente der  D ia tex i t e  i s t  me i s t  g rüner ,  se l t en  b räun l i che r  B io t i t .  E r  t r i t t
jedoch gegenüber den hel len Komponenten deut l ich  zurück. Gelegentlich is t  er nur i n  Spuren enthalten. Sein
Habitus wechselt zwischen überwiegend hypid io-  b i s  id iob las t isch,  grobblät ter ig und gestreckt schuppig,
wobei t e i lwe i se  e i n  H ia tus  1n der  Korngröße auf  zwei  Generationen h indeu te t .  Be i  den g robb lä t t e r i gen
Blästen zeigen häuf ig  konkave oder ausgefranste Korngrenzen, sowie gelegentl iche mik rok r i s ta l l  ine T i tan l t -
säume» daß h ie r  prä-anatektische Individuen während der Anatexis korrodier t  wurden, um be i  retrograden PT-
Bedlng ungen w ieder  a ls  zwe i te  Genera t ion ,  me is t  Innerha lb  der  P lag iok lase ,  auszukr is ta l l i s ie ren .  Be i
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Gegenwart von Hornblende kommt e r  paragenetisch m i t  dieser i n  Form von Haufwerken vor. An solchen Aggrega-
ten sind dann meist noch Epidot» T i tan i t»  Calci t» Apat i t  und opake isometrische Erzkörner i n  wechselndem
Maß be te i l i g t .  Der B io t i t  i s t  h i e r  meist k le inkörniger.  Über d ie  Richtung der Reaktion» ob von B io t i t  nach
Hornblende oder umgekehrt» läßt s ich schwer eine Entscheidung tref fen, da d i e  beobachteten Fakten wider-
sprüchlich s i nd .  D iab l  as t i sche  Aggregate von Ca l c i t  und B io t i t  sowie Ep ido t  zeugen von e i ne r  B io t i t i -
sierung der Hornblende. Grobblätterige B io t i te  lassen vere inzel t  eine subparallere Verwachsung m i t  Ch lo r i -
ten erkennen, e i n  Phänomen, das auch vere inze l t  (1-67) bei  der Hornblende zu beobachten is t .  Diese Maf i t -
paragenesen scheinen Manifestation des polymetamorphen Charakters dieser Gesteine zu sein und geben den
pro- wie auch den retrograden Metamorphosecharakter r e l i k t i s ch  wieder. Die großblätterigen B io t i te  s ind
bei i so l i e r t em Auf t re ten  häu f i g  a l s  Sagenite ausgeb i lde t  und lassen durch gelegentl iche Flexuren eine
tektonische Beanspruchung erkennen. Eine Einregelung der B io t i tb las ten is t  kaum einmal festzuste l len.

Als weitere maf Ische Komponenten treten d ie  schon angesprochene Hornblende» i n  einem Fa l l  (1-106) auch
diopsidische Pyroxene auf. Die Hornblende ze ig t  ausschließlich grüne Färbung» is t  meist hypidioblast isch
m i t  körnigen b i s  prisomatischen Kornformen. Selten zu beobachtende sch i l f i ge  Part ien belegen wie d i e  schon
erwähnten anderen Beobachtungen» einen pa r t i e l l en  ret rograden Ze r fa l l  i n  Ak t i no l  i t h .  Auch d i e  wenigen
blaßgrünlichen Pyroxene sind n i ch t  mehr unverändert, sondern zeigen weitgehende Verdrängungserscheinungen
durch Ta l k ,  Se r i c i t ,  Ch lo r i t  und Ak t i no l  i t h .  Of t  s i nd  s i e  von braunem B io t i t  oder grüner  Hornblende
umgeben.

Die Akzessorien der Dia tex i te  unterscheidet s ich n ich t  von denen der anderen Gesteinstypen und sind
weitgehend schon genannt worden. Apa t i t  t r i t t  I d i ob las t i s ch  kö rn ig  b i s  ku rzsäu l i g  au f ,  ge legen t l i che r
Zirkon dagegen nur Isometrisch kantengerundet. T i tan  1t ze ig t  sowohl i d iob l  astische Rhomboeder, a l s  auch
xenob l as t  Ische Kornaggregate und i s t  b iswei len zu Leukoxen umgesetzt. Epidot is t  körnig hypidioblast isch
in  Paragenese m i t  anderen Mafiten» wie auch po lk i lob las t isch oder häufig i n  Form trüber Nester a l s  Umset-
zungsprodukt i n  den Plagioklasen. Die stel lenweise häufigen Ch lor i te  vari ieren» i n  i h re r  Zusammensetzung
von mehr Fe-betonten zu mehr Mg-betonten Typen.

Metatex i t e ;
Die den Metatexiten zugeordneten Anatexite (1-6, 1-83» l-83a) zeigen im Unterschied zu den Diatex i ten

makroskopisch bere i ts  im Handstück eine wechselnd stark entwickel te Zweiphasigkeit. Ferner i s t  bei  ihnen
noch e ine  deu t l i che  Einregelung der Komponenten p räsen t .  D ie  f e l s i schen  Komponenten haben s i ch  dabei
entweder i n  Schlieren oder Linsen angesammelt» wobei aber d ie  dem Metatekt anderenorts i n  der Regel eigene
Grobkörnigkeit durch nachträgliche Blastomylonit isierung weitgehend feh l t ,  wie d ie  Dünnschliffe zeigen.
Felsische wie mafische Komponenten erscheinen se r ia l  ungleichkörnig, wobei erstere nur vere inzel t  hypid io-
b l  ast  Ischen Habitus erkennen lassen» überwiegend jedoch xenob 1 ast  i sch m i t  in ter lobater  Kornbildung sind.

In der pauschalen mineralogischen Zusammensetzung gleichen d ie  Metatex i te den Diatexi ten. Plagioklas»
Mikroklin» f leckper th i t i  scher Alk-Feldspat und Quarz werden ergänzt durch d ie  Maf i te  B io t i t »  Hornblende
und etwas K l  inopyroxen, sowie Ser ic i t» Epidot und d i e  üblichen Akzessorien. Dabei sind d i e  Umsetzungser-
scheinungen denen be i  den Diatexi ten beschriebenen vergleichbar.

Mobil isate:
Bedingt durch v ie leror ts  unzureichende, unübersichtl iche Aufschlußverhältnisse, gepaart m i t  begrenzter

Ze l t ,  i s t  es n i ch t  gelungen» e in  zwe i fe l s f re i  a l s  pegmatoides Leukosom zu bezeichnendes Gesteinsmaterial
zu beproben. Von zwei rosaroten Handstucken» deren weitgehend maf l t f re ie» feldspatreiche Zusammensetzung
auf das Vorliegen einer mobilen Phase schließen lassen» weist  nur eines (1-136) grobkörnige Part ien auf,
während das andere (1-3) ap l i t ischen Charakter erkennen läßt. Beide Handstücke sind daher a l s  Mobil isate
bezeichnet worden» e in  Terminus ohne genetische Aussage.

Das ap l i t i s che  Handstück ze ig t  e i ne  schwache Regelung, und das Mikrogefuge ze ig t  se r i a l e  Kornab-
stufungen m i t  inter lobaten Bindungen. Die pauschale Zusammensetzung I s t  a l k -g ran i t i s ch .  M i k rok l  i n  und
Quarz dominieren und sind xenoblastlsch entwickelt .  Der mengenmäßig zurücktretende PI agloklas ze ig t  hyp-
id ioblast ische Formen. Er I s t  stets se r i c i t i s i e r t »  während der K-Feldspat und Quarz f r i s ch  wirken. Unter
den vere inzel t  auftretenden Mafi ten f inden s ich  schuppige Biot i te  und Ch lor i te  sowie opakes Erz.
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Das Mikrogefüge des zwe i ten  Mob i l  i sa tes  (1-136) I s t  oph tha lm i t i s ch  m i t  t ek ton i sche r  Prägung. D ie
Zusammensetzung i s t  h i e r  g l e i ch fa l l s  gran i t isch.  Xenob las t  Ische Megablasten aus Plagioklas und z.T. per-
th i t lschem Alk-Feldspat schwimmen i n  einer kleinkörnigen Matr ix  aus Plagioklas und Alk-Feldspat, zu der
Quarz h i nzu t r i t t .  Dabei b i  1 det Quarz gest reck te  b i s  s - fö rm1g gebogene Aggregate und Zöpfe.  Der An te i l
dieser xenoblastischen, Inter lobat gebundenen Matr ix  I s t  groß. Akzessorisch f inden s ich  Biotit, Ch lo r i t ,
Erz und Apa t i t .

Restite und resti tähnl iche Gesteine;
Unter den Pauschal begr i f fen "Restlte" und "rest i tähnl  iche Gesteine", s ind melanokrate Gesteinsglieder

zusammengefaßt, d ie ,  m i t  e iner  Ausnahme, i n  lokalem Zusammenhang m i t  diatekt  Ischen, m i t  metatekt Ischen
oder metablasti  sehen Gesteinen stehen. Im einzelnen handelt es s ich dabei um Sp ine l l -S i l l  Imanit-Almandin-
Cordierit-Gneise, Bioti t-Akti  nol i th-Plagioklas-und Aktinol  1th-Cordier i t -Felse sowie Amphibol Ite.

Der Spinell-Sill i»anit-Almandin-Cordierit-Gneis (1-116, 1-117) w i r k t  im Handstück dunkel bräunlichgrau
und zeigt  mehrere M i l l ime te r  große Granat-Megabl asten, d ie  i n  e iner kleinkörnigen Matr ix  eingelagert sind.
Durchzogen w i rd  das Geste in von he l lg rauen Adern und Zöpfen, d i e  s i ch  im Dünnsch l i f f  a l s  S i l l iman i t -
Aggregate herausstellen. Die Granate sind l insenförmig ausgewalzt und subparal lel zu den S i l l  imanit-Zöpfen
eingeregelt. Unter dem Mikroskop s ieht  man, daß es s ich be i  dem Granat um l insenförmige Aggregate handelt,
d i e  s ich  aus id iob las t isch isometrischen K r i s t a l l en  zusammensetzen. Tei lweise sind s i e  po ik i lob las t isch
mi t  Cord ler l t ,  Quarz, Erz und S i l l iman i t  verwachsen, andere Blästen zeigen noch skelettart ige Kr is ta l l fo r -
men. Die i n  den Granat-Porphyroblasten e inge lager ten S11 1 iman l t -Nade ln  lassen ke ine  wesent l i che  R i ch -
tungsänderung i n  bezug zu i h re r  primären Einregelung erkennen. Die Einlagerung von S i l l iman i t  im Granat
i s t  e in  Ind iz  f ü r  frühere Bildung des S l l l iman i t s .  Der Hauptanteil des S i l l  imanits Is t  verbreitet 1n Form
der erwähnten zopfart igen, sch i l f i g  struktur ier ten Aggregate, daneben aber auch a l s  idiomorphe Körner und
Säulen. Der gesteinsbildende Cord ier i t  is t  stets hyp id i ob las t i s ch  und k l e i nkö rn ig .  Abgesehen von e i ne r
immer präsenten, schwachen, submikroskopischen Bestäubung w i r k t  e r  f r i sch .  Während d ie  Cord ie r l t k r i s ta l  l e
untereinander eher polygonale Korngrenzen entwickeln haben, s i nd  d i e  Korngrenzen gegenüber Quarz, A l k -
Feldspat und P lag iok l as  s tä r ke r  i n t e r l oba t  ausgebi ldet .  Quarz i s t  xenoblastisch ungleichkörnig, f r i sch ,
stets undulös, häuf ig kataklast isch und zeigt  oft gestreckte Formen. Auch der Alk-Feldspat i s t  überwiegend
xenoblastisch. Er entwicke l t  häuf ig etwas überdurchschnit t l ich große Blästen. Nur entlang von Spaltr issen
Is t  e r  gelegent l ich ser ic i t i s ie r t .  Plagioklas t r i t t  i n  Form k le ine r  hypid loblast i  scher Körner auf. Stets
s ind be i  ihm po l  ysythet Ische Zw i l l i ngs lame l l en  zu erkennen. Sein An-Gehalt Heg t  im M i t t e l  be i  30%.
Akzessorisch im Gestein enthalten is t  e in  grünlichbrauner, Id ioblast ischer Sp ine l l ,  der häufig m i t  Erz
verwachsen i s t .  I n  ger ingen Mengen f i nde t  s i ch  f e rne r  e i nge rege l t e r  brauner B io t i t  i n  i d l ob l  as t ischen
Schüppchen. Bei n i ch t  selten zubeobachtenden wirr faser igen Sericit-Pseudomorphosen i s t  das Primärmineral
unklar.  Es könnte s ich  um vertalkte Pyroxene oder um p in i t i s i e r t e  Cord ler i te  handeln. Etwas Ch lo r i t  und
Zirkon sind weitere Akzessorien.

Aufgrund der andernorts n ich t  mehr angetroffenen wichtigen, faz iesk r i  t ischen Paragenese f ä l l t  diesem
Gestein bei  der Feststel lung des Metamorphosegrades eine wicht ige Rol le  zu (Abs.33.2).

In engem räumlichen Zusammenhang m i t  dem vorausgehend beschriebenen Gneis wurde e in  stark tektonisch
geprägter Blotlt-Quarz-Cordlerlt-Blastoiaylonlt (1-118) beobachtet Im Handstuck f a rb l i ch  annährend iden-
t isch m i t  dem Gneis, zeigt auch er eine Augen-Textur m i t  einem l i nea r  f laser igen Mikrogefüge. L insenför-
mige, eingeregelte Aggregate und Megablasten von Cord ier i t ,  Alk-Feldspat und Plagioklas werden umströmt
von einer k l e l nk r l t a l l i nen  b i s  dichten Matr ix  von Quarz, Feldspat und Cord ie r i t  sowie k le insten,  eingere-
gelten Blot  1t- Schüppchen und Nadeln. Die mittel  körnigen Megablasten zeigen te i lwe i se  eine geringe Rotation
und sind im Stadium des Abbaus durch Matr ix.  Id ioblast ischer  Orth i t ,  Ser ic i t ,  Epidot, Ch lo r i t ,  Ca l c i t  und
opakes Erz sind i n  Spuren vorhanden.

Der Blot  1t- Aktinol  I th-Plagioklas-Fels (1-13) zeigt  im Handstuck graue Farbe und i s t  fe inkörnig.  Er
führ t  rö t l i che Einschlüsse, d i e  s i ch  un te r  dem Mikroskop a l s  Aggregate xenob las t lscher  A lk -Fe ldspä te
erweisen. Hauptkomponente des Gesteins i s t  jedoch isometrischer, hypidioblast ischer Plagioklas, der nur
andeutungsweise Zwi l l ings lamel l ierung offenbart. Eine schwache Ser ic i t i s ie rung sowie Calcitentmischung Is t
an 1hm zu beobachten. In beträcht l icher Menge sind Amphibole der Ak t 1 no 1 1 th-Re 1 he vertreten. Sie kommen
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sowohl a ls  gut def in ier te« 1d lob l  astische Stengel m i t  gelegent l ich zu beobachtenden Zwi l l ingslamel len,  wie
auch 1n Form blät ter iger« sch i l f i g  strukturierter Aggregate vor, möglicherweise handelt es s ich  um Pseudo-
morphosen nach primärer Hornblende. Stets s ind diese Minerale blaßgrün getönt. Eine weitere Nebenkomponen-
te I s t  gestreckt schuppiger« ol ivgrüner Biot i t .  B io t i t  wie Akt inol l th  zeigen ke iner le i  Regelung, sondern
sind w l r rs t rah l  1g 1m Gestein eingelagert.  In Paragenese m i t  beiden, häuf ig a l s  Einlagerung, sind Epidot
und Ca l c i t  zu beobachten. Weitere Akzessorlen sind Quarz, Ch lo r i t ,  Apat i t ,  Rut i l  und opakes Erz.

Der Aktinol1th-Cord1er1t-Fels (1-135) i s t  Im Handstuck von blaugröner Farbe und von sp l i t t r i gem Bruch.
Das Mikrogefüge wird aufgebaut aus hypid io-  b i s  xenoblastischem, kleinkörnigem Cord le r l t  a l s  Hauptkompo-
nente. Nebengemengtelle sind grünl icher,  b lät ter ig  entwickel ter  Ak t ino l i th  und i n  1hm meist eingelagerter,
feinkörniger Ep ido t .  Auch h i e r  i s t  ke i ne r l e i  Regelung der  Komponenten vorhanden, a l l e rd i ngs  zeugt e i ne
ser la le  Korngrößenverteilung, zusammen m i t  bereichsweiser amöboider Kornbindung und Plättung v i e l e r  Cor-
d ie r i te ,  von einer blasto-katak las t  Ischen Überprägung.

Wie generell i n  der Gruppe der Restlte und der Restitähnl ichen, Is t  auch d ie  genetische Stel lung der
angetroffenen Anphlbollte keineswegs s i che r .  Im  Handstück s i nd  s i e  s te ts  grün doch me i s t  m i t  m i l ch i g -
weißen Feldspatflecken durchsetzt. Sie wirken überwiegend mi t te lkörn ig  und vö l l i g  ungeregelt. Eine Aus-
nahme b i l de t  Probe 1-137, bei  der eine gneisige Regelung vor l iegt .  Grobkörnig I s t  e in  Amphibol 1t, der a l s
Xenol i th 1m Verbreitungsbereich von paläozoischen "porphyrischen Graniten" (s. Abs. 3.4.1) gefunden wurde.

Das Mikrogefüge Is t  1n der Regel se r ia l  ungleichkörnig granoblastisch ausgebildet, doch i s t  der gnei-
s i g  geregelte Amphibol 1t gleichkörnig. Bei der Zusammenset zu ng herrschen überlicherweise Plagioklas und
grüne Hornblende vor. Bei zwei xenol i th isch 1n den Dlatexi ten auftretenden Amphibol i ten (1-18, 1-82) ist
eine von innen nach außen zunehmende Biot i t -Blastese feststel lbar.  Dieser i n  Amphibol I ten sonst unübliche
Reichtum an B io t i t  und se ine  spez ie l l e  Ve r te i l ung  sprechen f ü r  d i e  Rest l thypothese 1n diesen beiden
Fä l len .

Der B io t i t  i s t  i n  beiden Xeno l i then o l i vg rün  und xeno- b i s  i d l ob l  as t l s ch  ungerege l t .  I n  einem der
beiden Gesteine Hegt e r  a l s  Sagenit vor. Vereinzelt Is t  e r  m i t  Ch lo r i t  verwachsen. Die se r i a l  ungleich-
körnigen, hypidlomorphen Plagioklas-Individuen sind häufig fast vö l l i g  e r f ü l l t  von ihren Ze rsetzungs Pro-
dukten Ser l e i t  und Epidot/Kl  Inozo is l t .  Größere Blästen sind te i lwe ise  deut l i ch  pr ismatisch und darüber-
hlnaus noch schwach zonar, dagegen neigen k le inere zu isometrischem Habitus. In einem b io t i t f re ien ,  i n
Wechsel läge rung m i t  einem hel len Gneis aufgefundenen Amphibol i t  (1-26) sind d ie  Plagioklase wei t  weniger
stark umgesetzt a ls  be i  den beiden xenol I th  Ischen Typen, so daß h ie r  e i n  An-Gehalt von 40% bestimmt werden
konnte. Die grüne Hornblende Is t  hypldioblast isch, b iswei len xenobl ast lsch, m i t  isometrischem, täfel igem
oder prismatischem Habitus. In einem Gestein (1-26) is t  s i e  t e i lwe i se  po ik i lob las t isch .  I h r  Antei l  kann
auf 90% steigen (1-87). Häufig wird s i e  von Epidot, t e i lwe ise  sogar 1n beträcht l ichen Mengen, begle i tet .
Vereinzelt is t  s i e  m i t  Ch lo r i t  verwachsen. In größeren Blästen kann s i e  einen Kern aus Ural 1t oder KHno-
pyroxen-Rel 1kten aufweisen. I n  einem Gestein (1-137) lassen d i e  b l äu l i ch -g rünen  Töne I n  Z-Richtung der
Hornblende erhöhte Na-Gehalte erkennen.

Akzessorisch kommen mi t  wechselnden Antei len xeno- b i s  I d iob l  ast 1 scher T i tan i t ,  häufig 1n beachtl icher
Menge, Erz, Ca lc i t ,  Orth i t ,  Quarz, Apati t  und Zirkon vor.

Pal äosoinat Ische Gneise;
Der f a rb l i che  Eindruck der  pa l  äosomatlschen Gneise im Handstück schwankt von he l l -  b i s  dunkelgrau,

gelegent l ich m i t  einem St ich ins  Rosarote. Der makroskopische Gefügeeindruck i s t  meist gneisig;  a l lerd ings
sind auch sch ief r ige und laglge Gesteine vertreten. Die Korngröße I s t  entweder k l e i n -  oder mi t te lkörn ig .
Im Mikrogefüge erkennt man bei  v ie len Varietäten, daß s i e  se r ia l  Innerhalb dieses Bereiches schwankt, nur
selten Is t  e i n  Hiatus auszumachen. Dieses Schwanken Is t  zum einen auf Metablastese, besonders der Feld-
späte, zum anderen auf b l  asto-katakl astische Gefügeprägung v i e l e r  Gneise zurückzuführen. Letztere zeigen
dann meist f laser lge Gefügestrukturen. Bel den glimmerreichen Gesteinstypen herrscht e i n  verworren-schief-
r iges B i l d  vor. Die Kornbindung der hel len Bestandteile Is t  I n  der Mehrzahl inter lobat ,  jedoch i n  k l e ine -
ren Geste insbe re ichen auch polygonal. Die Kornform muß 1n der Regel a l s  xenobl ast lsch bezeichnet werden,
doch sind besonders be i  metablastisch überwachsenen, meist einsprengl 1ngsart1g auftretenden Plagioklasen
id iob l  astische Kernzonen zu erkennen. Diese Ind i v i duen  s i nd  darüber hinaus fas t  immer p r i sma t i sch  und
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schwach zonar gebaut. Aber auch d ie  Biot i te s ind meist 1d1o- b i s  hyp1d1oblast1sch ausgebildet; be i  manchen
Gesteinen sind auch stark ausgefranste Blästen zu beobachten.

Das Gefüge e ines  Gneises (516-3) aus dem süd l i chen  Vorland der "Penepla in"  ve rd ien t  e i ne  kurze»
gesonderte Erwähnung. Intergranular zwischen mehr oder weniger ovalen» mittel körnigen Quarz- und Feldspat-
blasten f indet s ich  eine k le ink r i s ta l l i nes»  deut l ich  polygonal verwachsenes Quarz-Feldspat-Gemenge» das
zusätz l ich netzwerk- und haufwerkartig isometrischen Biot i t  enthält. Das Gefüge dieser Bereiche g le ich t
dem von thermometamorphen Gesteinen. Weiterhin fä l l t  auf» daß d ie  Abgrenzung dieser Gefügebereiche zu dem
mittelkörnigen» undulösen Quarz stets scharf entwickel t  ist» während manche Feldspäte po ik l lob las t lsch  1n
diese Phase hineinwachsen. Insgesamt entsteht der Eindruck» daß nach einer Myloni t is lerung des primär
mittel körnigen Gesteins eine streßfreie Aufheizung - durch Absenkung oder magmatische Aktivitäten - er-
folgte. Dabei Is t  der Zement polygonal rekr is ta l l i s ie r t  und d ie  größeren Feldspäte etwas phasenversc hoben
met asomatisch (?) überwachsen. Der Deutung der intergranularen Phase a l s  anatekt Ische Schmelze steht zum
einen der Biotit-Gehalt und zum anderen d ie  Tatsache entgegen» daß i n  diesem Fa l l  d ie  Korngröße nur durch
eine rasche Entgasung zu e r k l ä ren  wäre» d i e  s i ch  dann aber i n  s tä r ke r  gebogenen» amöboiden Korngrenze
widerspiegeln würde. Wie eine Durchsicht des von Dr. KLERKX zur Verfügung gestel l ten Dünnschli f fmatertals
ergab» f i nde t  s i ch  e i n  dem beschriebenem Gefügetyp ähn l i ches  Gefüge auch i n  den von KLERKX (1980) a l s
"migmatlsche Gneise" bezeichneten Gesteinen der "Ayn Dua Serie" südl ich von Ayn Dua.

Die pauschale Zusammensetzung des Paläosoms schwankt von gran i t i sch  b i s  vereinzel t  granodlor i t lsch.
Dabei f ä l l t  auf» daß v i e l e  Typen sehr quarz re i ch  s i nd .  Oft i s t  der  Quarz re i ch  an m ik rok r i s t a l l i nen
Einschüssen und undulös» häu f i g  ka tak las t l s ch .  E r  kann im  selben Geste in sowohl i some t r i s ch  a l s  auch
geplättet ausgebildet sein. Die Verbreitung des Alk-Feldspates is t  größeren Schwankungen unterworfen. Er
kann ebenso i n  den quarzbetonten wie auch i n  den plagioklasbetonten Gneisen fast vo l ls tändig fehlen. In
diesen Fäl len f indet  er s ich  nur vereinzel t  i n  Zwickel räumen und 1n Ant lperthl ten a l s  struktur loser K-
Feldspat. Diese Verbreitungsform f indet  s ich  aber auch 1n den Gneisen» i n  denen er m i t  höheren Antei len
auftr i t t .  In einem Blastomylonit (1-128) f indet  man Alk-Feldspat a l s  k l e i nk r i s t a l l i ne  Belege um gestreckte
Quarzkörner» wahrscheinlich m i t  metasomatischer Migrat ion a l s  Ursache und i n  dem In  diesem Gestein sehr
verbreiteten ant lperthl  tischen Plagioklas. In einem anderen Fa l l  (1-134) erkennt man Albitsäume um Plagio-
klase. In diesem Gestein w i rd  d ie  Hauptmenge der Alk-Feldspat-Re1he a l lerd ings durch opt isch homogenen K-
Feldspat ver t re ten.  Sofern d i e  G l i ede r  der A lk -Fe ldspat -Reihe i n  größeren Mengen und Individuen» t e i l s
sogar a l s  Meg ab lasten» auftreten» is t  generell für d ie  Gneise zutreffend» daß i n  der Mehrzahl mik rokr i -
s ta l l i ne  Spindel- und/oder Aderperthite vorl iegen. Daneben sieht  man gelegentl ich auch Mlkrokl  inperthite.
Den Per th i tgeha l ten  nachgeordnet s i nd  M lk rok l  i ne  ve rb re i te t .  I n  manchen Gneisen kann s i ch  jedoch das
Verhältnis umkehren. D ie  Neigung zur  Se r i c i t i s i e rung  i s t  schwach» a l l e rd i ngs  ze ig t  s i ch  häu f i g  e i ne
kryptokr is ta l l ine Bestäubung. Wenn auch Im Einzel  f a l l  ohne d ie  n icht  angewandte Anfärbetechnik m i t  Sicher-
hei t  schwer feststel lbar» so wird doch d ie  Gegenwart von Alb 1t I n  einigen Gneisen a l s  gesichert angesehen»
nicht  zuletzt wegen des hohen Na-Gehaltes be i  einem chemisch untersuchten Gestein (l-16a) dieser Gruppe.
An einigen nach dem Alblt-Gesetz verzwi l  l ingten Feldspäten wurden An-Gehalte von weniger a l s  10% gemessen»
so daß diese a l s  A lb i t  zu werten sind. Anscheinend ebenfal ls Alb i t» s ind gelegent l ich unverzwi l l  ingte»
rundl iche b i s  le icht  ovale» le icht  b i s  deut l i ch  ser ic i t is ier te  Blästen» d ie  vereinzel t  auftreten.

Die Mehrzahl der zw i l l i ngs lame l l i e r ten  Blästen sind jedoch zu den intermediären Plagioklasen zu zäh-
len. Hauptsächlich handelt es s ich  dabei um Oligoklas» i n  geringerem Maß aber auch um Andesin m i t  einem
An-Gehalt von maximal 35%. Neben hauptsächlich A lb l t zw i  11 Ingen sind gelegent l ich Kombinationen von A lb i t -
und Pe r i k l i n -»  A lb i t -  und Kar l sbader -  sowie A lb i t - »  Pe r i k l i n -  und Karlsbaderzwil l ingen zu beobachten.
Diese Kombinationen kommen jedoch nur i n  größeren Blästen vor. In einem met ab last  Ischen Gneis (1-25) s ind
d ie  größeren B läs ten  d i f f us  zonar gebaut» wobei der  Hab i tus  dieser K r i s ta l l e  ausschließl ich gestreckt
prismatisch erscheint. Von lokal häufiger vorkommenden» ant lperth l  tischen Entmischungen im Plagioklas war
schon d ie  Rede. D ie  Umsetzung zu Se r i c i t  und Ca l c i t  bzw. Saussur i t  i s t  o f t  s tark.  Be i  e i n i gen  Gneisen
tr i t t  an den Korngrenzen zwischen Plagioklas und Alk-Feldspat vereinzelt  Myrmekit auf.

Die  Maf 1t-Komponente der  paläosomatischen Gesteine w i rd  vornehmlich durch bräunlichen» nur selten
grünlichen B io t i t  vertreten. Neben dem mi t  ihm subparal lel verwachsenen und ihn oft verdrängenden Ch lo r i t
stel l t  e r  häufig d i e  einzige Mafit-Komponente der Gneise dar. Sein Regelungsgrad schwankt von Gestein zu
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Gestein zwischen mäßig b i s  gut* Einmalig konnten Querbiot i te beobachtet werden# d ie  a ls  jüngere# k l e i nk r i -
s t a l l i ne  und id ioblast ische Generation d ie  ä l te ren# größeren sowie s ta rk  r eso rb ie r t en  B io t i t -Schuppen
durchdrungen haben (1-134).  Korrosionsphänomene s i nd  an den B io t i t en  gene re l l  recht  ve rb re i t e t#  so daß
kaum einmal Id ioblasten vorliegen. Die gleiche Erscheinung kann an den nur i n  manchen Gneisen vorkommenden
größeren Hellglimmerschuppen beobachtet werden (1-85). K le ine Biot i t -  Schüppchen sind be i  diesen Gneisen
te i lwe ise  a l s  Saum um d ie  Hellglimmer gesproßt. Resorbiert werden d ie  Glimmer von den Feldspäten# so daß
es# besondern i n  bezug auf d i e  Hellglimmer# i n  einigen Fäl len schwierig wird zu entscheiden# ob e in  pro-
oder retrograder Reaktionsablauf vor l ieg t .  In Gneisen m i t  wenig B io t i t  Is t  dieser ausschließlich k l e i n -
schuppig# i n  denen m i t  deutlichen B io t i tan te i len  nimmt d ie  Korngröße im allgemeinen zu.

An einigen Fundpunkten treten neben dem Bio t i t  noch K l  inoamphibole (506-1# 506-2) und Kl  inopyroxene
(1-122) au f .  Be i  den Amphibolen handel t  es s i ch  um grüne t sche rmark l t l s che  Hornblenden. Dabei l i egen
Amphibole und Pyroxene entweder a l s  getrennte Blästen oder po lk i lob las t i sch  verwachsen vor. Der Habitus
bei  der Hornblende i s t  xeno- b i s  hyp ld i ob las t i s ch  b l ä t t e r i g#  be i  den Pyroxenen wechsel t  e r  von vö l l i g
xenoblastisch 1n den symplekt  Ischen Aggregaten b i s  i d i ob las t i s ch  kö rn ig .  D ie  Korngröße i s t  eben fa l l s
variabel# doch überwiegend a l s  k l e i n  zu bezeichnen.

In einem glimmereichen Schiefer (1-84)# der i n  Gesteinsassoziation m i t  Marmor angetroffen wurde# t r i t t
gesteinsbildend Cord ier i t  auf. Die xenobl ast 1 sehen Körner sind i n  der Regel inter lobat gebunden und stark
ser i c i t i s ie r t .  Am selben Fund punkt konnte i n  zwei Gneisen (1-85# 1-101) Staurol i th  nachgewiesen werden#
al lerd ings nur akzessorisch. Es handelt s ich  um kleine# isometrische b i s  le i ch t  gestreckte Kr is ta l le#  d ie
i so l i e r t  oder a l s  Aggregate auftreten. Randi i ch  und entlang von Spaltr issen hat eine Umsetzung zu Ser i c i t
und Ch lo r i t  (?) eingesetzt. Als begleitendes Mineral f indet  s i ch  B io t i t  randl ich zu den Stau rol 1thb lasten.

Das Spektrum der Akzessorien i n  den pa l  äosomatischen Gneisen un te rsche ide t  s i ch  n i ch t  von dem der
anderen Gesteine d iese r  Format ion.  M i t  va r i i e renden  An te i l en  und wechselndem Habi tus  l i egen  Apat i t#
Zirkon# Edp1dot/Kl Inozoisi t# Calci t# T l tan i t  und Orth i t  vor# neben Schichts i l ikaten wie Se r i c i t  und Chlo-
r i t#  d i e  zusammen m i t  Epldot/Kl  inozo is i t  wohl ausschließlich sekundärer Natur sind. Ausnahmsweise treten
noch Spinell# Flußspat oder Ru t i l  auf. Schl ießl ich i s t  i n  a l l e r  Regel noch opakes Erz be te i l i g t .

Die meisten besprochenen pal  äosomatischen Gesteine wären aufgrund i h re r  Zusammensetzung re la t iv  l e i ch t
aufschmelzbar. Abgesehen von metablastischem Feldspatwachstum scheint es aber zu keiner weiteren anatekti-
schen Modif izierung der Gesteine# z.B. Schmelzbildung# gekommen zu sein. Daher müssen ungleiche# pa r t i e l l
ungeeignete Bedingungen angenommen werden# wie s i e  durch lateral  ungleiche Vertei lung von H2 0 entstehen
können (WINKLER# 1979).

Echte anatex 1s resistente Gesteine# d.h. m i t  unter Normalbedingungen ausschließbarer Anatexis# sind im
Verbreitungsgebiet jedoch auch zu beobachten. Zu diesen Gesteinen zählen d i e  anget ro f fenen Quarzite#
Marmore und Ka lk -S i l  ikat-Felse.

Anatex 1s resistente Gesteine;
Die größte  Gruppe be i  den ana tex i s res i s ten ten  Gesteinen s te l l en  d i e  Marmore. S ie  f i nden  s i ch  a l s

mehrere Meter mächtige Bänder# d ie  b i s  zu 50m# selten darüber hinaus# im Streichen verfolgt werden können.
Die Marmore sind stets assoz i ier t  m i t  pal  äosomatischen Gneisen# m i t  denen s i e  wechsel lagern können. Im
Umfeld eines größeren Marmorbandes sind auch d ie  Kalk-S1l ikat-Felse angetroffen worden (s.  Abs. 1.4.1).

Die Mehrzahl der Mamorbänder is t  im cm- b i s  dm-Berelch l ag ig  ausgebildet# wobei d i e  hel len karbonat i-
schen Lagen gegenüber den dunkleren# fa rb l i ch  variablen# s i l i ka t i schen  Lagen überwiegen. Letztere zeigen
gelegent l ich Boudlnage# aber auch sch l ie r ige  und Ophthal mi t ische Strukturen sind b iswei len beobachtbar.
Diese S t ruk tu ren  s i nd  Beleg e i ne r  tek ton ischen Durchbewegung auch der  Marmore. Auch d i e  Ausprägung 1 m
Handstück m i t  h ia ta l  zwischen k l e i n -  und mi t te lkörn ig  und 1n E inze l fä l len  grobkörnig schwankender Korn-
größe Ist für  d i e  tektonische Oberprägung e in  weiterer Beleg.

Im Mikrogefüge erkennt man# daß d ie  s i ch  kompetent verhaltenden s i l i ka t i schen Lagen von v ie len eng-
ständigen Scherflächen durchzogen werden und d ie  Kataklasis der Komponenten groß ist.  Demgegenüber zeigen
d ie  inkompetenten karbonatischen Lagen v ie l  seltenere und weitständigere Scherflächen.

Bei der Zusammensetzung der karbonatischen Komponente ist  Dolomit weitgehend dominant# so daß i n  der
Regel von Dolomit-Marmor zu sprechen ist .  Die meist hypidiobl  ast  Ischen Dolomit -Kr is ta l le  sind fast immer
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deut l ich  größer a l s  d i e  Calc i te  und zeigen eine Intensive» Interlobat ausgebildete Kornbindung. Da eine
Tendenz zu beobachten Is t» daß d ie  Calcit-Komponente i n  den s1l 1katre1cheren Gesteinen generell zunimmt
und außerdem noch 1n den s i l ikat re ichen Bereichen der Gesteine konzentriert Ist» muß angenommen werden»
daß Ca lc i t  a l s  Reaktionsprodukt be i  der Si l ikat-Blastese entstanden Ist» wie s ich  aus v ie len be i  WINKLER
(1970) auf geführten Reaktionen ergibt.  E in  weiterer Beleg für d ie  Dedolom1t1s1erung der Marmore sind der
meist h ia ta le  Größenunterschied des kleineren Calc i ts  zum Dolomit (FÜCHTBAUER» 1977) und grobkörnige Dolo-
mitdomJnen 1n Calc1t-S1l1kat-Lagen (1-95).

Die Silikatkomponente der Marmore w i rd  aus Forsterlt» Dlopsld» Grammatlt» Pargaslt» Humit und Spinel l
neben Serpentin» Hellglimmer (Phlogopit?) und Ch lor i t  aufgebaut» d ie  mi t  wechselnden Anteilen der Parage-
nesen Verbreitung finden. Forsterlt Hegt wechselweise k l e i n -  b i s  mit telkörnig» hypldloblast lsch vor» Ist
immer en t lang  von rege l losen  Spa l t r i s sen  se rpen t l n i s i e r t »  was s i ch  b i s  zu r  vö l l i gen  Verdrängung und
Ausbildung von Serpentin-Pseudomorphosen s te ige rn  kann (1-111). I n  manchen Gesteinen f i nden  s i ch  auch
Serpentin-Lagen oder -Knauern» ohne primäre Kr is ta l l  formen nachzuzeichnen. In einem Marmor (1-90) wurde
e in  deut l icher Antei l  an farblosem Dlopsld beobachtet. Einstmals grobkörnig idioblast lsch» Hegt er jetzt
a l s  xenoblastischer» zentraler Kern m i t  einem dünnen b i s  breiten Saum aus Grammatlt und Calc i t  vor. Die
Umsetzung des Diopsids schreitet dabei auch entlang von Spaltflächen vor» so daß auch zentrale Bereiche
betroffen sein können.

Neben dem O l i v i n  Is t  das häufigste S i l i ka t  e i n  blätteriger b i s  strahl Iger» xenoblastlsch entwickelter
Grammatlt, In einem Gestein (1-93) s ind sowohl d i e  blätterigen wie auch d ie  langgestreckten garbenförmigen
Blästen» d ie  vö l l i g  regellos im Gestein verbreitet sind» po ik i lob las t l sch  mi t  Ca lc i t  verwachsen. In diesem
Fa l l  sieht man auch häufig hyp I d  1obl ast Ische» j a  sogar id loblast ische Individuen» Bel einem anderen Marmor
schwimmen garbenförmige Grammat 1t-Bl asten 1n einer Matr ix  aus Serpentin (1-95). Neben Grammatlt a l s  häu-
f igstem Amphibol der beprobten Marmore kommt i n  einem Gestein noch Pargaslt i n  Form größerer» hypldio-
blast lscher Kr i s ta l l e  vor (1-100). Er begleitet d ie  1n diesem Fa l l  r e i ch l i ch  vertretenen Minerale aus der
Humit-Gruppe» d ie  durch ih re  helle» goldgelbe Tönung auf fa l len.  Sie treten h i e r  In Form von Knauern auf»
In denen s ie  mi t  sehr var iab ler  Korngröße und Kornform vorliegen. Charakterist isch ist  neben ihrer Färbung
noch d i e  häufige polysynthetische Verzwllligung» wie man s i e  von den Plagioklasen her kennt. Bei e iner
anderen Lokalität f indet s i ch  Humit paragenetisch m i t  Spinel l  neben Forsterl t» Serpentin und Ca lc i t  vor
Dolomit. Der Spinel l  zeichnet s i ch  aus durch le icht  grünl iche Tönung» kantengerundete k le in -  b i s  mit tel-
körnige I d i ob las ten  und durch Spa l t r i sse»  d i e  Ihn» ähn l i ch  dem 0Hv1n» durchziehen. I n  ihm e inge lage r t
sind nade l fö rmige  Rut1 l -M1kro l  1the (?) m i t  deu t l i che r  Or ient ierung» b i swe i l en  zen t ra l  etwas Ca l c i t .
Während der Spinel l  1n diesem Gestein eher akzessorisch vorkommt» f indet  er s ich i n  e iner  anderen Bank der
selben Lokalität wesentlich häufiger. Er Ist  h i e r  (1-114) vorwiegend k l e i nk r i s t a l l i n  und kommt oft Inner-
halb von serpent lnis lerten Ol iv inen vor.

An Schichts i l ikaten t r i t t  mehrfach i n  geringen Mengen Mg-reicher Ch lo r i t  auf »der» da meist farblos und
mi t  grauen In te r fe renz farben» nur  schwer von Serpent in  zu unterscheiden i s t »  so fe rn  beide gemeinsam
auftreten. Daneben sind noch manchmal Glimmer zu beobachten. Ein le icht  bräunlicher St ich und d ie  Begleit-
minerale lassen auf Phlogopit schließen* Eisenoxide und -hyroxlde sind g l e i ch fa l l s  akzessorische Bestand-
te i le»  neben sehr selten beobachtetem Zirkon und Apatit.

An e iner  Lokal i tät  s ind 1n Geste 1nsassoz1at Ionen m i t  Marmor und verschiedenartigen Gneisen noch skarn-
arttge Ka lk -S i l  Ikat-Felse vorgefunden worden* Im Handstück allesamt dunkelgrünlich» weisen s i e  ke ine r le i
Regelung auf» unterscheiden s i ch  aber von Hornfeisen durch deut l ich  größere Korngrößen. Die mineralogische
Zusammensetzung ze ichnet  s i ch  durch I n  diesem Gebiet  e inma l i ge  Komponenten aus. I n  einem Fe l s  ( I - 1 I9 )
treten neben hauptsächlich Forsterlt  und Gliedern der Humit-Gruppe (Kllnohumlt) noch a l s  Nebenkomponenten
Vesuv Ian und Skapol 1 th  auf» aber auch etwas P lag iok las»  T l t an i t »  Ca l c i t »  Epidot» Se r l c i t »  Apa t i t  und
Zirkon. D ie  beiden anderen Fe lse  (1-112»-113) lassen ke inen O l i v i n  erkennen und bestehen demgegenüber
hauptsächlich aus Fassalt» grüner Hornblende und Kllnohumlt. Letzterer Is t  In v ie len Bereichen zu einem
F1lz aus Chrysotil umgewandelt. Daneben kommt noch eine k l e i nk r i s t a l l i ne  Phase vor» d i e  aus einem Gemisch
von KUnozois i t» HellgUmmer (Talk + Muscovit?) und Ch lor i t  neben dem ansonsten re i ch l i ch  vertretenen
Calcit besteht und möglicherweise aus umgesetztem Skapol 1th hervorgegangen Ist. Inwieweit noch Gehlenit

und/oder Vesuvian an diesen Felsen be te i l i g t  sind» war n i ch t  s i che r  zu e rm i t t e l n .  Hinzu kommen noch
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grüner Spinel l  und recht grobkörniger Apati t .
Zuletz t  i n  dieser Gesteinsgruppe müssen d ie  Quarzite genannt werden. Es handelt s ich  dabei zum einen

um Eisenquarzite» zum anderen um Glimmer-Quarzite. In der Regel sind s i e  blasto-kataklast isch ausgebildet
m i t  makroskopisch t e i lwe i se  deu t l i ch  p l a t t i ge r  S t ruk tu r .  Die Eisenquarzite (1-20.-21) bestehen etwa zu
einem Dri t te l  aus Hämatit und Goethit» d ie  i n  Form von gestreckten und eingeregelten Aggregaten auftreten.
Der Quarz i s t  h i e r  i n  se ine r  Kornform und Korngröße sehr va r i abe l ;  überwiegend k l e i ne ,  i n t e r l oba t  b i s
polygonal gebundene Blästen treten neben mik rokr is ta l l inen  f i l z i gen  Aggregaten auf. Diese Aggregate wirken
im He l l f e l d  wie farblose, s t rah l  ige  oder zur Basis geschnittene Amphibole, so daß angenommen werden muß,
daß diese auch ta tsächl ich primär vorlagen und jetzt vö l l i g  durch Quarz verdrängt sind. Bei den Glimmer-
Quarziten kommen e ine rse i t s  B io t i t -Qua rz i t e  (1-129,-130), andererseits He l l  g l  immer-Quarzite (1-131) vor.
Die Glimmerregelung is t  n ich t  a l s  besonders gut, sondern eher a l s  verworren zu bezeichnen, m i t  häufigen
Querbl asten. Die B io t i te  s ind hypidioblast isch kleinschuppig» ebenso d ie  He l l  gl Immer: letztere sind noch
kleinschuppiger a l s  d i e  Biot i te .  Der ebenfal ls kleinkörnige Quarz is t  t e i l s  polygonal, t e i l s  Intensiver
In ter lobat  gebunden und i n  zwei Gesteinen deut l ich  undulös oder aber kataklast lsch,  ohne jedoch gestreckte
Formen ausgeb i lde t  zu haben. Im spez ie l l en  Fa l l  der  Probe 1-129 ve rm i t t e l t  s i ch  wieder einmal der  Ge-
fügeeindruck einer streßarmen Thermometamorphose.

Orthoge steinet
In der  Orthogesteins-Gruppe werden zusammengefaßt: Augengneise, Orthogneise und Metagranite, a l l es

Orthogesteine, d ie  aber unterschiedliche Texturen und metamorphe Überprägung zeigen. Die Abgrenzung inner-
halb dieser Gruppe e inerse i ts ,  sowie zu den Diatexi ten und den an anderer S te l l e  zu besprechenden batho-
l i t ha r t i g  auftretenden Granitolden (Abs. 3.4.1) ande re rse i t s ,  i s t  gerade im Verbre i tungsgeb ie t  der  Ana-
texit-Formation sehr schwer. Zwischen a l l en  genannten Gesteinsgliedern bestehen gefugekundl iche und mine-
ralogische Überschneidungen» so daß d ie  Abgrenzung strenggenommen nur im Kontext m i t  eingehenderer Gelän-
deinformation a l s  bisher verfügbar hätte durchgeführt werden sol len.  Trotz der bestehenden Unsicherheit i n
der Ansprache und Abgrenzung der dieser Gruppe zugeordneten Handstücke, erscheinen 1n jedem Einzel f a l l  d i e
au f fä l l i gen ,  wenn auch verschiedenartigen Abweichungen zu den angrenzenden Proben bzw. Aufschlüssen a l s
ausreichender Grund fü r  d ie  vollzogene Unterscheidung.

Im Bere ich d re i e r  Fundpunkte von Augengneisen (1 -22 ,  1-138) und Metagraniten (1-66, 1-70) sind bei
genauer Betrachtung des Sate l l i tenb i ldes k le inere  r i nga r t i ge  b i s  ova le  In t rus ions fo rmen  erkennbar. A l s
Ersatz weiterer Geländeinformation s te l l en  s i e  einen wichtigen Beleg fü r  den orthogenetischen Charakter
dieser Gesteine dar. Die a l s  Metagranite angesprochenen Gesteine wurden gemeinsam a l s  loka l  eng begrenzter
Stock (?) umgeben von deut l ich weniger Alk-Feldspat und Quarz führenden Diatexi ten aufgefunden. Gegenüber
den weitgehend autochthonen Diatexi ten werden s i e  a l s  allochthones Produkt der Anatexis gedeutet.

Grünlichgrau, z.T. rosa ge f l eck t  w i r k t  das e i ne  Handstück grobkörn ig ,  während das andere ap l i t i s ch
k le i n -  b i s  m i t t e l kö rn ig  e r sche in t .  Eine gne is ige  Textur  im Handstück ze ig t  nur der  ap l i t i s che  Typ, das
andere Gestein i s t  ungeregelt. Das Mikrogefüge beider Typen i s t  se r ia l  ungleichkörnig granulär, wobei das
ap l i t i sche  Gestein eutektische Interposi t ionen von perthit lschem Alk-Feldspat und Quarz ze ig t  (Schr i f tgra-
n i t ) .  Bei letzterem sind d ie  wenigen täfel igen Plagioklase te i lwe ise  ant iper th i t i sch .  Alk-Feldspäte sind
im apl i t ischen Typ wechselnd stark ser ic i t i s ie r t .  Daneben kommen noch intergranular kleinschuppige b i s
b lä t t r ige  He l l g l immer  sowie opakes Erz .  Be i  dem grobkörn igen,  ka tak las t i s chen  Metagran i t  ze i g t  der
hypidiomorphe A lk -Fe ldspat  d i e  S t ruk tu r  von Schachb re t t a l b l t .  Der dem A lk -Fe ldspat -Geha l t  quan t i t a t i v
entsprechende Plagioklas weist  einen geringeren An-Gehalt auf (<20%), i s t  idiomorph b i s  hypidiomorph, und
d ie  häufig zonierten K r i s t a l l e  sind täfel i g  b i s  p r i sma t i sch .  A l s  Maf i t-Komponente dieses Gesteins i s t
l ed ig l i ch  aus verdrängtem B io t i t  hervorgegangender Ch lo r i t  und Epidot, beide i n  Nestern, vorzufinden.

Die beiden a l s  Augengneise bezeichneten Gesteine - rö t l i ch  der eine, grünlichgrau» rosa gef leckt  der
andere - zeigen im Hand stück Ophthal 1 m i t  Ische Textur, m i t  schwach eingeregelten, ovalen b i s  rundlichen
Feldspat- oder Qu arz-Großkri  s t a l l en  und/oder Aggregaten. Bei den Feldspat-Einsprenglingen können Plagio-
klas-Aggregate und große Bandper th i te ,  d i e  un te r  dem Mikroskop k le inere  Plagioklaseinschlüsse erkennen
lassen» unterschieden werden. Das Mikrogefüge ze ig t  eine schwache, verworren-schiefrige Struktur  durch d ie
räumliche Anordnung der Glimmer bzw. Amphibole. Die  Einsprenglinge schwimmen i n  e iner deut l ich k le inkör -
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nigeren Ma t r i x  aus Pe r th i t #  P lag iok las# Quarz und untergeordnet  B io t i t #  1n einem Fa l l  auch noch etwas
Hornblende. Kataklasls von Einsprenglingen und Grundmasse Is t  zu beobachten. Der B io t i t  I s t  t e i l s  hypld lo-
morph schuppig# t e i l s  xenomorph grobblätterig# gelegentl ich po i k i l l t l s ch  entwickel t .  Er kann biswei len 1n
mäßig eingeregelten Aggregaten auftreten# i n  denen s ich noch Id iob l  ast 1 scher Titan 1t# Erz# und 1n Probe
1-138 Ch lo r i t  und Orthit  befinden.

Neben den b i she r  genannten or thogenet ischen Gesteinen# sind wei ter  s ich deut l ich von diesen unter-
scheidende Orthogneise (1-107# 1-108# 1-123) von e i ne r  anderen Loka l i t ä t  bekannt# wo s i e  i n  komplexer
Gesteinsassoziation m i t  Diatexit# Ka lk -S i l  1kat-Fels# Marmor# Gneis und paläozoischem porphyrischen Grani t
( s .  Abs. 3.4.1) ausstreichen. Hier im besonderen den D ia tex l t en  Im Handstück sehr verwandt# w i r ken  d i e
mittel körnigen# gne is igen b i s  ungeregelten# i n  einem Fa l l  k leinkörnigen# p la t t ig  grünlichgrauen Ortho-
gneise noch homogener a l s  diese# s i nd  annäherend f r e i  von Quarz und A lk -Fe ldspa t  und der Habi tus  der
Plagioklase w i r k t  unter dem Mikroskop magmatischer. Die Plagioklase sind t e i l s  täfel 1g# häufig langprisma-
t isch und weisen zudem fast Immer d i f fusen oder scharfen Zonarbau auf.  Der An-Gehalt schwankt zwischen 27%
b is  46%. Saussu r i t l  s le rung  i s t  ve rb re i t e t .  I n  e i ne r  Va r i e tä t  (1-107) s i nd  große unverzw 1 1 1 i ng te  und
unzonlerte Al b l t b l  asten erkennbar# d i e  kleinere# primäre Plagioklase umschließen. Daneben sind K-Feldspat
und Quarz n icht  bzw. kaum vertreten. Als maflsche Minerale sind t e i l s  ch lor i t i s ie r te r#  brauner B io t i t#
grüne Hornblende und blaß grünl icher Diopsid zu beobachten# daneben d ie  Sekundärminerale Epidot/Kl inozoi -
s i t  und Ser ic i t .  Der Habitus wechselt bei  Ihnen zwischen xenomorphen Symplektiten a l l e r  drei  Komponenten
zu hypidiomorphen Individuen# b i s  vere inze l t  - besonders beim Diopsid - idiomorphen Kr i s ta l l en .  Bemerkens-
wert e r sche in t  der  Wechsel des re l a t i ven  An te i l s  der  Ma f l t e  von Geste in zu Geste in.  Einmal domin ieren
deut l ich  B io t i t  und D iops id  (1-108)# beim anderen Typ dagegen nur  B io t i t #  und be i  einem we i te ren  Typ
Hornblende und Diopsid vor etwas zurücktretendem Biot i t .  Die naheliegende Annahme e iner  kontaktmetmorphen
Genese des Dlops ids  se i t ens  der paläzolschen Gran i t l  n t r us i on  muß verwor fen werden. E ine rse i t s  stehen
dieser I n te rp re ta t i on  d i e  vorhandenen symplekt  Ischen Verwachsungen (bzw. Verdrängungen) von Diopsid m i t
(durch) Hornblende# Akt1no l1 th  und B io t i t  entgegen# Insbesondere da auch saumart ige Umlagerungen des
Diopsid zu beobachten sind; und andererseits widerspricht dieser Annahme d ie  schwache aber doch vorhandene
Einregelung d iese r  he terominera l i schen Aggregate. D iops id  i s t  auch i n  den assoz i i e r t en  Gesteinen e i n
regelmäßiger Begleiter# so daß eher eine Bildung aufgrund ausreichenden Calzium-Angebotes i n  Frage kommt#
im Fa l l  der Orthogneise bedingt durch Assimi lat ion von Karbonatgesteinen. Te i l s  idiomorph säul iger Apat i t
sowie körniger Zirkon und xenomorpher Ti tani t# Erz# Ca l z i t  und vereinzel t  Or th i t  s ind d i e  Akzessorien.

3.2.3  Metasedimentäre Formation

Die dieser Formation zugeordneten Gesteinsglieder bauen zu großen Tei len das Grundgebirge im NW-Sudan
auf (Gebiet 4). Westl ich schl ießt  s ich  eine i n  E-W-Richtung etwa 15 km breite Sandebene an# d ie  d i e  Grenze
zu den Gesteinen der  Granobi as t i t -Fo rma t i on  verdeckt .  Im Süden und Osten tauch t  d i e  Fo lge un te r  d i e
diskordant auflagernden paläozoischen Sedimente ab# d i e  b iswei len auch innerhalb der Formation geringmäch-
t i g  aufsitzen. Die Grenze zur Anatexit-Formation im N wi rd  wieder durch eine i n  E-W-Richtung lang aushal-
tende und I n  N-S-Richtung etwa 20 km breite Sandebene def in ier t .

Oberwiegend sind d i e  einzelnen Glieder aus klast ischen Edukten von hauptsächlich psammitischem# unter-
geordnet pol i t ischem Charakter hervorgegangen. Daneben kommen metamorphe Gesteine m i t  magmatischem Edukt
oder m i t  uns icherer  S te l l ung  vor .  Wegen i h re r  l oka len  Bedeutung so l l en  s i e  innerha lb  d i ese r  Format ion
behandelt werden (s.  Abs. 3.2). Bisher genetisch unsicher# werden s ie  derzei t  pauschal a l s  Formationsglied
betrachtet.

Dominant i n  dieser Formation sind Paragneise# Paraschiefer# Metaquarzite und quarzltlsche Blastomylo-
nlte. Deut l ich zurück treten demgegenüber Marmore# Amphibol i te« Hornfelse# Meta-Tons i l t s t  e i  ne und Horn-
steine. Die  gesamte Fo lge i s t  t e i l s  weltspannig# t e i l s  I sok l i na l  ve r f a l t e t  m i t  Faltenachsen# d ie  l ang
aushalten und hauptsächlich NE-SW streichen. Syn- b i s  posttektonische Granite (gr) und prä- b i s  syntekto-
nische Orthogneise sind großflächig in t rud ler t  und prägen d ie  fü r  diesen Te i l  des Gebietes so markanten
Ringstrukturen oder l insenförmige Gebilde# an d i e  s ich d i e  Metasedimente schmiegen. Tei lweise sind d ie
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magmatischen Gesteine a l s  S i l l s  i n  d i e  Gneise eingedrungen.

Paragnaise;
Sieht man von den Feldspat- und Quarzgehalten ab, so können bei den Paragneisen Biot i t -Gneise,  B io t i t -

Hornblende-Gneise, Hornblende-Gneise und Granat-Hornblende-Biotit-Gneise unterschieden werden.
Im Handstuck dieser Gneise erkennt man grüne b i s  dunkelgrüne Verwitterungsfarben, be i  den fe ldspatre i -

chen auch he l l e r  r ö t l i che  oder b räun l i che .  Am f r i s chen  Anschlag ergeben s i ch  g rün l i chg raue  b i s  fas t
schwarze Farben. Bei geringerem Maf i tgehal t  zeigen sich auch bräunliche und rosa Nuancen. Eine Regelung
der Komponenten i s t  deut l ich  erkennbar. M i t  wenigen Ausnahmen sind diese Gneise gleichmäßig k le inkörn ig .

Unter dem Mikroskop ze ig t  s i ch  i n  e i n i gen  Gesteinen e i n  deu t l i che r  Lagenbau, der s i ch  durch ger inge
Korngrößenunterschiede des Quarzes und/oder Anreicherung von Ma f i t en  bzw Akzessorlen w ie  Apa t i t  oder
Or th i t  bemerkbar macht.

Das Mikrogefüge der Hornblende-Gneise (RIO, R12) erweist  s ich a l s  gleichmäßig k le inkörn ig  und deut l ich
l i nea r  pa ra l l e l .  Dieser Typ besteht aus über 50% grüner, fast id iob las t isch prismatischer Hornblende. M i t
i h r  i n  Paragenese sind geringe Mengen an Epidot, Ch lo r i t ,  B io t i t ,  T i tan i t  und Ca lc i t  zu beobachten. Als
Nebenkomponenten kommen xenobl ast  i scher, in ter lobat  verwachsener Quarz und Plagioklas hinzu. Letzterer hat
etwa einen 30%-igen An-Gehalt und i s t  gelegentl ich l e i ch t  se r i c i t i s i e r t .  In Kornzwickeln i s t  noch etwas
Alk-Feldspat zu erkennen. Gleichmäßig ve r t e i l t es ,  f e i nkö rn iges  E rz ,  sowie Spuren von Apa t i t  und Z i r kon
runden das B i l d  ab. Der hohe Quarzgehalt der Gesteine spr ich t  gegen d ie  Einstufung a l s  Amphibol i te.

Die Paragneise mi t  gemischter Mafitkomponente zeigen eine verworren-schiefr ige Einregelung der blät te-
r igen b i s  p r i smat ischen  M ine ra l kö rne r .  D ie  xenobl astischen hel len Bestandteile haben meist inter lobate
Kornbindung entwickel t .  Kataklasis dieser Komponenten i s t  e i n  we i t  verbreitetes Phänomen. Die mineralogi-
sche Zusammensetzung ze ichne t  s i ch  aus durch gegen läu f ig  wechselnde oder gleichgewichtige Gehalte an
grüner, t schermark i  t i s che r  Hornblende und braunem oder grünem B io t i t ,  b i swe i l en  Anwesenheit von b laß
gelblich-rosafarbenem Granat der Pyralspit-Reihe (535-1), stete Gegenwart von Plagioklas, von Andesin b i s
A lb i t  var i ierend, meist Dominanz von Quarz und stark wechselnde K- bzw. Alk-Feldspatgehalte. Fa l l s  Granat
auf t r i t t ,  i s t  er skelet tar t ig und lagenweise angereichert. Paragenesen m i t  B io t i t  und/oder Hornblende sind
zu beobachten. Meist i s t  Plagioklas hypldioblast isch, etwas se r i c i t i s i e r t  und an seinen Alb 1 t zw i l  1 Ingen zu
iden t i f i z i e ren .  Bei zunehmenden Alk-Feldspatgehalten nimmt häufig auch deren Korngröße zu, möglicherweise
metasomatisch bedingt, überwiegend handelt es s ich um Mikrok l in ,  aber auch Per th l t  is t  vertreten. Horn-
blende I s t  I s t  m i t  Quarz und Feldspat häufiger po ik i lob l  ast lsch verwachsen. Gelegentlich i s t  etwa Epidot
zu erkennen. Regelmäßig treten d ie  Akzessorien Apati t ,  Zirkon, opakes Erz und Or th i t  auf.

Ein vom Vorkommen und von der Zusammensetzung deut l ich abweichender Paragneis (KL2) i s t  a l s  saumarti-
ger Rücken um eine In t rus ion angetroffen worden. Die Hauptkomponenten sind Quarz, Mik rok l in ,  Perth l t  sowie
Plagioklas (Andesin), meist m i t  einem Saum aus A lb i t .  Es erg ib t  s ich  so eine al ka l  1 betonte, grani t ische
Zusammensetzung. Die Komponenten b i lden e i n  blasto-kataklast isches, se r ia l  ungleichkörniges, xenoblast i -
sches Gefüge m i t  meist  In ter lobater  Kornbindung. Re l ik t i sch  i s t  e in  schwacher Lagenbau erhalten, der s ich
in  quarzreicheren Part ien,  i n  denen dann auch noch verstärkt Mikrok l in  zugegen Is t ,  ausdrückt. Im Gegen-
satz zu den Spindel per th i ten,  größeren Quarzkörnern und den Plagioklasen zeigt  M ik rok l in  keine Kataklasis.
Zusammen m i t  polygonal verwachsenem Quarz und den Albitsäumen um Plagioklas verkörpert der M ik rok l in  eine
zweite Mineralgeneration. Dieser Phase i s t  auch d ie  Saussurit lsierung der An-reichen Kernzonen des Plag io-
klases zuzurechnen. Reaktionsprodukte sind dabei Ser ic i t ,  Kl  Inozois l t /Epidot  und Zo is i t .  Deut l ich eingere-
ge l t  kommt primärer Hellglimmer auch noch 1n hypldioblast isch schuppiger Form vor. Außer I n  Plagioklas
f indet  s ich  Zo i s i t  m i t  nadeligem Habitus I n  Form von fächrig-büschigen Aggregaten i n  Quarz. Unsicher i s t
d i e  Betei l igung von geringen Gehalten an Akt1nol1th. Bei diesem Gestein b l e i b t  d ie  Frage nach regional-
oder thermometamorphen Ursprung der zweiten Blastesephase bestehen.

Es so l l  noch darauf hingewiesen werden, daß d ie  Verbreitung der Paragneise ihren Schwerpunkt im Westen
der Formation hat und diese Gesteinstypen gegen Osten abnehmen, um sch l ieß l ich  ganz zu fehlen.
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Orthogeste i ne :
Bei den orthogenetischen Gesteinen handelt es s ich um Augengneise, einen hornf  e isar t igen Metamikrodio-

r1 t  und einen Mylonit-Gneis, der a l s  Randzone eines Orthogneises gedeutet wird.  Die beobachteten Augen-
gneise sind I n  zwei Varianten zu trennen. Gemeinsam sind Ihnen 1m Hand stück 0,5 b i s  2cm große, runde b i s
linsenförmige Fel dspatelnsprengl Inge sowie eine deut l ich erkennbare Fo l la t lon .  Der dunkler wirkende Augen-
gneis (537-8) du rchse tz t  sch ichtkonkordant  I n  ca.lOm-Abständen d ie  anderen Gneise, wobei d iese  S i l l s
selbst etwa 5 b i s  10m mächt ig  werden. D ie  he l l en  Typen (540-1,  R22) wurden 1n zwei  größeren Ebenen am
Südrand des Untersuchungsgebietes ange t ro f fen ,  wo s i e  überwiegend i n  Form von f l achen  und I so l i e r t en ,
wol l  sackart ig verwitternden Ausbissen auf treten. Am Rande einer der beiden Ebenen fand s ich m i t  Ident i -
scher Verbreitungsform, jedoch ohne Wollsackverwitterung, der Metamlkrodlor l t  (539-1).

Unter dem Mikroskop erkennt man bei  dem dunklen Augengneis, daß es s ich  bei den größten Einsprenglin-
gen um hypid lob last i  sehen Mik rok l in ,  bei den etwas kleineren um K-Feldspäte und hypldloblastische Plagio-
klase handelt. In der Mehrzahl s ind diese Megablasten kataklast lsch.  In den K-FeldspSten kann man t e i l -
weise k le inere  Plagioklase a l s  Einschlüsse beobachten. Die mi t te lkörn ige Matr ix  besteht vornehmlich aus
Plagioklas, daneben aus Quarz und etwas M ik rok l i n .  D ie  maf I sche Komponente w i rd  aussch l i eß l i ch  durch
deut l iche An te i l e  an e ingerege l tem,  großschuppigem, braunem B io t i t  vertreten, der t e i lwe i se  nestart ig
akkumulieren kann. Sekundärer Se r l c l t  1n den Feldspäten,  Ep ido t ,  Apa t i t ,  Z i r kon  und opakes Erz  s i nd  1n
akzessorischen Mengen bete i l ig t .  Insgesamt e rg ib t  s ich eine granodlor l t lsche Zusammensetzung.

Die hel len  Augengneise sind demgegenüber a lka l lbetont .  Die h i e r  maximal 1cm großen Mlkrokl  inper th i t - ,
Fleckperthlt-  und Al bit-Porphyrob lasten sind häufig zerbrochen, t e i lwe ise ,  deut l ich  eingeregelt (R22) und
weisen zur kleinkörnigen Matr ix  buchtige aber auch schärfere Korngrenzen auf. Der Habitus der Megablasten
schwankt zwischen tä fe l  i g  gestreckt ,  I some t r i sch  oder kantengerundet. Glomeroporphyrltisch vorkommend,
erkennt man auch grobkörnige, monomineral Ische, undulös auslöschende Quarzaggregate, neben Quarz-Mikro-
k l  1n-Maf 1t- Aggregaten (Gesteinsbruchstücke?). Als Komponenten der alk-gran1tischen, k le inkörn ig  ausgebil-
deten, granoblastl  sehen Matr ix f inden s ich Quarz, Mik rok l in ,  A lb i t ,  An-armer Plagioklas und a l s  Nebenkom-
ponenten Ma f i t e .  Während d ie  leukokra ten  Bes tand te i l e  xenobl as t i s ch  ausgeb i lde t  s i nd ,  erscheinen d i e
Mafl te hypidloblast isch. In dem einen Gesteinstyp Is t  d ie  Kornbindung der Matr ix stärker tnter lobat (540-
1 ) ,  während s i e  1m anderen stärker polygonal m i t  geringfügiger Längung der K r i s t a l l e  Is t  (R22). Die Maf 1t-
Komponente Is t  i n  beiden Gesteinen unterschiedl ich. Einersei ts  kommen etwa äqu1 proport ional Epidot, po i k i -
loblast lsch b i s  hyp id l ob las t i s ch  k l e i nkö rn ig ,  neben He l l g l immer ,  t a feüg  schuppig b i s  l angges t reck t
plättchenförmig m i t  Resorptionserscheinungen und brauner b i s  grünlichbrauner, kleinschuppiger B io t i t ,  vor
(540-1). Andererseits lassen s ich  k le ine ,  hypidloblast isch körnige Arfvedsonlte neben wenigen, bräunlichen
Biotiten erkennen (R22). Als Akzessorlen treten i n  beiden Gesteinen gleichermaßen T i tan i t ,  Orthi t ,  Apatit ,
Zirkon, opakes Erz und 1n dem einen Gestein Epidot und Ca l c i t  auf.

Als magmatische Randfazies zu einem der Augengneise (540-1) erscheint der Metamlkrod lor l t  (539-1).
Makroskopisch w i rk t  er dunkel grünlichgrau, k le inkörn ig  massig. Das Mikrogefüge I s t  regel los granulär. Die
Plagioklase zeigen hypldlomorphen, täfel 1gen Habitus, sind d i f fus  zonler t  und weisen einen mi t t leren An-
Gehalt von 30% au f .  W ich t i gs te  Maf I t-Komponente i s t  grüne Hornblende neben deu t l i ch  zurücktretendem,
olivgrünem B io t i t  sowie Ch lo r i t  und erstaunl ich v i e l  Epidot. Die Hornblende läßt einen seltenen Habitus
erkennen, zentral po ik l lob las t lsch  m i t  tröpfchenförmigem Quarz und unregelmäßig begrenztem, feinschuppigem
Bio t i t  verwachsen, zeigt s i e  insgesamt i d i o -  b i s  hyp ld l ob las t i s che  äußere Korngrenzen. MEHNERT (1968)
deutet diese Ausbildung a ls  subsequente Blastese i n  einem präexistenten, magmatischen Gefüge, auf Kosten
einer ältere Mineral  phase - h i e r  Biot i t .  Aus dem geologischen Zusammenhang kann deshalb auf eine thermo-
metamorphe B las tese  der  Hornblende-Hornfe ls-Fazles zum Ze i tpunk t  der Platznahme des Magmas des hel len
Augengneises geschlossen werden. Andererseits läßt d i e  Gegenwart von häuf ig id iob las t l  schein, t e i l s  zonier-
tem Epidot und d ie  Ch lor i t i s ie rung der Biot i te auf eine spätere, retrograde Reaktion schließen, d i e  der
Regionalmetamorphose zugeordnet werden kann. Fü r  regionalmetamorphen E in f l uß  sp r i ch t  f e rne r  auch d i e
entlang von Spaltr issen zu beobachtende Ser ld t ls le rung,  gelegentl iche auch Saussurlt lsierung der P lag io-
klase. Akzessorlen sind häuf ig id iob las t l  sehe Ti tani te und Apatite, etwas Ca lc i t ,  Zirkon Erz und etwas K-
Feldspat.

Der Nachweis der Genese der beschriebenen Ortho-Metamorphite m i t  anatekti sehen Prozessen i s t  auf Basis
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der bisherigen Information schwer zu erbringen# aufgrund der Anatexite wei ter  im Norden aber vors te l lbar .
Der Hylonl  t -Gnels (R20a) i s t  e i n  fast maf l t f re les# gran i t isch zusammengesetztes# se r i a l  m i t te l -  b i s

kleinkörniges Gestein# von überdurchschnitt l icher tektonischer Beanspruchung. Nur M ik rok l in  is t  f rei  von
Kataklasis. Ve re inze l t  s i nd  kö rn ige  b i s  ges t reck te  Pseudomorphosen zu sehen# d ie  s i ch  aus überwiegend
Seric i t# + / -Ant1gor  i t #  Erz und A r f vedson i t  zusammensetzen. Ve re inze l t  s i nd  recht  große# hypidiomorphe
Ti tan i te  zu erkennen. Aufgrund der lokalen Assoziation und der mineralogischen Zusammensetzung scheint es
s ich  bei diesem Gestein um eine my lon i t i s l e r t e  Variante von R22 zu handeln.

Quarzite:
Bei den Quarziten kann im Handstück zwischen gebänderten Eisenquarziten# dunkel oder rotbraun gefärb-

ten# verwit ternd wie auch im fr ischen Anschlag# e inersei ts  und schiefrigen# biswei len lagigen Glimmer-
Quarziten andererseits# unterschieden werden. Die Hel 1 g l  immer-fÖhrenden Quarzite zeigen auch hellgraue b i s
beigefarbene Tönungen# während d ie  anderen bräunl ich oder grau wirken. Diese Gesteine treten i n  Wechsel l a -
gerung m i t  den Gneisen und Sch ie fe rn  auf  und ve rha l ten  s i ch  s te ts  a l s  kompetente Lagen# d ie  me i s t  a l s
Här t l inge hervortreten. Im Handstöck wirken s i e  ausschließlich k le inkörnig.

Unter dem Mikroskop w i rd  deu t l i ch#  daß v i e l e  e ine  se r i a l e  Ko rnve r te i l ung  aufweisen# was auf  tekto-
nische Beanspruchung i n  Verbindung m i t  geringer Rek r i s ta l l i sa t i on  der Komponenten zurückzufuhren is t .  In
den Hellglimmer-Quarziten hat der Quarz stets intensive# amöbiode b i s  inter lobate Kornverzahnung ausgebil-
det. Bei schwächer überprägten Gesteinen sind auch polygonale Korngrenzen zu f inden (544-4). Die Quarzite
m i t  deutlichem Hel lgl immerantei l  (538-1# 538-2# R7) - vermutl ich Muscovit - # sind geprägt durch e i n  ver-
worren-schiefriges b i s  deut l ich sigmoidales Gefüge. Großblätterige Glimmer sind häufig verbogen# während
k le inere Schüppchen entlang der wel lb lechar t ig  gekrümmten sf-Flächen gesproßt sind. Diese Verbreitungsart
weist auf zwei Generationen h in .  Die Verbiegung i s t  auf eine jünger angelegte zweite Schieferung zurück-
zuführen# d ie  d i e  ä l t e re  m i t  einem sp i t zen  Winkel von im M i t t e l  60* sche ide t .  Zu d i ese r  zwe i ten  Sch ie -
ferung sind d i e  älteren# größeren Glimmer prätektonisch# wogegen d ie  kleineren# oft se r l c i  t ischen Glimmer
syn- b i s  posttektonisch k r i s t a l l i s i e r t en .  Die i n  der Regel xenoblasti  sehen# l insenförmigen Quarzkörner und
Kornaggregate sind überwiegend blasto-kataklast isch beansprucht.

Bei den i n  manchen Gesteinsvarlanten (544-4) auftretenden# m ik rok r i s t a l l i n  ausgebildeten Phy l l os i l  1-
katen b l e i b t  eine genaue Ansprache verwehrt. Neben Se r i c i t  bzw. Hellglimmer sind wenig in tensiv  gefärbte
Ch lo r i te  noch am häufigsten. Entweder s ind s i e  eingeregelt oder b i lden strahl  ige Aggregate, z.T. Nester.
Auch gelblichbrauner B io t i t  i s t  i n  manchen Lagen anzutreffen. Apat i t  und Zirkon sind sel ten.

In e i ne r  anderen Paragenese t re ten neben Quarz und Se r i c i t  gu t  e ingeregel te# hyp id i ob l  as t i  sehe
Disthene zusammen m i t  Straurol I th  und zonarer# bläulichgrauer Turmalin (Schörl) i n  n ich t  unbeträchtl icher
Menge auf  (541-1).  Dabei s i nd  D is then und S tau ro l i t h  nur  s i che r  an ihrem un te rsch ied l i chen  opt ischen
Charakter unterscheidbar.

Die gebänderten Eisenquarzite führen - wie d i e  Bezeichnung schon ausdrückt - lagenweise angereichert
große Mengen an Eisenerz# z.T. a l s  Hauptkomponente. An einer Lokal i tä t  konnten massive Erzlinsen# e in ige
Meter mächt ig  und etwa 20-30m lang# 1n sch ichtkonkordanter  Lagerung ange t ro f fen  werden (R24). Un te r -
suchungen m i t  dem Auflichtmikroskop haben gezeigt# daß es s ich  dabei um e in  Hämatiterz m i t  gut de f in ie r -
ten# häufig gegitterten K r i s ta l l en  1n Verwachsung m i t  zurücktretendem Titano-Magnetit oder Magnetit han-
delt. Dabei is t  eine Verdrängung von Magnetit durch Hämatit wahrscheinlich. Ummantelt werden diese Ver-
wachsungen von gl askopf ar t igen Goethit-Säumen m i t  lattenzaunförmigen Anisotropien. Bel einem fe insch icht ig
gebänderten Typ (R25) nimmt Goethlt zu# Hämatit Is t  re l i k t i sch  und Magnetit vö l l i g  verdrängt# dafür sind
geringe Mengen an Ru t i l  oder Anatas anwesend. Auch h i e r  b i l de t  der Goethlt z.T. gl askopfar t ige Strukturen
m i t  angedeuteter Zonierung oder e r  is t  nade l i g  ausgeb i lde t .  Andere f e i nsch i ch t i ge  Typen (R6#R8) lassen
wieder eine Dominanz von Hämatit vor Goethlt# Magnetit bzw. Titano-Magnetit und wenig I lmen i t  und Rut i l
erkennen. Im Dünnschli f f  s ieh t  man# daß Quarz xenoblastlsch gestreckt m i t  Inter lobaten Kornbindung vor-
l iegt .  Dabei I s t  e r  äqulgranular k le inkörn ig.  Bisweilen (R6) kommen Quarz-Erz- Aggregate vor# i n  denen der
Quarz rege l rech t  s t r ah l  1g ausgeb i lde t  I s t #  e i ne  Erscheinung# ve rg le i chbar  m i t  Beobachtungen im Gebel
Kamil- Komplex (1-20# 1-21). Ob h ie r  eine Pseudomorphose vorl iegt# I s t  ungewiß. Die Erzkörner s ind häuf ig
po ik l lob las t isch  m i t  Quarz verwachsen oder 1 n te rg ranu l  a r  zu diesem# darÜberhi  naus ka tak l  as t  i s ch  oder
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ausgewalzt gestreckt. Opal kommt vereinzel t  a l s  Hohlraumfüllung vor. Auffal lend Is t  das Fehlen jeg l icher
anderer Schwerin Ineral 1en.

In Assoziation m i t  den Eisenquarzlten wurde eine Lage eines gelblichen* außerordentlich feinkörnigen*
sp l i t t r i g  brechenden Hornsteins (R28) angetroffen. Das Mikrogefüge Ist  krypto- b i s  m ik rok r i s t a l l i n  und
f i l z i g  en tw icke l t «  Lagenwelse s i nd  scherbenförmige Rek r l s t a l  1 i sa te  angere icher t .  Andere Strata s i nd
slumplngartig verfaltet. Verstreut treten sphärol i thische Aggregate auf. Mineralogisch handelt es s ich  um
Chalcedon und k r yp tok r i s t a l l i nen  Quarz« Hinzu kommen noch etwas Karbonat - n i ch t  scherbenförmig - *
Zeol 1the* Opal und E rz .  Bei  diesem Horns te in  w i rd  angenommen* daß es s i ch  um e inen metamorphls ler ten
Pyroklast l t*  etwa Ign lmbr l t  oder Keratophyr-Tuff* handelt.

Ferner wurde konkordant Innerhalb der Abfolge e in  schwarz b i s  dunkel bau erscheinender* massiger Diabas
mit kissenartigen Strukturen beobachtet* von dem jedoch eine mikroskopische Analyse fehlt.

Den b i she r i gen  Beobachtungen nach* w i rd  d i e  These ver t reten* daß es s i ch  be i  der gesch i l de r ten  Ge-
steinsassoziation um eine I t ab l r  1t- Serie m i t  vulkanogener Genese handelt.

Quarzit 1 sehe. B.lastomy.tan1tfii.
Wie auch d ie  Quarzite treten d i e  quarzit ischen Blastomylonlte a l s  kompetente Einschaltungen aus Ihrer

Umgebung hervor .  Dem mineralogischen Bestand nach g le i chen  s i e  weitgehend den Quarzi ten* zeigen denen
gegenüber aber starker blasto-katakl ast Ische Phänomene. Im Handstück ophthalmltlsch* gneisig oder massig*
w i rk t  das Mikrogefüge fast durchgehend f laser ig .  Die Kornvertellung Ist  t e i l s  ser ia l *  t e i l s  Mata l .  Die
Rekrl  s ta l l  Isate von Quarz und Quarz-Feldspat-Ser1c1t sind polygonal* be i  letzteren amöblod ausgebil-
det. S ie können auch 1n Form von (Iberwachsungen von p r imä r  gerundeten Quarzkörnern auf t re ten
(R33* R34* R40). Die alten Korngrenzen sind oft noch gut zu erkennen.

Bei einem Granat-führenden Typ nehmen d ie  Rekrl  s ta l l  Isate so stark zu* daß d ie  primär großen* jetzt
kataklastschen Quarz- und Alk-Feldspat-Körner elnsprengl Ingsar t lg  auftreten (R4).

Die mik rokr is ta l l inen Quarz- oder Quarz-Feldspat- Ser icit-Aggregate anderer Typen (R33* R34* R36* R40)
sind l insenförmig ausgewaltzt oder s-förm1g gebogen. Die polymineral Ischen Aggregate werden a l s  Umset-
zungsprodukte von primärem Feldspat gedeutet. Gegenüber Quarz stark zurücktretend* kommen häuf ig nicht
näher I den t i f i z i e rba re  Phyl  l o s l l  1kate vo r .  I n  wechselndem Maße anwesend s i nd  Ch lo r i t e *  Se r l d t *  Talk*
Serpentin und Kao l i n  1t. I h re  B lastese I s t  of t  en t lang  der Korngrenzen abgelaufen* so daß dadurch der
f laser lge Eindruck unterstützt wird.  Welter können Calc i t *  Apatit» Zirkon und Turmalin vorkommen. Zum Te i l
hat e ine deut l ich Vererzungen m i t  Hämatit und Eisenhydroxiden stattgefunden (544-7).

Paraschlefer;
Das Verbreitungsgebiet der Schiefer Ist  beschränkt auf d ie  öst l ichen Bereiche dieser Formation. Sie

stehen überwiegend Im Süden und Osten e i ne r  großen* r i ng fö rm igen  Gran i t  I n t r us i on  an* auf  d i e  s i e  Im
spitzen Winkel streichen und stel l  1n Richtung auf d ie  In t rus ion e in fa l l en .  Im gesamten Bereich lagern
s ie  1m Wechsel m i t  ihnen gegenüber zurücktretenden Quarziten und Blastomyloniten. In Assoziation m i t  den
Eisenquarzlten a l lerd ings sind s i e  ihrererseits untergeordnet.

Im Handstück Ist  i h r  farb l icher  Eindruck stark wechselnd. Verwittert wie auch f r isch*  wirken s i e  he l l
b i s  dunkel violett* rot» grün* gelb oder grau. Im Vergleich zu den schiefr igen Quarziten und Gneisen Ist
bei  Ihnen mi t  wenigen Ausnahmen eine engständlgere» para l le le  Schieferung entwickel t*  so daß s i e  einen
phylUt ischen Eindruck h i n te r l assen .  I n  den gene re l l  k l e i n -  b i s  sehr kleinkörnigen Gesteinen Ist n ich t
selten e i n  primärer Lagenbau noch gut erkennbar (544-1* 544-5* 544-6* R13). Neben meist para l le le r  Anlage
sind auch l a te ra l  auskeilende» quarzre iche Lagen zu beobachten (544-6).  Re l i k t i s ch  sche in t  h i e r  e i ne
primär sedimentäre Kreuzschichtung erhalten zu sein.

In Obere i n  Stimmung m i t  Beobachtungen In den Quarziten* kreuzt s i ch  auch bei Ihnen* sofern Schieferung
und Lagenbau gleichermaßen sichtbar sind* beides 1n einem spitzen Winkel von h ie r  jedoch nur 25* (544-
1* 544-6). Besonders 1n den Aufschlüssen ös t l i ch  der Gran 1t In t rus ion (544) sind sehr häufig meist l insen-
förmige Knötchen entwickelt .  Diese meist dunklen* m i t  bloßem Auge erkennbar zon le r ten  Knötchen können
stark zunehmen. Dabei zeigen s i e  auf Schnitten entlang der ac- und bc-Flächen eine deut l iche Einregelung»
auf den ab-Flächen - a lso pa ra l l e l  zu Schieferung - erkennt man eine w i r re  Orientierung.
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Das lepid ioblast ische Mikrogefüge der Grundmasse i s t  t e i l s  pa ra l l e l *  t e i l s  verworren-schiefr ig ent-
wickel t .  Geste insb i ldend t re ten aussch l i eß l i ch  Quarz und verschiedene Phy l l os i l  i ka te  m i t  wechselnden
Antei len au f .  Nur i n  den Sch ie fern  i n  Assoz ia t ion  m i t  den E isenquarz i ten  (R23) s i nd  zusä t z l i ch  wenige
zersetzte Granat-Pseudomorphosen gefunden worden. Quarz kommt xenoblastisch gestreckt vor* während d ie
GlTmmer hypidioblast isch schuppigen Habitus zeigen. Bel den etwas grobkörnigen« quarzreicheren Varietäten
m i t  direkten Kornkontakten sind diese inter lobat oder polygonal geformt.

Bei den Knötchen können mikroskopisch dre i  Typen unterschieden werden* d ie  1n wechselnder Kombination
Vorkommen können. Zur ersten Knötchen-Generat ion müssen Leukoxen-Pseudomorphosen gerechnet werden
(z .B.  544-2)* nach täfel 1gem b i s  prismatischem* t e i l s  noch erhaltenem Ru t i l .  Häufig* aber n ich t  immer*
umgibt s i e  meist e i n  brei ter Saum aus bräunlichgrünem Biot i t .  Dieser Knötchentyp zeigt  keine sonderl ich
gute Einregelung.

Ein zwe i t e r  Typ l e i t e t  s i ch  o f fenbar  aus dem ers ten  ab. Es hande l t  s i ch  dabei um w i r r  gesproßte*
kugl lge b i s  e i nge rege l t  ova le  Haufen aus g l e i cha r t i gem B io t i t .  Te i lwe i se  I s t  e i n  k l e i ne r  Kern aus E rz
eingeschlossen* der a l s  Kr is ta l l i sa t ionske im gedient hat (z.B, 544-5).

Der dr i t te Typ hebt s ich  im Dünnschli f f  kaum von seiner Umgebung ab und f ä l l t  1m He l l f e l d  l ed ig l i ch
durch eine etwas stärkere Trübung und einen meist ausgebildeten* dünnen Saum aus Biot i t  auf. Im Dunkelfeld
erweisen s i e  s ich  a l s  komplex gebaute* d lablast isch verwachsene und 1m Habitus wechselnde Schichts i l ikat -
aggregate. I n  ihnen s i nd  fe inschuppige oder etwas größere* b l ä t t e r i ge *  stets b laß  ge fä rb te  K r i s t a l l e
auszumachen. Die mineralogische Zusammensetzung Ist  offenbar wechselnd. Anscheinend herrscht Ser ic i t  vor*
aber auch Ch lo r i t  und Alumoserpentine sind untergeordnet bete i l ig t .  Bei diesen Pseudomorphosen scheint es
s ich um umgewandelte primäre Co rd ier i t -Bl  asten zu handeln (544-1* 544-5* 544-6).

Die gesteinsbildenden Komponenten wie Quarz und Biot i t  ziehen annährend ungestört durch a l l e  Knötchen
hindurch* so daß s i ch  e i n  he i  I z l t l s ches  In te rnge füge  e rg i b t .  Im  Bere ich  der he l l en  Knoten nimmt jedoch
Biot i t  deut l i ch  ab. Bisweilen i s t  eine le ichte Drehung der Knoten zu beobachten* was auf geringe tektoni-
sche Bewegung während der Blastese hindeutet.

Neben den b i she r  erwähnten e ingerege l ten  B io t i t en *  kommt mineralogisch identischer Querbiot i t  vor*
häuf ig ausgehend von den B io t i t agg rega ten .  A l s  we i t e re  Bes tand te i l e  d i ese r  Knotensch ie fer  s i nd  o rga-
nische Substanzen und Erz verbreitet* neben gelegentlichem Apatit* Zirkon und Kao l i n i t .  Ziemlich regel-
mäßig t r i f f t  man dagegen körnigen b i s  kurzsäuligen Turmalin an.

In diesem Kontext so l l  noch auf einen Meta-Tons iltstein hingewiesen werden* der innerhalb der gleichen
Folge angetroffen wurde (544-3). Bei ihm wechseln s ich  fe ing l i ed r ig  sand ig -s i l t lge  m i t  tonigen Lagen ab.
B io t i t  t r i t t  n i ch t  auf. Die hel lbräunl iche Färbung der tonigen Strata beruht auf fe in  vertei l tem Eisenhy-
droxid. Die Verbreitung von Turmalin ist an d i e  sandig-s i l t igen Lagen gebunden. Eine Knötchenbildung t r i t t
sehr 1n den H in te rg rund .  D ie  schwach en tw i cke l t e *  i n  den t on igen  Lagen etwas deu t l i che re  Schieferung
schneidet den Lagenbau wieder m i t  etwa 25*.

Die L i tho log ie  spez ie l l  dieses Gesteins* aber auch d ie  der gesamten öst l ichen Folge m i t  ih rer  Wechsel-
lagerung von fe insandig-s i l t igen und tonigen Lagen m i t  unreinen Metaquarziten* sodann d ie  Verbreitung von
organischen Substanzen geben Anlaß zu der Annahme* daß eine schwach euxlnische Flachwasserfazies vor l iegt*
wie s i e  s ich  etwa im M i l i eu  eines abschlossenen* strömungsarmen Meeresbeckens e ins te l l t .  Die Verbreitung
der S l l t f rak t ion belegt zudem kurze Transportwege vom Abtragungsgebiet (FÜCHTBAUER & MÜLLER* 1977).

Hornfelse;
Die Hornfelse wurden lokal am SW-Rand der größeren Ringstruktur vorgefunden. Es handelt s i ch  be i  ihnen

um d i ch te *  dunkelgraue b i s  schwarze Gesteine. Te i l s  w i rken s i e  massig* t e i l s  lassen s i e  noch p r imä re
Strukturen* wie magmatischen oder sedimentären Lagenbau* re l i k t i sch  erkennen. Im Hand stück scheinen s i e
bräunl ich f leck ig*  oder man erkennt b i s  zu mehrere M i l l ime te r  große Einsprenglinge. Sie treten 1n Form
k le inerer  Hügel auf* oder kommen 1n e iner  Ebene südl ich des Granits lagen- bzw. gangartig* pa ra l l e l  zum
Kontakt* vor. Im Abstand von 50m sind zwei etwa 20m mächtige* s te l l  stehende* zueinander pa ra l l e l  ver lau-
fende Züge beobachtet worden.

Unter dem Mikroskop sind komplexe* unterschiedliche Gefüge auszumachen. Der gangförmig vorkommende Typ
(R17) vermit tel t  1m Dunkelfeld einen f leckigen Eindruck* hervorgerufen durch poik  11 ob las t  Ische Cordier i t -
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und He l l  g l  Immersymplektite* d i e  dl ablas t i sch m i t  Quarz oder Alk-Feldspat verwachsen sind. Quarz* Cord le r l t
und untergeordnet Alk-Feldspat s ind gesteinsbildend. Hinzu kommt noch fe ink r i s ta l l i ne r *  bräunl Ich-grÖner
Biot i t *  der gut eingeregelt das Gestein durchsetzt. In den Symplektiten is t  er jedoch kaum anzutreffen. Im
Bereich eingeschlossener Gestei nsbruchstQcke erkennt man eine Umströmung* so daß es s ich  primär um eine
f l u i da le  Einregelung handelt. Die Gesteinsbruchstücke bestehen aus deut l i ch  grobkörnigeren Gemengen m i t
Mikrokl in* Quarz* B io t i t  und Hellgl immer. Als Edukt fü r  dieses Gestein kommt e i n  hybrides* minetteart iges
Ganggesteine i n  Betracht* das thermometamorph überprägt i s t .

Bel einem anderen Typ (RI9)# der am weitesten vom Kontakt beprobt wurde* Is t  noch schwach der sedimen-
täre Lagenbau erhalten* und zwar i n  Form einer schwachen Gradierung des ser ia l  ungleichkörnigen* polygona-
l en  Quarzes und i n  Form eines Mater ial  Wechsels. Dabei wechseln s ich  Lagen m i t  mäßig eingeregeltem* bräun-
lichgrünem Biot i t  ab* m i t  solchen von feinschuppigem* gut eingeregeltem He l l g l  immer und größerem Biot i t *
neben jewe i l s  vorhandenem Quarz. Gelegentl ich i s t  noch etwas Mik rok l in  anwesend.

Als Nebenkomponente kommen z.T. sehr große Granat-Po 1k I l ob l  asten* verwachsen m i t  Quarz* h inzu.  Es
handelt s i ch  dabei um e in  t r üb  rosafarbenes G l i ed  der  Py r a l  sp i t -Re ihe .  Auf Bruchf lächen des Granats
erkennt man d ie  Bildung von deut l ich  anders gefärbtem B io t i t *  der I n  diesem Bereich schwach bläul ichgrün
gefärbt ist. Dies deutet auf erste Zersetzungserscheinungen des Granats.

Die thermometamorphe Überprägung des Gesteins i s t  durch d i e  B las tese  von Que rb io t i t en  zu belegen.
Während d ie  kleinschuppigen* älteren Biot i te  gut eingeregelt sind* zeigen d i e  gröberen einen blät ter igen
Habitus. Oie Biotitkomponente In den Hellglimmerlagen besteht  im wesent l ichen aus diesen Que rb io t l t en .
Interessant Is t  das Auftreten von xenoblastischem* graublau gefärbtem Turmalin im Gesteinsverband.

Der dr i t te Hornfelstyp is t  am komplexesten aufgebaut (R18). überraschenderweise ve rm i t t e l t  s i ch  im
Dünnschli f f  e in  überwiegend trachytisches* m ik rok r i s ta l l i nes  Gefüge. Hypidiobl ast Ische* nach dem Kar ls -
bader Gesetz ve rzw l l l  ingte Säulchen aus mikrokl ingegit tertem K-Feldspat b i lden zusammen m i t  xenomorphen
Quarz d i e  Grundmasse. Da r i n  e i nge lage r t  s i nd  schuppige oder gröberblätterige* dunkelgrüne Biot i te*  d i e
haufenförmig akkumulieren können. Ferner sind deut l i ch  grobkörnigere F remdgeste Insel nschl Gsse zu sehen. Es
handelt s ich dabei um Mater ia l*  das dem zuvor beschriebenen g le i ch t .  Quarz* Mik rok l in ,  Biot i t# Hel I g l  immer
und große Granat-Symplektite sind vertreten. Der thermometamorphe Einf luß scheint belegt durch d i e  Mikro-
k l  in-Pseudomorphosen nach primärem Sanidin und das ungeregelte Auftreten von Biot i t .

Marmor;
Dieser im Handstück gebänderte# rotbraun wirkende Marmor (R l l )  wurde a ls  ca. 28m mächtige, im stre i -

chen lang aushaltende Lage angetroffen. Sie bef indet s ich im Verband m i t  Hornblende-Gneisen und qua rz i  t i -
schen Schiefern*  wobei e i n  s te i l es  b i s  moderates E in fa l l en  zu beobachten i s t .  Der k l e l nspä t i ge  Marmor
besteht im wesentlichen aus Ca lc i t  und Dolomit I n  einem Verhältnis von etwa 3:1. Die Körner sind hypidio-
b las t isch ausgebildet und zeigen häuf ig charakter ist ische Scherflächen. Vorherrschende Nebenkomponente is t
Grammat 1t von hypidioblast isch körniger b i s  stengeliger Form. Verhätnlsmäßig häuf ig i s t  noch körniger b i s
kurzsäul iger Kl  i nozo i s i t  (+/- Zo i s i t )  der häuf ig te i lweise*  selten vö l l i g *  von Ch lor i t  +/- Talk verdrängt
wird. Daneben t reten akzessor isch noch Quarz* sehr wenig P lag iok las*  Ph logop i t  und recht v i e l  kö rn i ge r
Ti tani t  auf. Einige wenige* großblätterige Mg-Chlorite* Orth i t  und opakes Erz runden das B i l d  ab.

Amphibol 1t:
Im Liegenden der gleichen Folge wurde* flachgründig verwitternd* e i n  im Handstück deut l ich  geregelter

Amphibol i t  aufgefunden (R14). Das mi t te lkörn ige Gestein w i r k t  f leck ig  dunkelgrün-gelbl ichweiß. In der s ich
anschließenden Ebene steht I so l ie r t  ebenfal ls flachegründig doch wol 1 sackart ig verwit terter Granit  an.

Das Mikrogefüge des Amphibol 1ts is t  l i nea r -pa ra l l e l *  se r ia l  ungleichkörnig. Die eingeregelte* grüne*
tschermarki t ische Hornblende ze ig t  kö rn igen  b i s  langpr ismat ischen Habi tus .  Te i lwe i se  i s t  s i e  po i k i l o -
b las t isch  m i t  Quarz* Ep1dot/Kl inozo is i t *  Apat i t  und Ca lc i t  verwachsen. Vereinzelt I s t  s i e  ch lo r i t i s i e r t .
Der re la t i v  An-arme Plagioklas (OUgoklas) i s t  sehr stark saussur i t i s ie r t *  so daß er  nur noch re l i k t i sch
verbreitet ist. Umsetzungsprodukte sind I n  abnehmender Folge Kl Inozo is i t *  Zo i s i t  und Ser ic i t .  Stark ver-
breitet is t  noch hypidioblast isch körniger T i tan i t#  der z.T. gestreckte Aggregate b i l de t .  Apati t* Zirkon*
Erz und Or th i t  sind d i e  Akzessorien.
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3.3 Metamorphe überprägung

Bei dem jetz igen Informationsstand Ober das Arbeitsgebiet muß eine Diskussion der metamorphen Pro-
zesse# d ie  d i e  anstehenden Grundgebirgsgesteine geprägt  haben # i n  großen Te l l en  speku la t i v  b l e i ben .
Verantwortl ich h i e r f ö r  i s t  i n  e r s te r  L in ie#  daß über große Bereiche noch keine# mögl icherweise auch
generell keine» k r i t i s chen  Mineralparagenesen bekannt s i nd  bzw. s i ch  ausgeb i lde t  haben# zu denen e ine
experimentelle Ka l i b r i e rung  des P-T-X-  S tab i l  i t ä t s fe l  des vo r l i eg t .  In Ermangelung entsprechender appar-
at iver Ausstattung wie Mikrosonde und Autoklaven# sowie e iner  etwas generelleren Z ie l r ichtung der Arbeit#
waren entsprechende eigene Untersuchungen an beobachteten Paragenesen von Anbeginn n ich t  beabsicht igt .  So
wurden geochemische Bestimmungen e inze lne r  Mineralkomponenten zu r  E rm i t t l ung  von Kp-Werten (Ve r te i -
lungskoeff iz ient)  n ich t  vorgenommen# und d ie  Mineral Iden t i f i z ie rung beschränkte sich# mi t  wenigen Aus-
nahmen# be i  denen Röntgendiffraktometeranalysen ausgeführt wurden# auf  l i ch tm ik roskop i sche  Studien m i t
Ihren begrenzten Möglichkeiten i n  bezug auf d ie  Unterscheidbarkeit v i e l e r  Mineral  Komponenten (z.B. He l l -
glimmer). Aufgrund der genannten Beschränkungen fußt d ie  anschließende Diskussion ausschließl ich auf dem
Vergleich beobachteter Mineral  paragenesen ( im Sinne von WINKLER# 1979:28) m i t  geeigneten Literatur angab en
aus vergleichbaren Gebieten.

Wie d ie  meisten Grundgebirgsbereiche der Erde ist auch das Grundgebirge rund um den Gebel Uwelnat m i t
seiner öst l ichen Fortsetzung b i s  zum Gebel Kamil durch eine polymetmorphe Entwicklungsgeschichte geprägt.
M i t  wenigen Ausnahmen sind h ie r f ü r  be i  den meisten beprobten Gesteinen entweder strukturel le oder minera-
logische Zeugnisse vorhanden# häu f i g  beides.  Mineralparagenesen bzw. M i ne ra l  assozi  a t ionen a l s  Belege
prograder P-T-Kulminatlon sind meist begle i tet  von retrograden Umwandlungserscheinungen» deren Umfang sehr
verschieden sein kann. Unter M ineral  assoziation wird dabei das gemeinsame Auftreten von faz leskr l t  Ischen
Mineralen im Dünnschl i f f  ohne unmittelbaren Kornkontakt verstanden# im Gegensatz zur Paragenese» wo def i -
nitionsgemäß derart ige Minerale im direkten Kornkontakt vorl iegen. Der mineralogische Primärbestand ist
dabei i n  v ie len Fäl len nur noch aus den Umsetzungsprodukten abzuleiten.

A l l e i n  auf Basis der Paragenesen und der beobachteten anatektischen Strukturen kann angenommen werden#
daß eine primäre Metamorphose unter Bedingungen der Granul i t -Fazies i n  weiten Bereichen von einer Anatexls
im P-T-Fe ld  der höheren Amphibol 1 t -Faz ies  übe r l age r t  wurde. I n  der Fo lgeze i t  wurde dann der gesamte
Bereich i n  Grünschiefer-Fazies überprägt. Zumindest i n  einem Fa l l  ist  e ine kontaktmetamorphe Aureole um
einen Intrusionskörper a l s  wahrscheinlich letztes metamorphes E re ign i s  ev i den t .  Ka l k -S i  1 i ka t -Fe l  se im
Verband m i t  Orthogneisen i n  einem anderen Fa l l  lassen möglicherweise auf weitere (frühere) Kontaktphäno-
mene schl ießen.

3 .3 .1  Granobi ast It-Format Ion

Die beobachteten Mineral  paragenesen der Gesteine dieser Formation sind i n  Tab. 3.3.1.1 wiedergegeben.
In Abhängigkeit von der mineralogischen Gesamtgesteinszusammensetzung ist  dabei eine Differenzierung i n
v ie r  Gesteinsgruppen vorgenommen worden: Quarz-Feldspat-Gesteine (qfr)# basische Gesteine (br)# karbonat i -
sche Gesteine (er) und magnesit Ische (ultrabasische) Gesteine (mgr). Bel näherer Betrachtung der Zusammen-
ste l lung wird besonders be i  den Quarz-Feldspat- und bei  den basischen Gesteinen ers icht l ich# daß innerhalb
v ie l e r  Paragenesen Mineralphasen mi t  unterschiedlichem P-T-X-Stabil Itätsbereich auftreten» e in ige Minerale
also metastabil sein müssen. Entsprechendes g i l t  auch für  das Verhältnis bestimmter einzelner Paragenesen
zueinander. Exemplarisch seien fü r  den ersten Fa l l  aus Tab. 3.3.1.1 herausgegriffen:

1 opx + antho + tc + b.hbl + opq + plag (b r  3 )
2 cpx + g.hbl * antho * antg * plag (b r  7 )
3 opx + cpx + b.bfo + g.hbl + tc + opq + plag (qf r  2)
4 alm + g.bio + b.bio + chl + aus + epd/czo + plag£5 + alk-fsp + cc ( q f r  13)

Als Beleg f ü r  den zwei ten  Fa l l  se i  auf  das Ve rhä l t n i s  von "b r  6" zu "q f r  3"# "q f r  9" und "q f r  16"
hingew lesen:
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beobachtete Paragenese (mögliche) pr imäre
Minera lassoz ia t ion

sekundäre Minera lassoz ia t ion Probe (n)

mgr
1)
2)

tc+b.hb l+ac t tch l iph l tan tg /chry

antg+chry+opq
(pxto l  )+b.hbl±phl

(o l )

tc+act ichl  tantg/chry
antg+chry+opq

530-3
1-54

er
1) cc+dol +antg+chry±opq (o l )+do l t cc cc+antg+chry+opq 53+-4

br
1)
2 )
3)

4)
5)

6)

7 )

cpx+b . hb 1 +ac t+epd+zo+p 1 ag
opx+b.hbl+zo+plag

opx+antho+tc+b . hb 1 +opq+pl ag 35

tc+antg+opq+plag 35

cpx+antg+chl+act+zo/czo+b.hbl+plag
opx+cpx+g.hbl+plag

cpx+g . hb 1 ianthotantg+pl  ag

opx+cpx+b . hb l  +pl agtopq

(opx)+cpx+b.hbl+plag
opx+cpx+g.hbl+plag

( opx ) +cpx+g . hb 1 +p 1 ag

aettepdizo
zo

tc+anthotopq

tetantgtopq
antg+chl+act+zo/czo
(prograd:  hb l  cpx - *opx  ! )

antho+antg

1-47

528-2
LyUwl37
531-2
LyUwllß
535-7

qf r
1)
2)
3)
4)
5 )
6 )
7)

8 )
9)

10)

11)
12)
13)

14)

15)

16)
17)

opx+tc+b .bio+chl+opq+plag +or
opx+cpx+b .bio+g .hbl+tc+opq+plag

t c +mus +p h 1 +or +ab
antg+chl  ±antho+act+pl ag
antg+gedr 1 t+act+epd /czo*or+p 1 ag
antg+chl+zo/epd+cc+plag 3 Q

act+chl+epd/czo+cc+plag
act+g.hbl±chl±epd/czo±b.bio+plag
act+chl+antg+g.hbl±epd/czo

+opqia lk- fsp+plag  3 Q
act+chl  +antg*antho+b.bio+alk-fsp+plag
opx+b.bio+plag 1
alm+b.bio+chl+mus+alk-fsp+plag 3 Q J
a 1 m+g . b i o±b . b i o+c h 1 +mu s+epd /czo

±cc+alk- f  sp+plag r
a lm±b.b io*chl+alk- fsp±plag
g.hbl iact+b.b io+chl+epd/czo

+opq+alk-fsp+plag
g . hb l  +chl  +epd/czo+mus+cc+ab+p 1 ag
b .b io+a l k - f sp -p lag

opx+b . b i o±opq+p 1 ag+or
opx+cpx+g . hb 1 +b . b i o±opq+p 1 ag
(px+pl  ag )+phl

(opx+cpx)+plag

(px)+p l  ag
(px)±b.b io+plag

(px+alm)+plag+alk-fsp
(px+alm)+b.bio+plag+alk-fsp

almtopx+b.bio+plag+alk-fsp

alm+b.bio+plag+alk-fsp
a l  m+b . b i o+p 1 ag+a 1 k -f sp

(alm)+b.bio+plag+alk- fsp
(alm)+g.hbl+plag

b.b io+p lag+alk- fsp

tc+chl±opq

teiopq
tc+mus+or+ab

antg+chl ±antho+act
antg+gedr i t+act+epd/czo±or

antg+chl  +zo/epd+cc
act+chl  +epd/czo+cc

act+g.hbl±chl±epd/czo
act+ch 1 +antg+g . hb l

iepd/czo+opq±or±ab
act+chl  +antg±antho+or±ab

chl+mus+or±ab

g . b i o+ch 1 -Hnus+epd /czo+cc±ab

chl±or+ab
g.hbl+act±bio+chl

+epd/czo+opq±ab
chl+epd/czo+mus+cc+ab

1-52
1-49
530-1

528-1
530-5
527-1

l -47a
525- 2

527-1
535-4

535-5

526- 1
LyUwl44

535-9
LyUwl39
oft  !

qfr  1 -17 :  + quarz

br&
qfr

1)
2)

ch l+ t i t / ru t iepd/czo±cc ib io±a lk - fsp+p lag
mus+epd/czo±zo±or±ab+plag

b io+p lag ta l k - f sp

p lag±a lk - f sp
ch l+ t i t / ru t iepd /czo±cc ia lk - fsp
mus+epd/czo±zo±or±ab

oft  !
of t  !

Tab* 3.3,1.  1: Beobachtete Mineralparagenesen 1m Bereich der  "Granobi astit-¥ormat1on"; für Einzelheiten
siehe Text, b.: braun, g.: grün; Mineral abkOr Zungen siehe Anhang Tab. A I.

Tab* 3.3.1.1; Observed mineral parageneses wlthin the "Granobi ast 1te Formation"; for detai l  s see text, b.:
brown, g.:green; mineral abbrevlatlons see appendlx tab. A I .

1 opx + cpx + g.hbl + plag (br  6 )
2a tc + aus + phl + or + ab (q f r  3 )
2b act + chl + antg + g.hbl + epd/czo + opq + alk-fsp + plag Q (qf r  9 )
2c g.hbl + chl + aus + cc + epd/czo + ab + plag (q f r  16)

Für d ie  1n diesen acht Paragenesen auftretenden Mineral phasen g ib t  d ie  Abb. 3.3.1.1 die P-T- Stabi l  1-
tötsbereiche an, soweit s ie  bisher durch d ie  experimentelle Petrologie untersucht wurden. Die entsprechen-
den Angaben wurden dabei aus BROWN & FYFE (1970) ,  WINKLER (1979) und TURNER (1981) entnommen und gehen
größtenteils auf dort z i t ierte Pr imärl i teratur  zurück. Wenn auch d ie  gezeigten Glelchgewlchtskurven auf
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1/ Q.
4

Abb, 3 .  3 .  1 .1 :  Zusammenstellung der P-T-Stab1l1t3tsbere1che der beobachteten Mineralphasen 1m Bereich der
"Granobi ast 1t-Format1on". P-T-Daten bzw. Glelchgewlchtsreaktlonen nach Angaben von GREEN &

RINGWOOO (1967) ,  BROWN & FYFE (1970) und TURNER (1981) und dort z i t ie r te r  P r im3r l  Iteratur. FOr E inze lhe i -
ten s iehe  Text. G: Gran i t ,  D:  O lo r l t ;  M lnera labkdrzungen  s iehe  Anhang Tab .  A I ;  Zah len  1n den Kre isen
geben d ie  1m Text genannten Reaktionsgleichungen wieder.

F1g.  3 .  3 . 1 .1 :  Compilation of P-T-f1elds o f  s tab l l l t y  of observed mineral  phases w l th ln  the "Granoblast l te
Formation". P-T-data resp. equ lHbr lum reactlons after GREEN & RINGWOOO (1967) ,  BROWN 4 FYFE

(1970 ) ,  WINKLER (1979) and TURNER (1981) and papers c l ted there. For de ta i l  s see text. G: granl te ,  D: d1o-
r1te;  mineral  abbrevlat lons see appendlx tab. A I; enc l rc led  numbers Indlcate reactlon equHlbr la  men-
t loned  In  text.

un ivar iante  oder  b lva r lan te  M inera lg le ichgewich te  1n Ges te inen  mi t  z.T. abweichendem Gesamtchemismus

zurOckgehen, so 138 t s ich  doch e indeut ig  ablel ten,  da8 e in ige  der beobachteten Phasen der GrQnschlefer-
Faz les  ( low  grade ) ,  andere  der  Amphibol 1 t -Faz1es  (medium grade )  und der  Granul  1 t -Faz1es  (h igh  g rade )
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zuzuordnen s i nd .  Der s t r uk tu re l l e  Bau der meisten Pseudomorphosen belegt größtenteils zwe i fe ls f re i  den
diaphthor l t i  sehen Charakter der letzten metamorphen Prägung» d ie  zudem gegenüber der früheren Kulmination
eindeut ig mi t  e iner Zunahme von X(H2 0) einhergeht. So sind häuf ig d ie  Pyroxene von Hornblende ummantelt
( b r  3 i 7) oder eindeutiger» d i e  Orthopyroxene ausgehend von Spaltr issen vertalkt (qf r  2)» wobei dieser
Prozeß von außen nach Innen fortgeschritten Ist. In anderen Fäl len können Pyroxene vö l l i g  umgesetzt sein»
wobei e i n  Kern aus Ant lgor l t  und Ch lor i t  oft von einem brei ten Saum aus Akt lno l l th  und/oder Anthophyl l i t
umgeben wird (qfr 4» q f r  9). Da keine Orthopyroxenrelikte In Aktlonol Ithpseudomorphosen beobachtet wurden»
Ist  es wahrscheinlich» daß der Ca-führende Ak t lno l l t h  weitgehend e i n  Umwandlungsprodukt von Kllnopyroxen
(Diopsid) da rs te l l t .  Be leg t  durch d i e  un i va r i an ten  Kurven "2» 3» 4”  (und "9”) der  Abb. 3.3.  1.1 s i nd  Talk»
Ant lgor l t» Ch lo r i t  und An thophy l l i t  dagegen bevorzugt  Umsetzungsprodukte von Orthopyroxen (Ens ta t i t -
Hypersthen). Ohne Gleichgewichtsreaktionen geben zu können» schein zu gelten:

cpx + plag + qz + H2 0 — > act + chl  +/- antho + alk-fsp (1)
opx + H2 0 — > tc +/- antg +/- opq (2a)
opx + plag + qz + H2 0 — > antg + chl +/- act +/- antho +/- alk-fsp (2b)

Um das Al-Def1z1t der l inken Seite auszugleichen scheint Plagioklas für den Ablauf der Reaktionen (1)
und (2b) notwendig. Durch seine Umwandlung i n  den Al-ärmeren Alk-Feldspat wird aber zusätz l ich Ca freige-
setzt» was entweder zur Bildung von Akt lonUth oder ggf. zur Blastese von Epidot/Kl  inozo is l t  oder Zo1s1t
führt» wie e in ige Paragenesen nahelegen. Quarz Is t  zum Ausgleich des Si02 -Hau shaltes a l s  Reaktionspartner
stets anwesend. Die Bildung von Ant lgor l t  be i  einigen der sekundären Paragenesen läßt nach WINKLER (ob.
z1 t . )  den Schluß zu» daß zum Bildungszeitpunkt X(C02 ) sehr k l e i n  war.

Auch der Abbau von Granat (A l  mandln-Pyrop) e r f o l g t  entsprechend den Beobachtungen durch H2 0-reiche
Mineralphasen wie grüner (Mg-armer» Al-betonter?) Biot i t» Ch lo r i t  und Hellglimmer (qf r  13). Die Koexistenz
der genannten v i e r  Phasen I s t  we l t ve rb re i t e t  (z.B. Dal  radian/Schottland» TURNER» 1981:361) und I s t  Te i l
der "Almandin-Zone". Ohne Ch lo r i t  Is t  diese Zone aus Neuseeland im "Haast Schlst Terrane" bekannt (TURNER»
ob .z i t . ) .  Beide Var ianten s i nd  prograde Nachfolger der "B io t i t -Zone" .  Der spez ie l l e  Fa l l  des Arbe i t s -
gebietes m i t  den 1n Abs. 3.2.1 beschriebenen Pseudomorphosen nach Granat» läß t  aber nur  den Schluß auf
einen retrograden Prozeß zu. Zusammenfassend g ib t  WINKLER (ob.zit.) d ie  für  diesen P-T-Bereich bekannten
Reaktionen d ie  zur Bildung von Granat führen:

chl + b iO|  + qz <===> alm-reicher gra + b1o2 + H2 0 (3)
ch l  + mus + qz ) (4)

} <===> alm-re1cher gra + b i o  + H2 0
chl + mus + epd * (5)

Die Reakt ion (3) könnte d i e  E rk lä rung  f ü r  das Auf t re ten von grünem ( jüngerem!) und braunem (ä l t e rem! )
Biot i t  1n "q f r  13" sein» wobei o f f ens i ch t l i ch  e i n  Wechsel von Mg-re1cheren zu Fe-betonten B io t i t  be i
relativ hohem Al-Gehalt stattgefunden hat» was m i t  der Betonung der Almandin-Komponente 1m Granat korre-
l i e r t  (TURNER» 1981:198). Die Art der Pseudomorphosen gestattet den Schluß» daß d ie  einle i tende Reaktion
(3) von (4) & (5) j ewe i l s  - von rechts nach l i nks !  - fortgesetzt wurde. Die 1n Abb. 33.1.1 a l s  univar ian-
te Reaktion "12" gegebene Paragenese:

Fe-reicher ch l  + mus + qz <=-=> alm-re1cher gra + b1o + Al  2 S10 (6)
ist n i ch t  nachweisbar. Genere l l  s i nd  im  Bere ich  der  Granob las t i t -Fo rmat ion  A SIOg-Polymorphe n i ch t
(mehr?) au f f indbar .

Bei der Verbreitung von Hornblende is t  festzu stel len» daß neben der ausschließl ich i n  den basischen
Gesteinstypen zu f indenden braunen (basa l t i schen)  Mod i f i ka t i on»  i n  den basischen wie i n  den Quarz-
Feldspat-Gesteinen noch grüne Hornblende a l s  Komponente au f t r i t t .  D ie  P-T-Stab1l  i t ä t  von Hornblende 1n
einer  H2 0-armen Umgebung ist  von BROWN & FYFE (1970) un te rsuch t  worden und das Maximum in  Abb. 3.3. 1.1
durch "d" wiedergegeben. GREEN & RINGWOOD (1967) haben durch Ih re  Experimente d ie  Stabi l i tä t  von Amphibol
unter hohen P-T-Bed Ingungen (10-20 kb» 1100*0 i n  trockener Umgebung nachgewiesen. Somit is t  d i e  braune
Hornblende zwei fe ls f re i  a l s  Primärphase anzusehen und fazieskr l t lscher Repräsentant der P-T-Kulm1nat1on Im
Verbreitungsgebiet dieser Formation. Die Rol le  der grünen Hornblende sche in t  dagegen zweideut ig» wobei
a l lerd ings auch s i e  1n der  Mehrzahl zu den prograden Phasen zu zählen I s t .  Besonders 1n einem Fa l l  aber
(q f r  15)» wo s i e  paragenetisch m i t  Chlor i t»  Akt lnol l th» Biot i t  und Alk-Feldspat 1n augenförmigen Pseudo-
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morphosen nach Granat (?) auftr i t t» scheint e ine sekundere Genese nach folgendem Schema möglich:
gratalm > pyp) + b .b l o  + p lag + qz =-=> g.hbl + a lk- fsp (7)

Der retrograde Charakter eines Te i l s  der Hornblende wi rd ferner durch d ie  häufiger zu beobachteten KHno-
pyroxenkerne 1n Hornblendebl asten» besonders be i  basischen Gesteinstypen» belegt.  Die Ch lo r i t -  und Akt lno-
1 I thbi ldung I s t  so e i ne r  weiteren» späteren Reakt ion zuzurechnen» wie d i e  von WINKLER (1979) gegebene
Kurve "11” I n  Abb, 3.3.  1.1 ve rdeu t l i ch t .

Bei zusammenfassender Bewertung der b i s  zu dieser S te l le  d iskut ier ten Umsetzungserscheinungen» auch
unter Berücks ich t igung der anderen» 1n Tab. 3,3. 1.1 gegebenen Paragenesen» e rg ib t  s i ch  das B i l d  der
Fixierung einer t ie f -  b i s  mittel temperierten (ca. 360* - 450*0 Grünschiefer-Fazies (TURNER: Biotit-Zone»
WINKLER: low grade) a l s  letztes Stadium einer retrograden P-T-Entw1cklung» wobei es zu einer Zufuhr von
H2O gekommen ist. Die mögliche Bildung von sekundärer Hornblende aus primärem Granat läßt auf e i n  Zwi-
schenstadium i n  Amphibol I t -Fazies schließen. Als Beleg h ie r fü r  kann auch d ie  Bildung von Talk gewertet
werden» dessen S tab i l i t ä t sbe re i ch  i n  Abb. 3.3.  1.1 durch d i e  Kurve "13 & 4"  und "3a" gegeben i s t .  D ie
Koexistenz von Orthoamphibol» Orthopyroxen und Talk» d i e  durch den I nva r i an ten  Punkt "A" 1n Abb. 3.3.  1.1
gegeben i s t »  l äß t  darüber hinaus den Schluß zu» daß der Druck be i  d i ese r  re t rograden Entw ick lung un te r
4.5 kb abgefallen ist.

Neben den überwiegend diaphtoret Ischen Erscheinungen sind nur ausnahmsweise prograde Paragenesen zu
beobachten. Im Fa l l  der Paragenese "br  6" kann man zentrale Einschlüsse» von bräunlichgrüner Hornblende 1n
Klinopyroxen und Kl inopyroxen eingeschlossen oder t e i lwe i se  umsäumt von Orthopyroxen» beobachten. I n
dieser Mineral isat ionsfolge

hbl ===> cpx ===> opx
wird der Hinweis auf Art und Ausmaß der primären P-T-Entwlcklung gesehen. Die Bildung von Orthopyroxen is t
i nd i ka t i v  f ü r  hohe P-T-Bed1ngungen» wie s i e  im Bere ich der  Granul 1 t -Faz ies  herrschen. DE WAARD (1967)
formulierte a ls  erster eine Hypersthen-Isograde a l s  Resultat seiner Studien i n  den "Adirondack Highlands"
im Osten der USA ohne dabei genaue P-T-Bed Ingungen festlegen zu können. Unter Übernahme der Ansichten von
DE WAARD (1967) hat auch WINKLER (1979) seine "regionale Hypersthen-Zone" a l s  k r i t i s ch  fü r  d i e  Granul I t-
Fazies de f in ie r t .

Der Almandln-Aphibol I t -Fazies mi t  den Paragenesen
1 cpx + hbl + plag
2 alm + hbl + p lag

folgt  nach DE WAARD (1967) unter Dehydrierung d ie  Hornblende-Granul i t -Fazies m i t  der einlei tenden k r i t i -
schen Hype rsthen- Isograden und den Paragenensen

3 opx + cpx + hbl + plag
4 opx + alm + hbl + plag
5 cpx + alm + hbl + p lag.

Dabei faßt DE WAARD (1967) 3 i 4  a l s  Hornblende-Orthopyroxen-Plagloklas-Subfazies zusammen» aus der s i ch
auf Kosten von Orthopyroxen und P lag iok l as  d i e  K l  1nopyroxen-Almandin-Subfaz1es entwickelt» d ie  durch 5
repräsentiert  wi rd:

opx + plag ===> cpx + alm + qz (8)
Aus po l i t ischen Gesteinen beschreibt WINKLER (1979:268) ferner d i e  Reaktion

b io  + qz ===> opx + alm + or  (+ H2 0) (9)
und HENSEN (1971:208) nennt d i e  d lvar iante Reaktion

b io  + qz -==> opx + o r  + H2 0 (10)
Für d ie  mögliche Bildung von Orthopyroxen und Klinopyroxen aus Hornblende und damit den Übergang von der
Almandin-Amphibol 1t-Faz1 es zur Hornblende-Granul i t -Fazies g ib t  TURhER (1981:395) folgende Reaktion an;

tschermak. hbl ===> cpx + 3opx + plag  an (11)
Der bisherige Stand der Forschung i n  Bezug zur Metamorphose von Granul i ten belegt e inerse i ts  d ie  Bildung
der fü r  d i e  Granul i t-Fazies kr i t ischen Orthopyroxene auf Kosten der Hydrosi l lkate der Amphibol It-Fazies»
was endotherme Dehydrierung zur Folge hat; andererseits verdeut l icht  s i e  aber auch» daß B io t i t  und Horn-
blende unter ständiger Abnahme b i s  we i t  i n  den P-T-Bere1ch der Granul i t -Fazies koexist ieren können. Erst
m i t  dem Wechsel i n  d ie  Pyroxen-Plagioklas-Subfazles von DE WAARD (1967:225» TabJ) ist i h re  Stab i l  itäts-
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grenze annährend erreicht .
In Ableitung aus d i rekt  beobachteten Mineral phasen» retrograden Paragenesen und Isochem Ischen Bezie-

hungen s i nd  1n Tab. 3.3.  1.1 d i e  t a t säch l i ch  oder d i e  erschlossenen p r imären  Minera lassoziat ionen» d.h.
n ich t  notwendigerweise d i rekter  Kornkontakt der Phasen» f ü r  d i e  Granoblastlt-Formation des Arbeitsgebietes
gegeben. Der Verg le ich  d i ese r  Assoziat ionen (z.T. ParagenesenI) m i t  den genannten» von anderen Autoren
untersuchten Paragenesen offenbart» daß im diskut ierten Bereich eindeut ig d i e  De Waard'sche Hypersthen-
Isograde überschri t ten wurde» aber auch» daß m i t  den tatsächl ich beobachteten Paragenesen

6 opx + cpx + b.hbl + p lag (b r  1 & 6)
7 opx + opq + b .b io  + plag + or ( q f r  1)
8 opx + cpx + b .b i o  * plag + opq (q f r  2)

und der Assoziation
9 alm + opx + b .b i o  + plag + alk-fsp (q f r  11 i 12)

Anhaltspunkte f ü r  d i e  Realisierung der Hornbl ende-Orthopyroxen-Pl ag iok l  as-Subfazies vo r l i egen .  Auch d i e
Primärassoziationen von "mgr 1 & 2”  sowie "e r  1" m i t  ve rmu t l i ch  O l i v i n  a l s  Primärphase fügen s i ch  i n
dieses B i l d .

An d i ese r  S te l l e  i s t  notwendigerweise darauf  hinzuweisen» daß nirgendwo im Verbreitungsgebiet der
Granobi ast it-Format Ion Co rd ie r i t  nachgewiesen werden konnte.  Das bedeutet» daß der Druck zum B i l -
dungszeltpunkt über dem Druck der von GREEN & RINGWOOD (1967) experimentell def in ier ten "low pressure"-
Granul i te gelegen haben muß» 1n denen Co rd ie r i t  e i n  f az l esk r i t i s ches  Minera l  i s t .  (Abb. 3.3.  1.1;
Kurve "1 " ) .  Andererseits g ib t  es keine sicheren Argumente» daß d ie  herrschenden P-T-Bed Ingungen im Unter-
suchungsgebeit e i ns t  d i e  Grenze zur "high pressure" Granul i t -Fazies von GREEN & RINGWOOD» bzw. d i e  K l i no -
pyroxen-Almandin-Subfazies der  Hornbl  ende-Granul i t -Faz  l es  von DE WAARD übe rsch r i t t en  ha t .  D ie  h i e r f ü r
notwendige» direkte Paragenese "Granat-Kl inopyroxen-Plagiokl as"  konnte n i ch t  (mehr?) beobachtet werden.
Die Untersuchungen von GRIFFIN & HEIER (1969) an Granul i ten der Lofoten/ Norwegen haben im Gegensatz zu
den Beobachtungen von DE WAARD und GREEN & RINGWOOD den Beweis erbracht» daß Granat auch (e inz iges )
Produkt einer retrograden Entwicklung von einer Granul i t-Fazies zur Amphibol i t -Fazies sein kann»

Fe-bio + px + plag +/- opq + ===> gra + hbl + Mg-bio +/- opq + or + qz (12)
wobei nach ihren Angaben anfangs ke in  zusätzliches Wasser benötigt wird.  Vergleichbare s t ruk tu re l l e  Beob-
achtungen wie Säume von kleinkörnigen Granaten um Kl inopyroxen (GRIFFIN & HEIER» 1969:103) oder t e i l s
rad i al strahl 1ge Symplektlte von Orthopyroxen und Plagioklas um Granat und Klinopyroxen sind aber im h ie r
d iskut ier ten Fa l l  n i ch t  zu beobachten. Vielmehr finden s ich  almandinreiche Granatkr is ta l le  a l s  weitgehend
sol i täre» annährend i d l ob l  as t i s che  Ind iv iduen» z.T. i n  Paragenese m i t  braunem B io t i t »  den e r  po i k i l o -
b las t isch  einschließen kann» und m i t  Mesoperthit neben Quarz. So scheint d ie  Bildung von Granat entweder
durch d i e  prograden ( v . l . n . r  ! )  Reaktionen (3) & (4) schon im Bere ich  der oberen Grünsch ie fe r -Faz ies
möglich» oder - wahrsche in l i cher  - 1m Bere ich  der  Amphibol I t -Faz ies  durch d i e  von TURNER (1981:393)
genannte Reaktion

qz + b1o + mus + opx -==> alm + or  (13)
unter Aufzehrung a l l en  Muscovits. Für den Fa l l  von "qfr 11 & 12" muß s ich  dann i n  e iner zweiten Phase m i t
prograden Metamorphoseverlauf d ie  Reaktion (10) m i t  Bildung von Orthopyroxen angeschlossen haben. Für den
ersten Schrit t  sind m i t  Bezug auf das von FERRY & SPEAR (1978) anderenortes untersuchte Granat-B iot i t -
Geothermometers 400* - 500*0 anzusetzen.

Für d i e  P-T-Abschätzung während der  metamorphen Entwicklung is t  auch der Solvus der Alk-Feldspäte
nutzbar» wie schon DE WAARD (1967) demonstriert hat. Nach TUTTLE & BOWEN (1958) l i eg t  dieser be i  600*0 be i
1 kb und steigt m i t  zunehmenden Druck an» insbesondere wenn PC O) k l e i n  is t» und zwar nach YODER et a l .
( z i t .  i n  DE WAARD» 1967) um 14*C/kb. Unter Bezugnahme auf andere Autoren ber ichtet ELLIS (1980)» daß der
Gipfe l  des Solvus m i t  Zunahme des An-Gehaltes i n  Mesoperthiten stark steigt und be i  e iner  Zusammensetzung

von 0 r 29.6 62.2 n 8.2 920*0 (0.5 kb» P-p - P(H 2 0) l i eg t .  Damit  be f i nde t  e r  s i ch  gerade un te r  dem
Fel d spat- Sol i du s (925 +/-5*C» 0.5 kb). Es Is t  sehr wahrscheinlich» daß d ie  von ELLIS beobachteten Mesoper-
th i te m i t  einer Zusammensetzung b i s  zu 0r11 Ab56 An23 m i t  den im Arbeitsgebiet verbreiteten Ant iperth i ten
vergleichbar sind. So ergibt s ich  daraus d i e  Schlußfolgerung einer hohen Bildungstemperatur. In Verbindung
mi t  der  maximalen B io t i t -S tab i l i t ä t  (Abb. 3.3.  1.1» Bere ich "b")  e rg i b t  s i ch  e ine  Temperatur um 800*0



- 51 -

(bei  ca.  8.5 kb« Py > PCH O)). POWELL & POWELL ( z i t .  i n  ELLIS« 1980) geben einen Temperaturbereich von
780* - 800 °C (P = lOkb) f ü r  Perthite aus po l i t i schen Granuüten an.

Durch d ie  maximale T-Stabi l  I tät von B io t i t  is t  d ie  maximal erre ichte Temperatur nur unwesentlich über
dem von BROWN & FYFE (1970) gegebenen Bereich "b" i n  Abb. 3.3.1.1 anzusetzen. Die minimale Temperatur f ü r
d ie  Granul i t -Faz1es  des Arbe i t sgeb ie tes  i s t  dagegen durch den Zusammenbruch von Muscovlt (Bereich "a")
gegeben« da dieser nur wieder a l s  sekundäre Phase präsent ist.

Für eine genaue Abschätzung des maximalen Drucks zum Zeitpunkt der Granul i tentwick lung sind bisher nur
unzureichende Daten verfügbar. Nur d ie  Abwesenheit von Cord ier i t  und der Paragenese Kl inpyroxen-Granat-
Plagioklas grenzen den Druck auf den Bereich der "medium-pressure" Granul i t -Fazies von GREEN & RINGWOOD
(1967) e in .  Eine neuere Studie zur Geobarometrie von Ortho- und K l  inopyroxenen von PERKINS & NEWTON (1981)
g ib t  einen mi t t le ren  P-Bereich von 8.5+/-2 kb für  Granul i tgebiete auf der Erde an.

Die vorausgehende Diskussion zusammenfassend« kann der Metamorphose ver lauf  der Granobi ast i t-Formation
wie folgt angenommen werden:

1) Kulmination In  Hornblende-Granul i t -Faz1es mi t  mittleren b is  hohen P-T-Bed Ingungen (ca. 800*C»
ca. 8.5 kb)

2)  Retrograde Paragenesen In  Bereich des Invarianten Punktes "A" (Abb. 3.3. 1.1) lassen In  der
Folgezeit einen - andernortes häufig beobachteten (TURNER« 1981:440; HANSEN et al.« 1984) - fast
adlabaten (deutlichen) Druckabfall ( < 4.5 kb) In der Zone der höheren Amphibol It-Fazies erken-
nen. Wie Abb. 33.2.2 zeigt« ist zu diesen Zeitpunkt beginnende Anatexls nl t  Bildung geringer
Mengen an Schmelze wahrscheinlich.

3 )  Episodischer oder kontinuierlicher retrograder Abschluß der Metamorphose In Grflnschiefer-Fazies
mit P-T-Bed Ingungen der Biotit-Zone I n  Sinne von TURNER (1984) bzw "low grade" i n  Sinne von
WIMCLER (1979) - etwa T = 360* - 450*C« P < 4.5 kb.

Das Amphibol it-Faz1es-St ad 1 um betreffend i s t  zu betonen« daß n i ch t  zu entscheiden ist« ob d i e  primären
Mineral assoziationen (-paragenesen) von "qfr 13 - 16” prograden oder retrograden Charakter hatten« d.h. ob
d ie  Gesteine zum Zeitpunkt der Granul it-Faz1es d ie  Hype rsthen- Isograde n icht  überschrit ten hatten und i n
der Zone der Almandin-Amphibol 1t-Fazies verblieben waren. Unter Berücksichtigung dieser Annahme wären i n
der Granobi ast i t-Formation Gesteine sowohl m i t  progradem wie m i t  retrogradem Amphibol 1t-Fazies-Charakter
i n  das Kalkül zu ziehen.

3 .3 .2  Anatex i t-Formation

Au f fä l l i ge r  und charakter ist ischer Unterschied zur Granobi ast It-Formation ist  d i e  wei te Verbreitung
der Anatex 1s 1m Bereich der Anatexlt-Formation. Wie s ich aus der Zusammenstellung der Paragenesen dieser
Formation e rg i b t  (Tab. 3.3.2.D« I s t  e i n  we i te rer«  o f fenbar  s i gn i f i kan te r  Unterschied d i e  ve re inze l t e
Präsenz von Cord ie r i t  und d ie  Abwesenheit von Orthopyroxen. Erwähnenswert scheinen darüberhinaus noch
Pyroxenrel ikte i n  pa l  äosomat Ischen Gneisen und das Auf t re ten der karbonatischen Paragenese "Grammatlt-
Diopsid-Forster1t-Calc1t-Dolomit" (er  6) sowie das punktuelle Vorkommen von Stauro l l th  (q f r  16).

Demgegenüber ve rg le i chbar  m i t  Paragenesen Innerha lb  der  Granobi as t  I t -Fo rma t i on  (b r  + q f r  1 & 2«
Tab. 3 .  3.1.1)« im Bereich der Anatexlt-Formation häufig jedoch v ie l  ausgeprägter« sind Paragenesen (q f r  17
& 18« Tab. 3 .  3 .  2.1)« d ie  auf d ie  Saussurlt islerung der Plagioklase (q f r  18) und d ie  Ch lor i t i s ie rung der
Biot i te (q f r  17) zurückzuführen sind. Beide Prozesse sind Ausdruck fü r  niedrlggradlge« rück sch reiten de P-
T-Bedingungen etwa im Bere ich der Ch lo r i t -Zone  (Abb. 3.3.1.1 & 3.3.2. 1« zwischen Kurven den "14 & 15" ) .
Die zugrundeliegenden Reaktionen der von der Mineral  paragenese her häufigsten Umsetzung s ind:

plag ===> aus + epd/czo
bio ==> chl + tit/rut
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beobachtete Paragenese (mögliche) pr imäre
Minera lassoz ia t ion

sekundäre Minera l  assoz ia t ion Probe ( n )

mgr
1) crd+act+epd/czo (hb l  )+crd act+epd/czo 1-135

er
1) ol+spl+cc+dol - . - 1-114

2 ) o 1 +gr am+an t g /c hry +cc +do 1 ol+cc+dol gram+ antg/chry 1-89
3) o l  +hu+antg/chry+cc+dol ol+hu+spl+cc+cc+dol antg/chry 1-125
4) hu+spl+cc+dol

5) hu+pa+dol — . — 1-100
6) cpx+gr am+o 1 +cc +do 1 cpx+ol+cc+dol gram+cc 1-90

7) pa+gram+chl+dol pa+dol gram+chl 1-100
8 ) gram+phl+cc+dol phl+cc+dol gram 1-140

br
1) cpx+g . hb 1 +act+p 1 ag+or cpx±g.hbl+plag act±g.hbl+or 1-82
2) g.hbl+b.bio+g.bio+act+chl+opq+plag (cpx)+g.hbl+b.bio+plag act+g.bio+chl+opq 1-82
3 ) g.hbl+chl+epd/czo+cc+ti t+plag+qz g.hb l+p lag iqz ch l  +epd/czo+cc+ti  t 1-80
4 ) g.hbl+b.b io+chl+epd/czo+t i t+plag g g.hb l+b.b io+plag chl+epd/czo+t i t 1-26
5) t i t+cc+qz opq+cc+qz t i t +  (C0 2 ) 1-80

pe l r
1) crd-Hnus+tc+bi o+qz crd+bio+qz+(or) mus+tc 1-84

qfr

1 ) er  d +a 1 m+s i 1 +or ±p 1 ag er d +a 1 m+s i 1 +b . b i o±p 1 ag+or 1-116/117
2 ) erd+b . b i  o+s i 1 +or±p 1 ag

3 ) cpx+g.hbl+b.bio+act+tc
+epd/czo+alk-fsp+plag cpx+b . b i o+p 1 ag+al k -f sp g . hb l  +act+tc+epd /czo 1-106

4 ) cpx+b.bio+act+alk-fsp+plag cpx+b . b i o+p 1 ag+al k -f sp act±a lk- fsp 1-107
5 ) cpx+b ' - g  .hbl+g  . hb l  +b .  b i  o+plag , g .hb l
6) cpx+act+plag g b.b io+b‘-g.hbl+cpx+plag lac t 1-123
7) cpx+b. b io+plag g

8 ) cpx+b ' - g .hb l+p lag (prograd:  b.bio-» b '  -g.hbl-»cpx) | ( retrograd :_g .hb l - *  act-»- ch l  ! )

9 ) b .b io+ch l+ t i t / ru t+epd /czo 'ch l+ t i t / ru t+epd /czo
10) cpx+b . b i  o+epd/czo±tc±or+pl ag g cpx+b. bio+p l ag epd/czo+tc+or 513-3

11) b '  -g.hbl+b.b io+g.b io+chl+cc
4-o nrl / r7H4-Ar -4-n 1 an

12)
•CpU/UZU T v l  *p

g.hbl+b.bio+chl+cc+or+plag ß (cpx )+b ' -g .hb l+b.b io+plag act+g.bio+epd/czo+or 506-2
13) b.bio+chl+act+epd/czo+cc+plag ß
14) g.hbl+g.bio+cc+epd+tit+opq+or+plag g.hbl±bio±opq+plag act+g . b i  o+epd+cc+t i t±opq+or 1-77
15) g.hbl+act+g.bio+cc+epd+tit+opq+plag

16) stau+mus+b.bio+chl+alk-fsp+plag - . - 1-85/101
17) b.b io+ch l+ t i t / ru t+epd/czo±opq

*a lk - f sp+p lag  30
mus+epd /czo+cc+ch 1 ±b i oior±ab+p 1 ag

b.bio±opq+plag±alk-fsp chl+t i t / rut±epd/czo+opqtab oft  !
18) p lag±a lk - fsp±b io mus+epd /cz  o+ccic h 1 ±b i o±o r ±ab oft  !

qfr 1 - 18: + quarz
Tab, 3 .3 .  2.1: Beobachtete Mineral  paragenesen im Bereich der "Anatexit-Formation"; fQr Einzelheiten siehe

Text, b ' :  bräunlich» b«: braun» g.: grün; Mineral abkürzungen siehe Anhang Tab. A I.

Tab, 3 .  3 .  2 . 1 ;  Observed minera l  parageneses w i th in  the  "Anatex i te  Formation"; for  de ta l l s  see text, b*:
brownish» b.: brown» g«: green» mineral abbrev lat  Ions see appendix tab. A I.

Diese beiden Reaktionen sind nicht - besonders in  der K-Bilanz - Isochemisch» wie auch die gelegentlich
zusätzlich auftretenden Mineral produkte unterstreichen. Die Assoziation beider Prozesse 1n DQnnschliffdi-
menslon lassen a l l e rd ings  auf  begrenzte» ausgleichende Stoffverschiebungen Im dm-Bereich schließen. Da
mengenmäßig d ie  Saussurltislerung überwiegt» scheint Jedoch eine K-Zufuhr zwingend. Die  sehr häufig zu
beobachtende diagonale Blastese von Muscovlt in  Plagioklas läßt ferner auf einen streßfreien» statischen
Prozeß schließen. In den saussurit isierten und chlor i t ls ier ten Gesteinen is t  häufig noch fr ischer Schach-

brettalbit  zu beobachten» so daß h ier  - mi t  Ausnahme von nicht  anwesenden Akt inol i th  - Minerale» typisch
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Abb. 3 .  3 .  2 . 1 ;  Zusammenstellung der P-T-Stab1l 1t5tsbere1che der  beobachteten Minera l  paragenesen 1m Bereich
der "Anatexlt-Formatlon". P-T-Daten bzw. Gleichgewichtsreaktionen nach Angaben von GREEN 4

RINGWOOD (1967 ) ,  BROWN 4 FYFE (1970 ) ,  WYLLIE (1977 ) ,  WINKLER (1979 )  und TURNER (1981 )  und dor t  z i t i e r te r
Pr imär l i teratur .  FOr  E inze l  he l ten  s iehe  Text.  MG: Muscov1 t -Gran1 t ,  G: Gran i t ,  T :  Tona l  1 t ,  D:  D1or1 t ;
Mineralabkürzungen siehe Anhang Tab. A I ;  Zahlen In  den Kreisen geben d ie  Im Text genannten Reakt ionsgle i -
chungen wieder.

F1g,  3 .  3 .  2 . 1 :  Compilation o f  P -T - f1e lds  o f  s tab i l  1 ty  o f  observed minera l  phases w i th ln  the  "Anatex i te -
Formatlon*. P-T-data resp. equ lHbr ium reactions after GREEN 4 RINGWOOD (1967),  BROWN 4 FYFE

(1970 ) ,  WYLLIE (1977) ,  WINKLER (1979) and TURNER (1981) and papers c l ted there. For de ta i l s  see text. MG:
muscovlte g ran i te ,  G: g ran l te ,  T :  tona l  I t e ,  D:  d lo r l t e ,  m inera l  abbrev la t lons  see appendlx  tab .  A I ;
endrc led numbers Indicate reactions mentloned In  text.

fQr d ie  Gr0nsch1efer-Faz1es, assozier t  s ind.  Ak t lno l l th  zusammen mi t  Chlor i t»  grünem B1ot1t und Epidot /

KUnozo ls I t  Is t  dagegen a ls  Umsetzungsprodukt von Kllnopyroxen oder Hornblende 1n meist  etwas basischeren
Gesteinen vertreten (b r  14  2 ,  q f r  3 4 6 4 15 ) .
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Insgesamt kann a l so  d i e  le tz te  metamorphe Prägung a l s  re t rogrades E re ign i s  i n  Grünsch ie fer -Faz ies
auf gefaßt werden und Is t  so 1n etwa vergleichbar m i t  dem letzten P-T-Ereignis# dem auch d ie  Granobi ast 1t-
Formation unterzogen worden ist.

Punktuell am süd l i chen  Randbereich des Gebel Kamil-Komplexes wurde 1n zwei Alk-Feld spat-betonten#
pal  äosomat Ischen Gneisen S tau ro l l t h  gefunden (q f r  16)# 1n einem assoz ie r ten ,  po l i t i s chen  Gneis dagegen
Cord ier i t  ( pe l r  1). WINKLER (1979:221) s i eh t  das erste Au f t re ten  von S tau ro l l t h  oder Co rd ie r l t  a l s  k r i -
t i sch  f ü r  den Wechsel von der metamorphen Stufe  " l ow  grade" zur  Stufe  "medium grade"# wobei es vom
Mg/(Fe + Mg) -Quotienten des Gesteins abhängt# welches Mineral gebi ldet  wird# so daß 1m speziel len Fa l l  e i n
sedimentär bedingter# chemischer Wechsel vorl iegen muß. Die spez ie l le  Paragenese von Staurol l th

stau + mus + b.bio + chl ( q f r  16)
läßt auf d i e  von WINKLER (ob.z1t.) genannte und i n  Abb. 33.2.1 a l s  Kurve "8" veranschaulichte Reaktion

Fe-chl + mus <===> stau + b1o + qz + H2 0 (3)
schließen# wobei feine M ik ro l i the  von Biot i t  um wenige korrodierte# große Hel 1 g l  Imme rbl asten den prograden
Reaktionsverlauf von l i nks  nach rechts bestätigen. Die Zusammenstellung der Reaktionskurven "9"# "12" und
"16" (Abb. 3.3.2. 1) zur  prograden D i ssoz ia t i on  von S tau ro l l t h  ze igt# daß d iese j e  nach Paragenese im
Bereich zwischen mit t lerer und hoher Amphibol 1t-Faz1es eintreten kann. Unter geeigneten Umständen kann
Staurol l th  b i s  1n den Bereich der pa r t i e l l en  Anatexls s tabi l  bleiben (Kurve "9"). Die andauernde experi-
mentelle Unsicherheit der Reaktion "12" (WINKLER# 1979:229) schl ießt  auch d ie  S tab i l i t ä t  der beobachteten
Paragenese "qfr 16" 1m Bereich der Anatexls# unter Berücksichtigung sekundären Chlorits# n icht  aus.

Die von WINKLER be r i ch te te  ers te  Cord 1e r1 t -b i  1 dende und a l s  Kurve "11" (Abb. 33.2.1) wiedergegebene
Reaktion

ch l  + mus + qz ===> erd + b i o  + A1 2 S1O5 + H2 0 (4)
ist n ich t  rea l is ier t .  Es konnte keine A SiO -Phase an dieser Ste l le  nachgewiesen werden. Die durch Kurve
"7" dargestellte Reaktion könnte daher eine al ternat ive Bildungsmöglichkeit sein.

b i o  + Al  2 S10j + qz ===> erd + o r  (5)
wobei a l lerd ings eine Mg-Betonung der Phasen und der retrograde Zer fa l l  von K-Feldspat zu Muscovit anzu-
nehmen wäre.

Ebenfal ls von d iese r  Loka l i t ä t  i s t  d i e  Paragenese von "Diopsid-Forsteri t-Grammatit-Calclt-Dolomit"
(er  6) aus assozierten Marmoren zu berichten. Diese Paragenese i s t  nach WINKLER (ob .z1 t . : l20)  pet rogra-
phisch s i gn i f i kan t  und kann bezogen werden auf  den Isobaren# i nva r i an ten  Punkt "A" i n  Abb. 33.2.1. E r
kann be i  X(C02 ) = 0.8 auf den Schnittpunkt von den v ie r  b i  Varianten Gleichgewichtsreaktionen:

2 f o + 4 cc + 2 C02 <===> 1 d io  + 3 dol (6)
4 d io  + 1 dol + 1 C02 + 1 H2 0 <===> 1 gram + 3 cc (7)

11 d io  + 2 fo +5  C02 + 3 H2 0 <===> 3 gram + 5 cc (8)
8 fo + 13 cc + 9 C02 + 1 H2 0 <===> 1 gram + 11 dol (9)

zurückgeführt werden und ve rdeu t l i ch t»  daß i n  diesem Bere ich  zwe i f e l s f r e i  p r imä r  hochgradige P-T-Be-
dingungen erreicht worden sind. Der Stabi l i tätsbereich für  den Ablauf der Gleichung (6) ist a l s  Bereich
"d" i n  Abb. 3.3 .2.1 da rges te l l t .  D ie  s t r uk tu re l l en  Beobachtungen i n  Paragenese "er 6" (1-90) - Säume von
Grammatlt um Diopsidkerne - belegen eindeutig den retrograden Verlauf der Reaktion (7) und möglicherweise
auch von (8). TURNER (1981:167) g ib t  für diese Reaktion d i e  P-T-Bed Ingungen mi t

2k b bei 600 *C und
5kb be i  700*C

an# also innerhalb des Bereichs "d" i n  Abb. 3 .  3 .  2.1.
Im Zusammenhang m i t  dieser karbonatischen Paragenese ist auch d ie  Staurol ith-Paragenese zu bewerten.

Bei den genannten P-T-Bed Ingungen wird i h r  metastabiler Charakter deut l ich.  Doch sind d i e  Informationen
noch zu spärlich# um für  diese offenbar kompl iz ierten Verhältnisse an dieser Lokal i tä t  schlüssigen Antwor-
ten geben zu können.

Als weitere Schlüssel paragenesen sind "qfr 1 & 2" (Tab. 33.2.1) erwähnenswert. Die Paragenese
erd + alm + sil + b.bio + plag + or

Is t  besonders in  Hinblick auf die Koexistenz von Cordierit# Almandin und S l l l lman i t  schon von verschiede"
nen Autoren in tens iv  s tud ie r t  worden# u.a. HENSEN (1971# 1977)# CURRIE (1971) und ELLIS (1980) .  Diese
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Arbeiten zusammenfassend be r i ch ten  WINKLER (1979) und TURNER (1981) darüber» z.T. un te r  Einbeziehung
eigener Arbe i ten .  D ie  i n  Abb. 3 .  3 .  2.1 (& Abb. 3.3.  1.1) gegebenen Reaktionen ”5» 6 & 7 ”  gehen au f  von
TURNER (1981) z i t i e r te  Arbeiten» ”13a" und n 13b” dagegen auf von WINKLER (1979) z i t ie r te  Arbeiten zurück»
womit d i e  anschließende Diskussion auch auf den genannten Quellen fußt. Für den spez ie l l  beobachteten Fa l l
im Arbeitsgebiet s ind v i e r  Reaktionen relevant:

3 erd <===> 2 alm + 4 s i l + 4 qz (10)
4 b io  + 3 erd + 3 qz <===> 6 alm + 4 or + 4 H2 0 (11)

b i o  + s i l  + 2 qz <===> alm + or + H2 0 (12)
2 b io  + 6 s i l  + 9 qz <===> 3 erd + 2 o r + 2 H2 0 (13)

Der Reaktionsprozeß fü r  d i e  beobachtete Paragenese i s t  a l s  g le i tend 1m P-T-Feld aufzufassen und daher über
einen best immten Bere ich s tab i l  ( s .  Abb. 3.3.  1.1» Kurven ”6» 6a» 7 Ä 7a n » bzw. Abb. 3.3.  2.1» Kurven
n 6» 7» 13a & 13b”)» wobei es s i ch  häu f i g  um d ie  Verknüpfung zweier  b i va r l an te r  Reaktionen hande l t .  D ie
Reaktionen (10) bzw. (13) sind b ivar ian t  und stehen i n  Beziehung m i t  der univarianten Reaktion

b1o + s i l  + qz <===> erd + o r  + H2 0 (14)
(HENSEN» 1971:207). Auf diese Weise sind endotherme entwässernde Reaktionen ve rknüp f t  m i t  anhydrischen
Reaktionen. Ungeachtet des H2 0-Aspektes sei a l s  Beispiel der Verknüpfung und möglicherweise a l s  konkret
gü l t i ge r  Reakt Ions prozeß auf den gle ichzei t igen Ablauf der Reaktionen (11) + (13) sowie (12) + (13) hinge-
wiesen» deren Net toef fekt  Reakt ion (14) I s t .  Entscheidend f ü r  d i e  S tab i l i t ä t  der  Paragenesen i s t  der
Quotient Fe/(Fe + Mg)» zum einen zwischen Cord ie r l t  und Granat - KD(crd-alm) “ ’ zum an<  e ren  1 m Gesamtge-
ste in.  Nach WINKLER (ob.zlt .) l i eg t  dieser Quotient i n  Gesteinen m i t  entsprechender Paragenese am häuf ig-
sten zwischen 0.5 und 0.6 (Kurve ”13a” bzw. "13b” i n  Abb. 3 .  3.2.1). Ferner i s t  s i e  abhängig vom A l /
(Fe + Mg) Quotienten. Sobald dieser den Wert 0.33 unterschreitet» is t  Hypersthen statt Cord ie r l t  s t ab i l .

Die Komp lex i t ä t  der Bildungsbedingungen sp iege l t  s i ch  w ider  i n  den i n  Abb. 3.3.2.  1 gegebenen und
berei ts  erwähnten Reaktionskurven. HENSEN (1977) g ib t  darüberhinaus f ü r  diese Paragenesen bestimmte P-T-
Bildungsbedingungen an» d ie  zwischen 700*-900*C und 4-9 kb liegen» wobei Temperaturen über 850*C sel ten
erre icht  werden. TURNER (1981) resümiert d i e  Diskussion dieser Paragenese m i t  der Feststellung» daß trotz
intensiver  Arbei t  zu diesem Problem d ie  Erwartungen diese Paragenese a l s  P-T-1ndikativ zu werten» n ich t
e r f ü l l t  wurden» und d i e  Ergebnisse n i ch t  über  d i e  a l tbekannte  Tatsache hinausgehen» daß s i e  f ü r  e i ne
Niedrigdruck und hochtemperierte Granul I t -Fazies steht. Immerhin is t  auch diese Tatsache fü r  den vo r l i e -
genden Kontext eine Interessante Feststel lung.

Die genannten P-T-Konditionen werden gestützt von dem kaum perth i t ischen Alk-Feldspat bzw. dem Fehlen
von Mesoper th i t .  Unter  Annahme von einem m i t t l e ren  Druck von 6 kb und e i ne r  Zunahme des A l k -Fe ldspa t -
Solvus von 14*C/kb ergeben s i ch  730*C» d ie  n i ch t  wesen t l i ch  un te r sch r i t t en  worden se in  dü r f t en .  E ine
re la t iv  gute Übereinstimmung m i t  der Verlängerung der Kurve h l" von GREEN & RINGWOOD (1967) d ie  "low und
medium grade” Granul i te trennt.

In den assozi ierten Marmoren dieser Lokal i tät  sind d i e  Paragenesen m i t  Ol iv in» Humit und Spinel l  -
letzterer kommt übrigens auch i n  der vorhergehenden d i sku t i e r t en  Paragenese vor  - beobachtet worden»
bezeichnenderweise ohne Grammatit-Umsetzung (er  1). Für Forster i t  l iegen d ie  Bildungsbedingungen i n  karbo-
natischen Gesteinen nahe 700*C be i  5 kb (WINKLER» 1979). Auch von d iese r  Se i t e  her  bes tä t i g t  s i ch  a l so
eine primäre metamorphe Prägung dieser von K l  inopyroxene führenden Diatexi ten umgebenen Lokal i tä t  unter
Hoch tempe ra t u r-M 1 ttel d ruck-Bed 1 ngu ngen .

B is  zu diesem Punkt wurden ausschließlich d ie  Metamorphosebedingungen von pal  äosomati sehen» aus n ich t
genau zu ermittelnden Gründen (H2 0"armes M i l i eu  ?) von der Anatexls anscheinend n ich t  betroffenen Gneisen
oder anatexls resistenten Gesteinen beleuchtet. Für diese Formation sind aber d i e  anatektischen Gesteine
typisch» wie Metatexite» Diatexi te und den h i e r  möglicherweise auch zu nennenden Orthogneisen. Die Parage-
nesen w q f r  3 ,  14 & 15” (D ia tex i t e )  und "q f r  4 - 9" (Orthogneise) der  Tab. 3 .  3.2.1 s i nd  i n  de ra r t i gen
Gesteinen beobachtet worden. Abzuleiten ist» daß es h ie r  häuf ig zur primären Bildung von Kl inopyroxenen
gekommen war» d i e  nunmehr re l i k t i sch  oder vö l l i g  zersetzt vorl iegen und oft von späterer Hornblende umman-
te l t  werden. Die Hornblende kann s ich dabei a l s  anatektisches Produkt zusammen m i t  K-Feldspat nach dem
Reakt 1 onsp r i nz 1 p

b io  + plag + qz <===> hbl + or  + t i t  (15)
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gebi ldet  haben (WINKLER# 1979:322) oder nach Reakt ion (10) i n  Abs. 3.3.1. Bezeichnend f ü r  d i e  p r imä re
Natur der Pyroxene ist i h r  Vorkommen i n  pal äosomati sehen Gneisen (1-120# 516-3)# d i e  e ine  s t r uk tu re l l e
Verwandtschaft m i t  den Granobi ast iten zeigen. Diese Verwandtschaft Is t  Übrigens auch be i  einigen pyroxen-
frelen# pal äosomati sehen Gesteinen im Mit te l  westen des Gebel Kamil-Komplexes f es t zus te l l en  ( l - 16a  b i s
18a). Verhä l tn ismäßig  wenig umgewandelte# j a  t e i lwe i se  sehr gut erhaltene Kl inopyroxene sind i n  einem
Dlatexit  ( q f r  3 )  I n  ge r inger  Menge und m i t  deu t l i chen  An te i l en  i n  einem Orthogneis ( q f r  6-8)  gefunden
worden. A l l e  Pyroxene dürften daher auf das präanatektische Stadium zurückzu führen sein. Zusammen mi t  dem
in  d iese r  Format ion sporadisch vorkommenden Co rd le r i t  und 1n einem Fa l l  Granat# s i nd  s i e  Ausdruck der
metamorphen Kulmination i n  Granul It-Fazies# bei  hohen Temperaturen aber verhältnismäßig niedrigen Drucken
von höchstwahrscheinlich < 6kb. PERKINS & NEWTON (1981) geben auf Basis Ih re r  Studie zur opx-cpx-Geobaro-
metrie 1n Granul 1t-Geb1eten der Welt an# daß d ie  Klinopyroxene-Granulite generell  1-3 kb niedr igere B i l -
dungsdrucke a l s  d i e  Orthopyroxene-Granullte erkennen lassen. Auf der anderen Seite s te l l t  WINKLER (1979)
fest# daß d ie  be i  der Anatexis erreichten Maxi mal temperaturen im allgemeinen d ie  800*C-Marke nicht  über-
schrei ten.

In bezug auf d i e  Granobi ast 1t-Format1on ergibt  s ich  a l s  vorläuf iges Fazit# daß primär beide Formatio-
nen hohen Temperaturen# d ie  we i t  über dem H2 0-gesättigtem Solidus lagen (Abb. 33.1.1 i 3.3 .2.1)# unterzo-
gen waren# daß jedoch e i n  deut l icher Druck unterschied vorgelegen hat. Dieser Druckunterschied wi rd vorläu-
f i g  auf einen normalen t iefen ab hängigen Druckgradienten zu rückgeführt# was beide Formationen a l s  unter-
schiedl iche Krustenstockwerke erscheinen läßt. Auch KLERKX (1980) äußert diese Annahme.

Die anatekt Ischen Prozesse im Bereich der Anatexlt-Formation sind dann a l s  folgendes Metamorphosesta-
dium anzusehen# das Nledr igdruck-Granul  1 te  I n  Ana tex i te  verwandel t  hat. Auf d iese  Welse werden d ie
st rukture l le  Verwandtschaft zwischen den Granobi ast i ten und dem Paläosom i n  bestimmten Bereichen erk lär-
bar.  TURNER (1981) s t e l l t  fest# daß s i ch  de ra r t i ge  Verhäl tn isse heute zunehmend im Bereich archaischer
Kratone offenbaren.

Für den Prozeß# der zur vollständigen und/oder par t ie l len  Aufschmelzung geführt hat# stehen mehrere
Möglichkeiten zur Wahl. Unter der rea l is t i sch  scheinenden Annahme des trockenen Mi l ieus  z.Z. der Granul it-
Metamorphose und unter Berücksichtigung der Biot i t-Plagioklas-Quarz- bzw. Biot i t-Plagioklas-Alk-Feldspat-
Quarz-Gneise# d ie  dem beobachteten (granul i t lschen!)  Paläosom entsprechen# bedarf es be i  außerdem angenom-
menen 760*C/6kb nur e iner  geringfügigen» adiabaten Druckminderung - z.B. durch rasche Hebung - um den H2 0-
untersättlgten B1otit-Gran1t-Sol1dus zu überschreiten# wie e i n  B l i ck  auf Abb. 33.2.2 m i t  dem dort f ü r  e i n
tieferes Krustenstockwerk dargestel l ten Verlauf (Pfe i le)  erkennen läßt. Dieser Solidus ist  ident isch m i t
der l inken Kurve von Zone nbn 1n Abb. 33.1.1 & 33.2.1. Das geschieht aufgrund der pos i t iven Steigung des
Gradienten und des zur Schmelzbildung notwendigen H2 0-l iefernden Zer fa l ls  des Biot i ts und führt unweiger-
l i ch  zur Schmelzbildung und zwar zunehmend j e  stärker der Druck fä l l t .  Im Abb. 33.2.2 s ind a l l e  f ü r  das
Arbeitsgebiet relevanten Schmelzkurven für  verschiedene Gesteinszusammensetzungen und H2 0-Gehalte zusam-
mengestellt# wobei diese Angaben WYLLIE (1977) entnommen sind.

Alternativ lassen s ich eine externe Wärme- oder/und H2 0-Zufuhr be i  konstantem Druck annehmen. Auch
h ie r  wäre schnell das Schmelzminimum erreicht. Auch eine Kombination der genannten Prozesse ist denkbar.
Auf der anderen Se i te  w i rd  aus Abb. 33.2.2 auch vers tänd l i ch#  wie unwahrsche in l ich  vo l l s t änd ige  bzw.
sogar nur par t ie l le  Aufschmelzung der intermediären und basischen Primärgesteine Ist# da h ier für  bedeutend
höhere a l s  d ie  anzunehmenden Temperaturen nöt ig sind. WINKLER (1979:328) bemerkt hierzu# daß d ie  Menge der
aus einem Gneis gebildeten Schmelze be i  konstantem Druck abhängt von Temperatur# Plagioklas- und Alk-Feld-
spat-Zusammensetzung# vorhandenem H2 0 und dem Verhältnis Alk-Feldspat : Plagioklas : Quarz. Hierauf w i rd
1m Zusammenhang m i t  der chemischen Zusammensetzung der Metamorphite i n  Abs. 4.4 zurückgekommen.

Ober den Verlauf der Metamorphose 1m Bereich der Anatexlt-Formation kann# unter Zusammenfassung der
entscheidenden Fakten# folgendes B i l d  entworfen werden:

1) Primäre Niedrigdruck-Hochtemperatur Granul It-Fazies-Metamorphose mi t  T = 700* - 800 *C und
P - 6 kb# abzuleiten aus granul Itverwandtem Gefüge pal äosomati scher Gneise; Cordlerit- und re-
liktischer K l  Ino pyroxen- Verbreitung In Paläosom und Anatexlten; den Paragenesen crd-alm-sll-
b.blo-plag-or und cpx-fo-gram-cc-doj In anatexisresistenten Gneisen und Marmoren.
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Abb. 3 .  3 .2 .2 :  Solidus- und Liquiduskurven von sauren b i s  intermediären Granitolden f ü r  verschiedene H2 0-
Gehalte: gesätt igt,  10%, 5%, 2%, trocken. Bei lOkb l i eg t  der Sättigungsgrad f ü r  Mus-Gran1t

und fü r  Tonal 1t bei  ca. 123% bzw. 11% HoO. Die Angaben fü r  Mus-Granit und Tonal 1t nach WYLLIE (1977) und
Mitarbei tern,  f ü r  B1o-Gran1t nach WINKLER (1979). Ferner sind f ü r  afr ikanische Granul l te d ie wahrschein-
l ichen geothermalen Gradienten (WINDLEY, 1979) da rges te l l t  und d i e  von BROWN (1979) pos tu l i e r t e  100km
Llthospähren-Geotherme. D ie  d icken P fe i l e  veranschaul ichen e ine  adiabate Druckminderung (0.4*C/km nach
HYNDMAN, 1981) und dadurch mög l i ch  werdende pa r t i e l l e  Aufschmelzung selbst von trockenen tonal  i t lschen
Gesteinen, wie s ie  1m Arbeitsgebiet häuf ig zu beobachten sind. Granul 1t-Faz1es Bedingungen m i t  m i t t l e ren
Temperaturen von 800*C und m i t t l e ren  b i s  hohen Drucken von 8.5 - 10.5kb s i nd  Eingangsannahme fü r  den
wiedergegebenen Ver lauf .

F i g .  3 .3 .2 .  2 :  Solidus and Hquldus curves for add l c  to Intermediate granitoldes w l th  respect to d i f fe ren t
f O-content: saturated, 10%, 5%, 2%, dry. At lOkb Saturation for mus-granlte and tonal  1te i s

approx. 12.3% and 11% HoO, respec t l  ve l  y .  Curves f o r  mus-gran l te  and t ona l  i t e  a f t e r  WYLLIE (1977) and
coworkers, for b1o-gran<te after WINKLER (1979). Fürther,  supposed geothermal gradlents for Afr ican granu-
Utes (WINDLEY, 1979) are g iven I n  add l t i on  to  t he  100km l l t hosphe r l c  geotherm as pos tu la ted  by BROWN
(1979). Path o f  t h i ck  dashed arrows demonstrate an ad laba t l c  pressure re lease (0.4*C/km a f t e r  HYNDMAN,
1981) and thus possible Inc ip ien t  melt lng even o f  dry tonal  1 t i c  rocks, as has been frequently observed 1n
the studied area. Assumed are granu l l te  facies condlt lons w i th  medium temperatures o f  800"C and medium to
high pressures o f  8.5 - 10.5kb.
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2) Partielle b is  fortgeschrittene Anatexls (höchste Amphibol it-Faz les)» abzuleiten aus der weiträu-
migen Verbreitung von Metatex 1ten und Diatexlten. Die Anatexls ist a ls  retrogrades Ereignis zur
metamorphen Kulmination zum Zeitpunkt der Granulit-Fazles-Metamorphose anzusehen.

3 )  Grünschiefer-Fazles-Oberprägung a ls  letztes» retrogrades und weitgehend atektonisches» d.h.
statisches Ereignis» abzuleiten aus der überall gegenwärtigen Saussurltlslerung und/oder Serici-
tisierung der Plagioklase sowie der Chlorit isierung der Biotite.  Typische Mineral  paragenesen
dieser Episode sind Albite» K-Feldspat» Epidot und/oder Klinozoisit (Zoislt) sowie Hellglimmer
(Muscovit) und Ch lor i t .

3.3.3 Metasedimentäre Formation

Auch 1m Bere ich  der  metasedimentären Gneise und Sch ie fe r  s i nd  d i e  Metamorphoseverhältnisse n i ch t
ausreichend zu k l ä ren  gewesen. Wie jedoch schon d ie  Bezeichnung zum Ausdruck b r i ng t»  I s t  über  we i t e
Bereiche e i n  schwächerer Grad der  Metamorphose a l s  be i  den beiden anderen Format inen e r re i ch t .  Andere
Bereiche zeigen dagegen steigenden Metamorphosegrad. Die I n  Tab. 33.3.1 gegebene Paragenese:

ky + stau + mus + türm + opq + qz (psmr 1)
aus einem straff geregelten Quarzit läßt - zumindest loka l  - hohe b i s  mi t t le re  Drucke und Temperaturen
annehmen. Zur Abschätzung der P-T-Verhältnisse sind der Phasenwechsel S11 1 imanlt-Kyanlt  und d ie  Kurven ”8»
9 & 16" i n  Abb. 3.3.2.1 relevant. Da jedoch der Tr ipel  punkt der A SiOg-Polymorphe offenbar nach wie vor
i n  Diskussion is t  (WINKLER» 1979: 600*C, 6 kb; TURNER» 1981 nach HOLDAW AY» 1971: 500*C, 4 kb)» f ä l l t  eine
abgesicherte E ins tu fung  schwer. Sicher i s t  aber» daß m i t  B i l dung  von S tau ro l i t h  d i e  Amphibol i t -Faz ies
erreicht  i s t  und min imal  550*C be i  4.6 kb e r re i ch t  worden s i nd .  H ie rm i t  im E ink lang  steht  d i e  i n  Quarz-
Feldspat-Paragneisen beobachtete Paragenese

alm + hbl + bio + plag + qz ( q f r  1)
a l s  klassisches Beispiel  für  d i e  Almandin- Amphibol i t -Fazies.

Unter Berücksichtigung des regionalen General streichens der Gesteine dieser Formation» NE-SW m i t  e iner
großen E-W-Verb1egung» scheint d i e  beobachtete» etwas schematisierte Abfolge der Paragenesen von NW nach
SE wich t ig :

NW 1 alm + hbl + bio + plag + ( q f r  1)
2 hbl + bio + plag + qz ( q f r  2)
3 mus + qz (psmr 5)
4 mus + ky + stau + türm + opq + qz (psmr 1)
5 mus + qz (psmr 5)
6 gram + czo + phl + plag ( e r  2)
7 hbl + chl + tlt + epd/czo + zo + qz + plag (b r  1)
8 alm + b1o + qz ( pe l r  1)
9 bio + mus + qz ( pe l r  2)

10 bio + mus + chl +/- alk-fsp ( pe l r  3)
11 mus + qz ( pe l r  4)

SE 12 chl + mus + qz (psmr 4)
Hier  l i eg t  ganz o f fenbar  e i ne  f l  ießende» l oka l  mögl i che rwe ise  t ek ton i sch  gestör te  Abfolge von der

mit t leren Amphibol it-Faz les 1m NW b i s  i n  d i e  unterste Grünschi efer-Faz1es I n  SE vor. Auch vom Gefüge der
Gesteine vermit tel t  s ich  dieser Eindruck» was a l s  notwendiger Anhaltspunkt erscheint» da k r i t i sche  Parage-
nesen besonders i n  SE meist fehlen. Eine Schieferung und Verstellung der Gesteine is t  durchgängig vorhan-
den. Im NW sind d i e  Gesteine t e i l s  straff geregelt m i t  in tensiver  Kornverzahnung oder in ter lobat  kata-
klastisch» im SE s te l l t  man of t  polygonal geprägte» wenig gebundene Gefüge fes t .  Aus dem "Haast Sch i s t
Terrane/Neuseeland" besch re ib t  TURNER (1981:221/226) d i e  Ausbi ldung e ine r  metamorphen Schieferung im
Bereich des Wechsels:

Pr eh n i t-Pumpel 1 y 1 1 Pumpel 1 y i t -  Akt ino l  i th -Faz ies
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Tab. 3 .  3 .  3 .1 ;  Beobachtete M ine ra l  paragene-
sen Im Bere ich der "Meta-

sedimentären Format ion" ;  f ü r  E inze lhe i t en
siehe Text, b.: braun# g.: grün; Mineral  ab-
körzungen s iehe Anhang Tab. A I.
Tab. 3 .3 .  3 . 1 ;  Observed mineral parageneses

wl th ln  t he  "Metased imentary
Formation"; f o r  de ta i l  s see t ex t ,  b . :
brown# g.: green; mineral abbrevlatlons see
appendlx t ab .  A I.

beobachtete Paragenese Probe (n )

e r  1)
e r  2)

gram+cc+dol+tit+qz

gr am+c zo+p h 1 +p 1 ag
RH

br 1)
br 2)

g . hb 1 +ch 1 +epd /czo+zo+t  1 t+qz

plag+mus+czo/zo
R14

qfr  1)

q f r  2)
qf r  3 )
qfr  4 )

qfr  5 )
qfr  6 )
qfr  7 )

qfr  8 )

alm+g.hbl+b.bio+plag+qz

alm+g .hbl+plag+qz
g.hbl+b.bio+plag+qz
g.hbl+b.bio+or+plag+qz

alm+b .bio+or+ab+qz
g.hbl+chl+mus+epd/czo+cc+plag+qz

b .bio+mus+epd/czo+ab+qz
epd+zo+mus+act ( s i l ? )

537-1

537-1/2,  R I
537-2

R4
R10/12

R19
K12

psmr 1)
psmr 2)
psmr 3)
psmr 4)
psmr 5 )

ky+st au+mu s+turm+opq+qz

ky+rut+opq+qz
ch l+b io (  ? )+a l k - f  sp+qz
chl+mus+qz

mus+qz

541-1

R39
544-4

R7/37,  538-1/2

pe l r  1 )
pe l r  2)

pe l r  3 )

pe l r  4 )

alm+bio+qz
bio+mus+qz
bio+mus+chl±alk-fsp

mus+qz

R23
R23/29/30,
544-5/6
544-1

544-3

be i  reiner# streßfreier Versenkungsmetamorphose. Auch wenn d ie  k r i t i schen Mineral  paragenesen (bisher noch)
fehlen# w i rd  d i e  knapp un te rha lb  der Grünsch ie fer -Faz ies  beginnende Pumpelly1t-Aktinol1th-Faz1es (ca.
320*0# 3.5 kb) a l s  minimalste Metamorphose Uberprägung angesehen.

Eine polymetamorphe Prägung dieser Abfolge I s t  kaum erkennbar# was besonders be i  den nledriggradlgen
Gesteinen In SE auch nicht  verwundert. Eine mögliche# mehrfache nledrlggrade Uberprägung könnte# bedingt
durch d i e  be re i t s  ex is ten ten  Phasengleichgewichte# aber auch durch d ie  schleppende Gleichgewichtsein-
ste l lung 1n diesem P-T-Bere ich (TURNER# 1981) vö l l i g  spur los  vorbeigegangen sein# Insbesondere be i
kurzzei t igen Ereignissen. Weitere Voraussetzung is t  h ie r fü r  a l lerd ings weitgehende Stoffkonstanz innerhalb
des Systems. Nur 1m Bereich der höheren Metamorphosegrade i n  NW sind vereinzelt  saussur l t ls ler ter  Plagio-
k las  I n  Amphibol iten (br 2) oder ch lor i t ls ler te  Hornblende 1n Hornblende-Gneisen (q f r  6) zu beobachten. In
den I n  diese Serie intrudlerten Orthogneisen sind I n  unmittelbarer Nachbarschaft zu der Kyanlt-Staurol Ith-
Paragenese typische GrÖnsch1efer-Faz1es Paragenesen zu beobachten:

1 ab + b1o + aus + epd/czo (540-1)
2 hbl + bio + chl + epd/czo + tlt (539-1)
3 pl 93Q + or -i* aus + epd/czo (539-1)

Fakten# d ie  auch be i  dieser Folge für einen polymetmorphen Charakter sprechen.
In den Randbereichen der beiden ep i  zonal Intrudlerten Plutone wird d ie  Si tuat ion durch kontaktmeta-

morphe Erscheinungen komp l i z i e r t e r .  I n f o l ge  I h re r  späteren I n t r us i on  i s t  es I n  den Me tape l l t en  und
-psammlten zur re in  thermometamorphen Umwandlung zu F leck -  und Knotenschiefer  gekommen# wobei d i ese r
Prozeß d ie  primäre# n led r i gg rad ige  Regional  Metamorphose über lage r t  hat. Die Blastese von Cord ie r l t  1n
einer  Paragenese aus dem unmittelbaren Kontaktbereich (R17) wird auf diesen späten Prozeß zurückgeführt.

Als letzter# unter Umständen bedeutungsvoller Teilaspekt se i  h i e r  darauf hingewiesen# daß zwischen dem
Metamorphosegrad der 1n W anschließenden Gesteine der Granobi as t  1t-Format1on und den metasedimentären
Gneisen i n  Almandin-Amphibol I t -Fazies dieser Formation ke in deut l ich  hervortretender Metamorphosesprung
beobachtet werden kann. Es Hegt  anscheinend (?) e i n  s tu fen lose r  Übergang vor# obwohl der  unm i t t e l ba re
Kontaktbereich zwischen beiden Formationen durch eine holozäne Sand- und Kiesebene verdeckt ist .
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3.4 Magmati te

Die Gesamtheit der magmatischen Gesteine i s t  das landschaft l ich prägende Element der Region um den
Gebel Uweinat.  übe ra l l  im A rbe i t sgeb ie t  s i nd  Zeugnisse magmatischer Ak t i v i t ä t  anzu t re f f en .  Obwohl im
einzelnen i h re  ze i t l i che  Stel lung noch unzureichend erforscht ist« muß aus dem bisher Bekannten angenommen
werden« daß diese Aktivitäten vom Präkambrium b i s  i n  das Tert iär andauerten (s. Kap. 6). Dementsprechend
verändert s ich auch ih re  Verbreitungsart. Die äl teren In t rus iva f indet  man i n  großen Ebenen« i n  denen d ie
Gesteine entweder a l s  flache« morphologisch kaum au f f ä l l i ge  Aufschlüsse oder i n  Form kleinerer« b i s  30m
hoher Hügel auftreten. Die vorkommenden intrusionsbedingten Ringstrukturen sind meist ebenfal ls morpholo-
gisch wenig prägnant« f a l l en  aber im Sa te l l i t enb i l d  deut l ich  auf. Die meso- b i s  känozoischen Extrusiva wie
In t rus iva  b i lden dagegen k le inere b i s  große« z.T. mehrere hundert Meter hohe Kegel bzw. Massive. Daneben
sind geschlossene und offene« vere inzel t  calderenart ig erweiterte Ringstrukturen zu beobachten. Bei den
offenen Ringstrukturen is t  sehr oft ke in  vulkanisches Mater ial  mehr vorzufinden« vielmehr bestehen d i e
äußeren Wände l ed ig l i ch  aus gefritteten psammitischen Sedimenten. In anderen i s t  zentral e i n  Rest vu lkani -
schen Gesteins erhalten geblieben. Extrusiva wie In t rus iva  werden häuf ig durchschlagen von of fens icht l ich
ze i t l i ch  ebenso variablen hypabyssalen Ganggesteinen.

3 .4 .1  Plutoni te

Unabhängig von Ih re r  Zusammensetzung zeigen d ie  p lu ton i t i  sehen Gesteine des Arbeitsgebietes i n  a l l e r
Regel d i e  f ü r  In t rus iva  charakter ist ische Wollsackverwitterung. DarÜberhinaus konnte bei  den Granitoiden
am Ostrand der Peneplain« aber auch im zentralen Te i l  des Gebel Kamil -Komplexes eine mehrere Meter mäch-
t ige Verwitterungszone m i t  vo l ls tändig kaol i n l s ie r ten  Feldspäten beobachtet werden« d i rek t  im Kontakt zu
den diskordant und weitgehend horizontal auflagernden phanerozoi sehen Sedimenten. Dieser Sachverhalt i s t
Zeugnis fü r  d i e  Existenz einer einst igen präsedimentären Landoberfläche.

Es lassen s ich  petrologisch v i e r  platonische Gesteinseinheiten auseinanderhalten« d ie  auch nach später
noch im einzelnen zu erläuternden Gesichtspunkten sem1-chronostrat1graphisch v i e r  Phasen zugeordnet werden
sol len.  Dafür l iegen jedoch nur i n  einem Fa l l  (s. Abs. 6.2) radiometrische Altersdaten vor. Im einzelnen
können unterschieden werden:

gg “ graugrüne» kalk-alkal ine Granltoide;
gr - rote b is  rosarote« alkallne Granite s .s . ;
gp - Überwiegend bräunlich-graue» kalk-alkal Ine» porphyrische Granitolde;
rc - weißlich b is  hellgraue» alkallne Syenite des Gebel Kissu-Ringkoeplexes

( s .  auch Kap. 4).  Daneben lassen s ich  a l lerd ings noch plutonische Gesteine finden« bei  denen es aufgrund
ih re r  atypischen Erscheinung oder Verbreitungsform schwer is t« eine Zuordnung vorzunehmen.Im speziel len
handelt es s i ch  dabei um einen P lu ton  i n  SW der  Peneplain« der  aus einem hel lgrauen« sehr grobkörnigen
(pegmatoiden) und unfo l ier ten feldspatreichen Gestein aufgebaut wird. Aufgrund mißl icher Umstände - siehe
Vorwort - war es n icht  möglich von diesem Gestein Probenmaterial zu erlangen. Außerdem handelt es s ich  um
porphyrische Granltoide im Ringstrukturen-Komplex (R 21)« deren mineralogischer Aufbau zwar m i t  dem Typ
"gp” i n  etwa übereinstimmt« dessen l insenförmige ( syntekton Ische ?) Verbreitung aber m i t  dem Al ter  des
Typs "gp" (s. Abs. 6.2) ko l l i d i e r t .  Unsicher i s t  wei terhin d ie  Stel lung eines in t rus iven Charakter zeigen-
den Gesteins (1-37)» das am Rande eines Plutons des Typs "gp" aufgefunden wurde und chemisch m i t  diesem
korre l ie rbar  is t  (s. Abs. 4.4)« n ich t  aber texturel l .  Es zeigt i n  seinem mi t te l  körnigen Gefüge ke ine r le i
porphyrische Feldspat-Einsprenglinge. Unter der Annahme« daß es s ich  um eine Randfazies handelt# bedingt
durch besondere Magmengenese oder einen speziel len Intrusionsmechanismus» is t  das Gestein dem Typ "gp"
zugeordnet worden.

Besonders be i  den graugrünen Granitoiden (gg) und den roten Graniten (gr)  sind gewisse mineralogische«
texturel le  und - soweit analys ier t  - auch geochemische Beziehungen zu den Orthogneisen und D la tex i t en
festzustel len. Die gegenseitige Abgrenzung bei derart igen Überschneidungen is t  maßgeblich durch d i e  beob-
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achteten Aufschluß Verhältnisse beeinf lußt  worden. Im Gegensatz zu den Orthogneisen und Dlatexiten sind d ie
h ie r  zusammengefaßten Intrusivgesteine 1n flächenmäßig wesen t l i ch  größeren zusammenhängenden Arealen
verbrei tet .

Graugrüne Granitolde (gg) :
Die graugrünen Gran1to1de sind 1n dre i  Gebieten der Region anzutreffen. Im E der Peneplain b i lden s i e

einen In N-S-Rlchtung etwa 35km langen, I n  großen Tel len stark zugesandeten Bathol i th.  Häufig, aber n icht
immer, wird eine Fo l ia t l on  des Gesteins deut l ich.  Soweit beobachtet, s ind im Grenzbereich zwischen den
Lagengneisen der Peneplain und dem Bathol i th keine scharfen Kontakte auszumachen, so daß o f fens ich t l i ch
e in  konkordanter Übergang vor l iegt ,  wie er von katazonalen, autochthonen b i s  par  autochthonen Granltdlapren
bekannt is t  (HUGHES, 1982:77). Im cm-, dm- und Hundertmeterbereich werden d ie  graugrünen Gran i t o lde  von
dem roten Granit  i n  grobkörniger und ap l i t i scher  Ausbildung durchsetzt; dabei I s t  es par t i e l l  zur Bildung
von agmatlschen Strukturen gekommen (Injekt ions-Mlgmati te).

In einem weiteren Verbreitungsgebiet, e in ige Kilometer südl ich vom Gebel Kamil ,  sind entsprechende
Durchkreuzungsrelationen beider Gesteinstypen beobachtet worden. In diesem Granitkomplex nimmt gegen E
der rote Granit zu, um sch l ieß l ich  a l l e i n  vertreten zu sein. Aufgrund höherer Alk-Feldspat-Gehalte nehmen
d ie  röt l ichen Farbtöne 1m Typ "gg" zu, der h i e r  quarz-monzonl t isch zusammengesetzt i s t ,  um s i ch  so dem Typ
n g rtt anzupassen.

E in  weiterer Fundpunkt der graugrünen Granitolde I s t  der Sattelkern einer großen Ant ik l  ina ls t ruktur  1m
Ringstrukturen-Komplex (Gebiet 4). Auch h ie r  zeigen diese Gesteine eine deut l iche Fo l ia t lon .

Die Im Handstück stets aphyrlsch mi t te l  körnigen Gesteine weisen generell e i n  hypidiomorph-granulares,
MikrogefOge au f ,  be i  me i s t  se r l a l e r  Korngrößenver te i lung.  D ie  k l e i ne ren  K r i s t a l l e  tend ie ren  dann zur
Xenomorphie. Eine tektonische Deformation Is t  an gelegentl ich intergranular vorkommender m ik rok r i s ta l l i ne r
Matr ix, an undulösen Quarzen und an ge r inger  Ka tak las i s  der größeren I nd i v i duen  erkennbar. E ine  E in re -
gelung der Komponenten is t  1n Dünnschi I f fdimension kaum wahrnehmbar. Die Mafitkomponenten treten stattdes-
sen häufig nestart ig i n  komplexen Aggregaten auf.

Die mineralogische Zusammensetzung der Gesteine ös t l i ch  der Peneplain Is t  recht s t ab i l ,  Plagioklas I s t
Immer dominant. Neben einer großen Zahl langtafel iger K r i s t a l l e  Is t  i n  einigen Geste ins  Varietäten (509-1,
509-2) e i ne  Tendenz zur  I some t r i e  abzulesen. Dabei s i nd  d i e  P lag iok lase  me i s t  deu t l i ch ,  überwiegend
normal, zon ie r t .  Ser I c i t i s i e rung  i s t  schwach en tw i cke l t ,  ve re i nze l t  kann man aber auch m i t  Ep ido t  und
Schichts i l ikaten ge fü l l te  K r i s t a l l e  sehen (509-2). Auch wenige Ant lperth l te sind auszumachen. Zw i l l i nge
sind häuf ig,  aber n ich t  immer vorhanden, dabei is t  fast ausschließlich polysynthetische Verzwill ingung
nach dem A lb i t -Gese tz  zu erkennen. A l s  l eukok ra te  Nebenkomponenten sind xenomorpher Quarz und Perth 1t*
bisweilen 1n größeren Isometrischen Kr i s ta l l en ,  neben intersertalem, strukturlosem Orthoklas vertreten. In
einigen Varietäten is t  auch Mik rok l in  anwesend (520-1). Auch Myrmekit Is t  häuf ig zwischen den Feldspäten
entstanden.

Die vorherrschenden, wechselweise dominanten Maf i te s ind grüne, körnige b i s  langprismatische Horn-
blende und t e i l s  lappiger,  meist jedoch großschuppiger, grüner Biot i t .  Unter T l tant t -B l ldung kann letzte-
rer zu Chlorit-Pseudomorphosen umgewandelt werden (509-1). Vereinzelt s ind an größeren Biot i ten Flexuren
f es tzu stellen. An Hand der optischen Kr i te r ien  handelt es s ich  bei  der Hornblende um Mg-Hast1ngsit, der
bisweilen Zw i l l  I ngsb i ldung  erkennen l äß t .  E inma l i g  konnte 1n einem größeren Amphibol -Aggregat zentral
eingelagert U ra l  i t  aufgefunden werden, der Zeugnis f ü r  e i ne  p r imä re ,  wenn auch se l t ene  Gegenwart von
(Kl  ino-)Pyroxen g ib t  (509-3).

Bel den Akzessorlen der graugrünen Granitolde sind Epidot und Ti tan  1t vorherrschend. Ihre Gestalt  i s t
wechselnd. Idiomorphe T l t an i t e  können beach t l i che  Größe e r re i chen .  Ku rzsäu l i ge r  Apa t i t  i s t  häu f i g  i n
Biot i t  e i nge lage r t .  Daneben kommen Z i r kon ,  Ca l c i t  und opakes E rz  vo r .  Häu f ige r  i s t  auch e i n  b räun l i ch
gelbes, schwach zonlertes isometrisches Mineral ,  be i  dem es s ich  entweder um Monazit, Xenotim oder um den
in  a l l en  Gesteinen der Gegend verbreiteten Orth 1t handelt.

Als Var iante  der  Gran1to1de des Typs "gg" werden d ie  Quarz-Monzonite (1-27,  1-28) des Gebel Kam i l -
Komplexes betrachtet. Neben den i n  den anderen Geste Insvarletäten auch auftretenden Maf l ten - der B iot i t
kommt h ie r  a l lerd ings a l s  braune Variante vor - ,  f indet  s ich  i n  beachtenswerter Menge noch K l  Inopyroxen
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der D1ops1d-Hedenberg1t-Reihe. Te i l s  hypidiomorph und wenig umgesetzt# l iegen d ie  Pyroxene andererseits
symplektlsch m i t  Hornblende und/oder B1ot1t vor# oder s i e  s ind vereinzel t  zu Akt lnol  I th  u ra l  I t i s i e r t .  An
den h ie r  a l s  O l l gok las  vorkommenden# zonar gebauten P lag iok lasen l äß t  s i ch  zumindest t e i lwe i se  e i ne
Inversion der Zonlerung bestimmen. Der h i e r  deut l ich zunehmende Al k-Fel dspatgehal t I s t  1n Form 1d1o- b i s
hypldlomorpher Bandperthite# d i e  k le ine  ältere Plagioklase weitgehend oder vo l ls tändig umschließen# ver-
treten. Dabei können d ie  ge legen t l i ch  a l s  Utzenper th i te  ausgebildeten Alk-Fel dspat-Einsprengl Inge eine
Größe von mehreren Mi l l ime te rn  erreichen.

Rote Granite s . s . :
Die roten Granite der Region sind i n  I h re r  Erscheinungsform var iab ler  a l s  d i e  graugrünen Granitolde.

Man t r i f f t  s i e  an 1n Form von fe in-  und grobkörnigen Stöcken verschiedenen Ausmaßes (Peneplain# Gebiet 2),
a l s  ap l i t i s ch  S i l l s  oder Spa l ten in t rus ionen  (Peneplain und Ringstrukturen-Komplex)# a l s  Ringstrukturen
(Gebiet 4) von mehreren K i l omete rn  Durchmesser oder eben fa l l s  a l s  Ba tho l i t he  (Gebel Kamil-Komplex#
Gebiet 1 ) .  Diese Verbreitungsform zeigt  zum einen an# daß h ie r  verschiedene Intrusionsniveaus vorliegen#
zum anderen Is t  auch davon auszugehen# daß d ie  Intrusionen multitemporal erfolgten. Für mesozonalen b i s
epizonalen Charakter der roten Granite sprechen neben den genannten Intrusionsformen auch d i e  kontaktmeta-
morphen Erscheinungen# d ie  loka l  beobachtet werden konnten.

Für genetische Interpretat ionen offen sind d i e  s t ruk ture l len  Beziehungen von wggn und n grrt i n  bezug auf
d ie  verschiedenen Fundgebiete. Im Gebiet der Peneplain (Gebiet  2)  erscheinen d i e  Kontakte zwischen dem
Bathol i th  und den apü t l s chen  Gängen und m i t t e l kö rn igen  Stöcken stets  scharf# im Gebel Kamil-Komplex
dagegen# wo der rote Grani t  seinersei ts ba tho l i t ha r t i g  verbreitet is t# scheinen d ie  Übergänge - soweit
untersucht - eher zu verschwimmen. Im Ringstrukturen-Komplex i s t  überhaupt ke in  d i rekter  Kontakt auf ge-
funden worden. Hier t r i t t  roter Grani t  wieder i n  S i l l s  oder i n  großen Ringstrukturen m i t  Kontaktmetamor-
pher Aureole auf  und n i ch t  a l s  Ba tho l i t h .  Nach BUDDINGTON (z i t . 1n  HUGHES# 1982:84) bestehen kont inu ier -
l i che  Übergänge zwischen kata-# meso- und epizonalen Plutonlten. Andererseits i s t  es wenig wahschelnl ich#
daß a l l e  d re i  Intrusionsniveaus i n  e inen Gebiet auf engem Raum zu beobachten sind# wahrscheinlicher sind
jedoch schon zwei der dre i  Tiefenstufen. Der von BUDDINGTON verallgemeinerte Sachverhalt scheint s ich im
speziel len Fa l l  des Arbeitsgebietes abzuzeichnen# wo offenbar im Bereich des Gebel Kam 11 -Komplexes e in
kata-mesozonal er Übergang zwischen dem quarz-monzoitlschen gg-Typ und dem g ran i t i s chen  gr-Typ bes teh t .
A l l e i n  schon aus diesem Aspekt heraus muß d iese r  Bere ich e i n  t i e f e res  Krustenstockwerk a l s  der  R ing -
strukturen-Komplex, aber auch - 1n eingeschränktem Maße - a l s  d i e  Peneplain darste l len.  In diesen Gebieten
nämlich bestehen entweder ke ine  oder schar fe  Kontakte zwischen den - zumindest t e i lwe i se  - katazonale
graugrünen Granitolden und den epizonalen Gängen und Stöcken des roten Granites. Im Aufschlußbereich der
Granobi astit-Formation sind interessanterweise weder Granitoide des Typs rtggn noch gr-Granlte aufgefunden
worden s ind .

Die roten Granite sind makroskopisch im Hand stück ebenso variabel wie d i e  Art ihres Vorkommens# doch
sind s i e  stets rosa b i s  dunkel rot. Demgegenüber I s t  I h re  mineralogische Zusammensetzung re la t i v  konstant.
Die A lk -Fe ldspä te  - überwiegend a l s  b re i t ade r i g  angelegte Bandperthite ausgebildet - s ind ausnahmslos
dominant# ge fo l g t  von und me i s t  n iedr igen# i n  Randfaziestypen etwas zunehmenden Gehalten an Ab-
reichen Plagioklas (Ollgoklas)# stets zw i l l  ingslamell  1er t  nach dem Alblt-Gesetz. Es kann von einer norma-
l en  granit ischen Zusammensetzung gesprochen werden. Die Maf i te  spielen eine untergeordnete Rol le.  Meist
I s t  nur  etwas grüner# ausnahmsweise brauner (R2) B io t i t  ve r t re ten .  D ie  b l ä t t e r i gen#  of t  gest reck ten
Kr i s ta l l e  scheinen häufiger resorbiert  zu sein oder zeigen symplektische Verwachsungen m i t  Feldspat und
Quarz (546-1# 546-5). Daneben is t  gelegent l ich auch Ch lor i t  anwesend# der z.T. aus dem B io t i t  hervorgegan-
gen i s t .  Bel  den Akzessorien häu f i gs te  Komponente I s t  id iomorpher T i t an i t #  der b i swe i l en  zu Leukoxen
umgesetzt ist.  Daneben sind Ca lc i t  und Ser id t  a l s  Umsetzungsprodukte der Plagioklase verbreitet.  Ferner
finden s ich langsäuliger Apatit# idiomorpher Zirkon# Rut i l  und Erz# sowie Isometrischer Flußspat# der i n
einem Fa l l  von spä ro l  I th ischem Ch lo r i t  umschlossen w i rd  (546-1). Akzessorlen und B io t i t  b i lden  häuf ig
nest a r t ig  Aggregate.

Das Mikrogefuge I s t  1n  der  Regel  hyp id iomorph-granu l  a r  g robkörn ig#  ungerege l t#  s te ts  aber  ka ta -
k las t i sch .  In  Randbereichen der  größeren P lu tone  und Bathol i the  f inde t  man aber  auch mi t te l -  b is  k le inkör -
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nige# deut l ich geschieferte Gesteine (l-19a#l-62)#die häuf ig l insenförmig oder gestreckt# in ter lobat  b i s
amöboid verzahnte Quarzaggregate aufweisen. Diese Aggregate und d ie  meist gestreckten Feldspäte lassen
eine mäßige b i s  deut l iche Einregelung erkennen. Bei diesen Typen l iegen deutl iche Übergänge zu metamorphen
Gefügen vo r .

Metamorph geprägt  sche in t  e i n  s tocka r t i g  vorgefundenes# deut l ich fo l ie r tes  Gestein (506-3) zu sein,
dessen xenomorph-granulares Gefüge überwiegend aus Mikroklin# untergeordnet aus Per th i t  und Quarz und aus
sehr wenig Plagioklas aufgebaut wird# und das ebensogut a l s  anatektisches Leukosom angesprochen werden
könnte.

Bei den lage rgangar t i g  anget ro f fenen Va r i e tä ten  ze ig t  s ich  charakterist ischerweise granophy risches
Gefüge m i t  mikrokr is ta l l iner#  symplektischer Quarz-Feldspat-Matrix. In i h r  schwimmen mi t te lkörn ige und
se r i c i t i s i e r t e  Plagioklas- und Alk-Feldspat-Einsprenglinge (R2).

Bei den makroskopisch g robkörn ig  erscheinenden Va r i e tä ten  w i rd  un te r  dem Mikroskop deu t l i ch ,  daß
zwischen den Großk r i s t a l l en  fas t  immer# aber m i t  wechselnden Anteilen# e in  kleinkörnige# hypidiomorph
ausgebildete und gran i t isch zusammengesetzte Phase vorhanden is t .  Es handelt s ich offenbar dabei um eine
spätmagmatische Restphase# d ie  durch rasche Ers ta r rung  i h re  k l e i nkö rn ige  Gefügeprägung e rha l t en  ha t .
Al ternat ive Möglichkeiten h i e r f ü r  sind schnel le Entgasung en t l ang  t i e f  re ichender  Bruche oder schne l l e
Abkühlung durch In t rus ion  i n  e in  hohes Krustenniveau.

Gegen eine schnelle Entgasung bei den Graniten des Gebei Kamil -Komplexes# doch f ü r  hohe Mob i l i t ä t  und
chemische Reaktionsfreudigkeit der Restphase sprechen Beobachtungen# wie konvexe Kontakte von k l e i n -  zu
grobkörniger Phase oder auch i so l i e r tes  Vorkommen von k le inkörniger Phase i n  Großkristal len. Die Tatsache#
daß entsprechende Beobachtungen besonders häufig bei  grobkörnigen Quarzen zu machen sind könnte anderer-
seits# auch für  eine post-magmatische# möglicherweise metamorphosebedingte Rek r i s ta l l i sa t i on  der Quarzkom-
ponenten sprechen. Auch d ie  breitbandige# pe r th i t i sche  Entmischung der Alk-Feldspat-Komponente könnte#
zumindest be i  den t i e f p l u ton i schen  Gran i ten  des Gebe! Kamil# auf entsprechende Vorgänge zurückzuführen
sein. Eine eindeutige Entscheidung jewe i l s  zugunsten einer der a l te rna t iv  d iskut ier ten K r i s ta l l i sa t i ons -
prozesse i s t  be i  der bisherigen Datenbasis noch n i ch t  möglich.

Meist nur andeutungsweise (546-5# 1-2)# i n  einem Fa l l  jedoch eindeutig (546-1)# I s t  be i  den t ie fp lu to-
nischen Gesteinen eine Rapaklv! -Struktur des Feldspat-Gefüges entwicke l t .  In typischer# von TUTTLE 4 BOWEN
(1958) eingehend beschriebener Art und Weise sind ovale Alk-Feldspat-Kerne von nach außen h in  idiomorph
entwickelten# sauren Plagioklas-Rändern ummantelt. Dabei i s t  bezeichnenderweise diese Art der Feldspatver-
wachsung häufig# aber n ich t  ausschließlich präsent; daneben sind auch getrennt Plagioklase und schwach
zonierte A lk -Fe ldspäte  ve r t re ten .  I n  diesem Gefügetypus mani fes t ier t  s ich  nach heute al lgemeingült iger
Auffassung d ie  Entwick lung aus einem A lk -Fe ldspa t -Fe ld  des Qz-Or-Ab-An-Tetraeder (z.B. i n  WINKLER,
1979:292) liegenden alkal inen Magma. Nach der zusammenfassenden Arbeit  von EMSLIE (1978) treten entspre-
chende Rapakivl-Granite m i t  anorogenen Charakter bevorzugt 1n re l a t i v  dicken# p ro te rozo i  sehen Kratonen
auf.  Die von diesem Autor beschriebene Assoziation m i t  Anorthosit-Komplexen kann im Arbeitsgebiet jedoch -
b i s  jetzt - n i ch t  festgestel l t  werden.

Unabhängig von später d iskut ier ten geochemischen Aspekten# wi rd aufgrund der petrographischen Varia-
t ionsbre i te  der vo r läu f ig  unter dem Sannelbegri  f f  "roter Granit"  zusammengefaßten granit ischen In t rus iva
ers icht l ich# daß es s ich h ierbei  n ich t  um eine einheit l iche# genetisch zusammengehörige Gruppe handelt.

Porphyrische Granltolde (.gp);
Die porphyrischen Granitolde a l s  d r i t te r  Granittyp der Gebel Uweinat-Region f indet  sich# m i t  e iner

Ausnahme (R2D# aussch l i eß l i ch  im Gebiet  1# südwes t l i ch  des Gebel Kam i l .  H ie r  l i eg t  e r  i n  Form m i t t e l -
großer# regel los verbrei teter  Stöcke vor# wobei großräumige Diaplrstrukturen# d.h, i n  Satel l i tenbi lddimen-
sion# i n  der Regel n icht  erkennbar sind. Typisch# wenn auch i n  E inze l fä l len  n ich t  vorhanden# sind b i s  zu
mehrere Zen t imete r  große# tä fe l  1ge b i s  gerundete Feldspateinsprengl  Inge# d ie  das Gestein im Handstuck
typ is ieren.  Berei ts makroskopisch is t  an einigen dieser Einsprenglinge eine deut l iche Zonierung m i t  b i s  zu
einigen M i l l ime te rn  d icken Randzonen erkennbar. I n  Aufschlußdimension w i rd  besonders an den täfel igen#
gestreckten Individuen eine magmatische Fließregelung deut l ich.  Xenolithen# d ie  aus Gneisen des angrenzen-
den Grundgebirges bestehen# fehlen diese großen Feldspat-Einsprenglinge. Dadurch drückt s ich  schon im Feld
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eine primäre# magmatische Genese der Feldspateinsprenglinge aus. Im fr ischen Anschlag herrschen mi t t lere#
bräunlich-graue Gesteinsfarben bei diesen Granitolden vor.

Unter dem Mikroskop erweisen s ich  das Gefüge und d ie  Zusammensetzung a l s  recht var iabel .  Es können von
Plagioklas dominierte Gesteine m i t  etwa ausgeglichenem Verhältnis von B io t i t  und Hornblende (1-37# l-38b)
von solchen Gesteinen unterschieden werden# d ie  verstärkt Alk-Feldspat und Quarz führen und darüber hinaus
bevorzugt B io t i t  zeigen (1-38# l-38a# 1-61).

Das vorherrschende Mikrogeföge I s t  porphyr isch  m i t  großen Aggregaten und Großk r i s t a l l en  i n  e i ne r
inter lobat entwickelten# feinkörnigen Grundmasse aus Quarz# K-Feldspat und olivgrünem B io t i t  (+/- Chlo-
r i t ) .  Der B io t i t  i s t  i n  der Grundmasse deut l ich  f l u l da l  eingeregelt. Großkr is ta l le  sowie mono- und hetero-
mineralische Aggregate schwimmen# aussch l i eß l i ch  m i t  abgerundeten Korngrenzen# massenhaft i n  der  s i e
umströmenden Matr ix  m i t  einem Verhältnis Matr ix  zu Einsprenglingen von etwa 2:1. Bei diesen Einsprengl in-
gen i s t  eine se r la le  Gradierung von mi t te lkörn ig  b i s  grobkörnig festzustel len. Unter ihnen finden s ich
zonar gebaute# häu f i g  ge fü l l t e  P lag iok lase  und Plagioklasaggregate# stets ve rzw l l l i ng t  nach dem A lb i t -
Gesetz# häuf ig zusätzl ich nach dem Karlsbader Gesetz# amöboid gebundene# deut l ich resorbierte Quarzi t -
Gesteinsbruchstücke ausgefranste B io t i te  und Hornblenden und symplektische Aggregate aus B io t i t#  Hornblen-
de und Erz. M i t  einem Hiatus zu diesen Einsprenglingen sind d i e  makroskopisch so prägenden Alk-Feldspat-
Einsprengl Inge verbreitet. Per th i t i sch und zonier t  ausgebildet# sind s i e  häufig - n i ch t  Immer - re ich an
kleineren P lag iok l as -  und Maf i t -E insp reng l  ingen# d ie  z.T. en t lang  a l t e r  K r i s t a l l g renzen  akkumul ieren
können# e in  deutl iches Zeichen f ü r  spätere Überwachsung eines frühmagmatischen Kr i s ta l l  isates. Jedoch sind
an ihnen auch Lösungserscheinungen durch d i e  Ma t r i x  auszumachen# i h re r se i t s  H inweis  auf  noch spä te re
Verdrängung der Großkr is ta l le .

Von diesem Gefügetyp s i nd  Übergänge i n  zwei  Richtungen f es t zus te l l en .  Be i  den p lag iok lasbe ton ten
Varietäten auf der e inen Se i t e  i s t  zu beobachten# daß der  An te i l  der  Ma t r i x  abnimmt# i h re  Korngröße
dagegen zunimmt. Die Korngrenzen zwischen Einsprenglingen und Matr ix  verschwimmen dadurch zunehmend und es
I s t  e in  eher graduel ler Übergang zwischen beiden zu verzeichnen# wobei d i e  grobkörnigen Perth i te inspreng-
l i nge  den Weg fü r  den Plagioklasen vergleichbare# mi t te lkörn ige Einsprenglinge freimachen ( l -38b).  Weiter
i s t  zu beobachten: verstärktes Vorkommen von xenomorphen größeren T i tan i t k r i s ta l len  sowie po i k i l  1 t ische
Ausbildung von mi t te l  körnigen Maflten# B io t i t  und Hornblende.

Im Randbereich einer In t rus ion dieses Granites konnte eine mi t te l  körnige# vö l l i g  aphyrische Gesteins-
var iante (eben fa l l s  p l ag iok lasbe ton t )  aufgefunden werden. In I h r  i s t  das Gefüge se r i a l  hypid iomorph-
granular ausgebildet (1-37) .

Im scharfem Kontrast zu diesem Gefüge steht das granophyr Ische# i n  Anklängen sphärol i thische Gefüge
eines Granophyrs# der ebenfal ls am Rande derselben In t rus ion (1-61) aufgefunden worden ist .  Hauptsächlich
leukokrate Einsprenglinge wie Plagioklas - beachtenswert An-reich (ca. 53%) -# Perthit# Quarz# aber auch
mafische wie Hornblende und B io t i t  fungieren h i e r  meist a l s  Kr is ta l l i sa t ionske ime fü r  häuf ig rosettenartig
entwickelte# eutektische (s. Abs. 4.4.5) Symplektite aus Alk-Feldspat und Quarz.

Die var iable Gefügeprägung Innerhalb dieser Granite - annäherend so v ie lsch ich t ig  wie innerhalb der
roten Granite (gr) - läßt auf e ine komplexe Magmenentstehung und -kr is ta l  1 i sa t i on  schließen.

Die Akzessorien der porphyrischen Granltoide sind noch zu erwähnen. Unter ihnen besonders au f f ä l l i g
sind d i e  Gehal te an Or th i t #  der e i nsp reng l i ngsa r t i g  oder i n  der  Ma t r i x  a l s  k l e i ne r  K r i s t a l l  au f t r i t t .
Nicht  selten I s t  e r  deut l ich gestreckt# fast immer deut l ich  zonier t .  Häufig Is t  e r  auch zu n ich t  I den t i f i -
zierbaren Schichts i l ikaten - zumindest pa r t i e l l  - ze r fa l len  oder metamlkt. T i tan  i t  wurde schon erwähnt#
ebenso Erz# das s i ch  vorwiegend f e i n  ve r t e i l t  I n  der Grundmasse f i nde t .  Se r i c i t  und Ca l c i t  kommen vo r
al lem 1n den Feldspäten vor. Apatit f indet  man sowohl körnig a l s  auch langsäulig. In den sauren Gesteins-
varianten m i t  f l u l da le r  Prägung kommt Flußspat vor. Der seltene Zirkon I s t  abgerunde körnig.

Ein basischer Xenoll th aus dem gp-Granit konnte Im Dünnschli f f  a l s  Hornfels# zusammengesetzt aus zo-
nierten und zw i l l i ngs lame l l i e r ten  Plagioklasle isten und po i k i l  i t i s chen  Hornb lende-B io t i t -Symplek t i ten#
ident i f i z ie r t  werden (1-40) .  D ie  P lag iok lase  s i nd  h i e r  vö l l i g  r ege l l os .  In ihrem Hab i tus  l e i t en  s i e  zu
einem an gleicher S te l le  beprobten Ganggestein über# das formgleiche Plagioklase und äqulgranular zu den
Plagioklasen# Alk-Feldspäten# Quarz und braunem B io t i t  i n  e iner f l u i da l  t rachyt ische Grundmasse erkennen
läßt# i n  der mi t te lkörn ige Plagioklas-Einsprenglinge schwimmend-39).
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Äußerlich nur entfernt verwandt m i t  dem gp-Granit, mineralogisch und mikrogefügemäßig dagegen stark»
is t  e i n  G ran i t  aus dem Gebiet  des Ringstrukturen-Komplexes (R12). Deu t l i ch  rosa» ze ig t  e r  im Handstuck
v ie l  k l e i ne re  E inspreng l inge a l s  "gp".  Unter  dem Mikroskop erkennt  man» daß das Geste in den saureren,
porphyrischen Graniten von der Zusammensetzung her gleicht» das Verhältnis von Matr ix  zu Einsprenglingen
aber zu Ungunsten der Matr ix  verschoben is t .

Syenite des Gebel Kissu-Ringkomplexes Crc);
Als l e t z t e r  i n t r us i ve r  Geste ins typ s i nd  d i e  Syen i te  der heute we i t  aufragenden Gebel Kissu-Ringin-

t rus ion  zu erwähnen. D ieser  Komplex bes teh t  aus einem mächtigen äußeren Ring» der  von im Handstuck
hel lgrau b i s  mi lchigweißen» grobkörnigen Gesteinen aufgebaut w i rd  (535-12» 535-13, 535-14), und einer
Kernzone» deren eben fa l l s  graue Gesteine s i ch  durch m i t t l e re  b i s  k l e i ne  Korngröße auszeichnen (535-
17, 535-18» 535-19). Die Anwitterungsfarben sind dagegen im allgemeinen meist rö t l i ch .  Wärend der äußere
Ring wol 1 sacka r t  i g  ve rw i t t e r t  i s t ,  weisen d i e  inneren Pa r t i en  e ine  deu t l i ch  p l a t t i ge  Absonderung au f .
Gegen das Zentrum zunehmend sind basische Xenolithe zu beobachten. In diesen Zonen nehmen auch d i e  überal l
anzutreffenden» meist ebenfal ls basischen Gangintrusionen zu. Diese spätmagmatischen Gänge zeigen Mäch-
t igke i ten  von 5cm b i s  3m, wobei s i e  stets s te i l  b i s  mit te l  s t e i l  lagern.

Das Mikrogefüge der Hauptmasse des Ringkomplexes, Innen- w ie  auch Außenzone, i s t  hyp id  iomorph-gra-
nu lar ,  ohne irgendeine erkennbare Regelung. Der Intersertal  raum zwischen den täfel igen b i s  le i s ten fö rmi -
gen Feldspäten i s t  häu f i g ,  besonders i n  den grobkörnigen Außenzonen, unausge fü l l t ,  so daß e in  r e l a t i v
großer Porenraum festzuste l len is t .  Sofern er ausgefü l l t  i s t ,  f inde t  man h ie r  Quarz oder Erz und - von der
Außen- zur Kernzone zunehmend - Maf i te .  Auch der Quarzgehalt nimmt nach innen zu» so daß h ie r  eine quarz-
syenit ische Zusammensetzung er re icht  wird.  Im Quarz, s ind biswei len Arfvedsonit-Büschel oder -Spieße k r i -
s ta l l i s i e r t .  Die Tatsache, daß das Gestein zu über 85% aus perthit ischem Alk-Feldspat besteht, ohne Bete i -
l igung von Ca-Feld späten» i s t  sicheres Zeichen» daß es s ich  um e in  heißes Hypersol vus-Magma gehandelt hat.
Eine Röntgen-Diffraktometer-Untersuchung an den Feldspäten der Außenzone hat ergeben» daß es s ich um eine
Paramorphose aus den t r i k l i nen  Tieftemperatu Kod i f i ka t i onen  "A lb i  t-t ief” a l s  W i r t  und "Mikrokl  i n - t i e f 1’ a ls
Gast handelt und insgesamt wohl von Anorthoklas gesprochen werden kann. Grobkristal  1 i n i t ä t  und entmischte
Tieftemperaturparamorphosen ergeben zusammen m i t  der  Hypersol vus-Charak ter is t ik  das B i l d  einer heißen»
langsam abgekühlten - möglicherweise durch subsequente Magmenschübe - Außenzone dieser Ringintrusion. Für
d ie  Fe ldspäte  nachzutragen i s t  noch, daß s i e  fas t  immer - deu t l i ch  oder schwach - Zonarbau zeigen und
regelmäßig stark bestäubt sind.

Die i n  den Außenzonen bereichsweise vö l l i g  fehlende Maf itkomponente setzt s ich  zusammen aus braunen
Biotit-Schuppen und stets Na-betonten Amphibolen wie Hastings i t»  Arfvedsonit und Riebeckit. In den Gestei-
nen des zentralen Bereiches kann zusätzl ich noch Äg i r i n  beobachtet werden. Meist paragenetisch, m i t  wech-
selnden Anteilen des einen oder des anderen Typs, sind s i e  hypidiomorph stengl ig ,  prismatisch oder b lä t te-
r i g  entwicke l t  und finden sich ausschließlich a l s  Letztkr istal  1 i sa te  i n  den Zwickel räumen der Feldspate.
Bei den Akzessorlen i s t  Apat i t  t e i lwe ise  recht grobkörnig. Daneben sind etwas Zirkon, Ca l c i t  und Se r i c i t
neben t e i lwe i se  stark zunehmenden Eisenhydroxiden zu beobachten.

Einen genetischen Hinweis g i b t  möglicherweise d ie  Natur eines basischen Xeno l i t hs  des Gebel K issu
(535-21). Dieses mi t te l  körnige, graue» dunkel gesprenkelte Gestein läßt eine vö l l i g  abweichende Zusammen-
setzung erkennen. Das hypidiomorph-granulare Gefüge w i rd  ges te insb i ldend  von p r i smat i schen ,  zon ie r t en .
An-reichen (ca. 52%) P lag iok l as  aufgebaut.  Id iomorph oder i n  Zwicke ln  s i nd  Sodal i t he  ve rb re i t e t .  Auch
per th i t i scher  A lk -Fe ldspat  und Al  b 1 1 a l s  Saum um P lag iok l as  i s t  zu beobachten. Bei  den Ma f i t en  s ind  im
wesentlichen brauner Kaersut i t  m i t  t iefgrünen Randzonen - isometrisch b i s  langprismatisch - und körniger
Ti tanaugi t  ve rb re i t e t .  Beide t re ten  paragenet isch au f ,  wobei T i t anaug i t  von Kae rsu t i t  oder umgekehrt
umhüllt sein kann. Akzessorisch i s t  auch brauner B io t i t  anwesend. Säulige Apat i te sind i n  der basaltischen
Hornblende e inge lage r t ,  sonst  s i nd  s i e  kö rn ig .  I some t r i s ch ,  kub isch wirkendes Erz i s t  häu f i g  und w i rd
te i lwe ise  von T i t an i t  umsäumt. Hinzu kommen Calci t» Zirkon und etwas Ser ic i t .

Dem Nordhang des Gebel Kissu vo rge lage r t ,  im Bere ich  e i ne r  durch das Sate l  1 i t enb  11 d augen fä l l i gen
Störungszone wurde eine k le ine  In t rus ion angetroffen, deren genetische Stel lung n i ch t  zwe i fe l s f re i  i s t .
Wahrscheinlich handelt es sich um eine Apophyse der Kissu-Intrusion. Das im fr ischen Zustand dunkelgraue
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Gestein hat quarz-monzonitlsche Zusammensetzung (535-2), und zeigt e i n  Mikrogefüge, i n  dem stets per th i t i -
sche Alk-Feldspäte d i e  Plagioklase te i lwe i se  oder ganz umsäumen. Die Alk-Feldspäte l iegen häufig 1n Form
von Mikroperthl ten vor. Der Plagioklas schwankt i n  der Zusammensetzung zwischen Andesin und Oligoklas; i n
den umgesetzten Bereichen kann s i e  b i s  auf 13% An abfal len.  Die K r i s t a l l e  s ind vereinzel t  an t iper th i t l sch
und häufiger zonlert ,  wobei zumindest t e i lwe i se  eine Inversion zu verzeichnen ist.  Der re i ch l i ch  vorkom-
mende Dliarz Is t  undulös oder - wie auch d i e  Feldspäte - kataklast isch. Die primäre Maflt-Komponente w i rd
etwa äqu ip ropo r t i ona l  durch g roßb lä t t e r i ge ,  z.T. po l k i l  I t l s che ,  k rä f t i g  b räun l  Ichgrffne (basa l t i sche )
Hornblende und etwas kleineren hyp idiomorph-körnigen Aug±t» der häuf ig a l s  D i  al l ag  ausgebildet Is t»  ver-
treten. Auch der wenige braune Biot i t  is t  wohl primär. Wie so häuf ig,  b i lden diese Komponenten komplexe
Aggregate zusammen m i t  den Akzessorlen. V ie l e  der  Pyroxene s i nd  s tark  b i s  vo l l s t änd ig  zu Ak t i no l l t h
u ra l i t i s i e r t  oder anderweitig 1n komplexer Weise unter Betei l igung von Ch lo r i t  und Serpentin (?) umge-
setzt. Te i lwe i se  d räng t  s i ch  der  Verdacht au f ,  daß auch Orthopyroxene Ausgang der  Umwandlung waren. I n
anderen Handstücken (535-1, 535-3) zeigt  s ich  eine zunehmende Vergrünung durch Epidot, synchron m i t  e iner
zunehmenden Myloni t is lerung.

3 .4 .2  Hypabyssale Gesteine

Der hypabyssale magmatische Gesteinstypus is t  i n  der Region des Gebel Uweinat häuptsächl ich  i n  Form
von vert ikal  stehenden Gängen verbreitet. Von Ort zu Ort kann i h re  Gangmächtigkeit von wenigen Dezimetern
b i s  zu 30m schwanken, wobei der Mi t te lwer t  zwischen 2-5m Hegen dürfte.

Neben den Spaltenintrusionen s ind 1m Karkur Murr aber auch schichtkonkordante» geringmächtige (ca. Im)
S i l l s  I n  d ie  paläozoischen Sedimente eingedrungen (533-1, 533-3, 533-4, 533-6). Im nordöstl ichen Bereich
der Peneplain s i tz t  den Gneisen diskordant e i n  etwa 5m mächtiger Porphyr 1n hor izontaler  Lage auf. E inze l -
heiten über d ieses Geste in s i nd  aus dem Im Vorwort  genannten Grunde n i ch t  bekannt. Am S-Rand des Gebel
Kamil -Komplexes war zu beobachten, w ie  dem roten Rapak lv i -Gran i t  ( g r )  pa r t i e l l  e i ne  etwa 40m mächt ige
Lagergangintrusion au f s i t z t ,  d i e  an der Bas is  m i t  e i ne r  dünnen Lage porphyr ischen Rhyo l i t hs  (546-2)
beginnt, der e i n  m ik rok r i s ta l l i ne r  tho le i i t i scher  Doler l t  (546-3) folgt,  und der seinersei ts  im Hangenden
in  mit te l  körnigen Doler i t  (546-4) m i t  etwa monzogabbrolder Zusammensetzung übergeht. Das Ganze w i rd  über-
lagert von phanerozoi sehen Sedimenten. Ebenfalls an der Grenze Grundgeb irge-SedimenthÜl l e  wurde wei ter  im
E e in  porphyrischer Granophyr (1-65) aufgefunden, be i  dem d ie  Aufschlußverhältnisse auf den Übergang aus
einer vert ikalen Wurzelzone i n  einen horizontalen S111 schließen lassen. Die Sedimente sind heute bere i ts
der flächenhaften Erosion zum Opfer gefallen, so daß das S i l lma te r i a l  aufgeschlossen vor l iegt .

Je nach Zusammensetzung der Ganggesteine i s t  der farb l iche Eindruck bei den alk-feldspat-  und quarzbe-
tonten oder S102-untersätt1gten Varietäten hel lgrau,  rosa b i s  z iege l ro t  und grünl ich,  dagegen stets dun-
kelgrau bei  den plagioklasbetonten Vertretern. Nach bisherigen Beobachtungen s te l len  d i e  leukok raten Typen
d ie  Mehrzahl der hypabyssalen Gesteine. Vor al lem handelt es s ich  be i  Ihnen um gran i t i sch  zusammengesetzte
Gesteine, d ie  eine Schwankungsbreite von a lk-grani t isch b i s  granodlor i t lsch aufweisen. Im einzelnen sind
zu beobachten: Pegmatite, Felsl te» Granophyre, Mikrogranite und Mikrogranodiorite.

Die ausnahmslos 1m S beobachteten Pegmatite werden hauptsächlich aus Alk-Feldspat wie Mikrok l inper-
t h l t  neben wenig Ca-armen P lag iok l as  und etwas Quarz aufgebaut.  D ie  Pegmat i te  e i ne r  Loka l i t ä t  (537)
enthalten bemerkenswerte Antei le an Magnetit.

Die angetroffenen Felsl te  zeichnen s ich durch eine d ichte,  mlkro-  b i s  k ryp tokr i s ta l l i ne  SiC -Phase
aus m i t  Anteilen an Schichts i l lkaten wie Kao l in i t  und Ser lc i t .  Perl  Itsprünge belegen, daß es s ich  dabei um
umgestandene Glasphase hande l t ,  I n  der wenige E inspreng l inge von Quarz oder kao l  I n i s i e r t en  Feldspäten
schwimmen (1-1). In einem Fa l l  I s t  ausschließlich Kao l i n i t  neben etwas Analcin i n  Blasenräumen vertreten
(513-7). Bestäubungen m i t  Hämatit und Limonit  sind f ü r  d i e  Färbung der Gesteine verantwort l ich.

Die Granophyre ste l len eine große Gruppe im Arbeitsgebiet dar. Sie kommen sowohl i n  aphyrischer a l s
auch porphyrischer Ausbildung vor. Bei letzteren s ind a l s  Einsprenglinge korrodierte Quarze, per th i t ische
Alk-Feldspäte und Plagioklas (z.B. 507-5) zu beobachten, oder es sind pseudomorphe Quarzaggregate (533-1)
sowie größere runde b i s  ovale Quarz-Feldspat-Rosetten (546-8). Die Feldspäte sind meist vo l ls tändig kao l l -
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n ls ie r t#  1n anderen Fä l l en  zeigen s i e  s ta r ke  Se r i c i t i  s le rung.  I n  Ausnahmen s i nd  d i e  f ü r  d i e  Granophyre
charakteristischen# symplektischen Quarz-Fel dspat-Impl ikat ionen rosettenhaft um d ie  Einsprenglinge entwik-
ke l t  (546-8). Weitaus häufiger sind deut l ich voneinander abgegrenzte graphische (1-65) und/oder sphäro-
l i t h i sche  Quarz-Fe ldspat - Imp l ika t ionen (1-16# 1-81# 507-2# 507-3# 546-7). Intergranul  ar zu diesen f inde t
s ich ö f t e r  e i ne  m ik rok r i s t a l l i nes  Gemenge aus Quarz und/oder Sch i ch t s i l i ka ten  w ie  Kao l i n i t #  Ch lo r i t #
Ser i c i t  und i n  manchen Fäl len grüner B io t i t  (507-5# 546-8# 1-81). Die meist fe ine Bestäubung der Gesteine
m i t  Hämatit und Limonit  ruft  d i e  größtentei ls rote Färbung hervor.

Bei dem s i l l a r t i gen  Rhyo l i t h  (546-2) bestimmen of t  hexagonale# t e i lwe i se  buchtig resorbierte Hoch-
quarz-Einsprenglinge das B i l d .  Daneben kommen ebenfal ls idiomorphe Feldspäte# im wesentlichen Alk-Feld-
spat# a l s  Einsprenglinge vor. Diese sind schwach b i s  deut l ich  se r i c i t i s ie r t .  Wenige Calci t -# Hellgl immer-
oder B io t i t -E insp reng l i nge  s i nd  zu sehen. D ie  m ik rok r i s t a l l i ne  Grundmasse bes teh t  aus einem laminare
Fl ießstrukturen zeigenden Quarz-Feldspat-Gemisch# das s i cher l i ch  umgestandenes vulkanisches Glas is t .

Bei den a l s  Mikrogranite bzw. -granodior i te  bezeichneten Ganggesteinen s i nd  i n  der  Mehrzahl# aus
räumlichen und/oder mineralogischen Gründen# d i rekte Beziehungen zu den verschiedenen Graniten festzustel-
len.  In anderen Fäl len bleiben mögliche Beziehungen unklar.  Aussnahmslos i s t  dieser Gesteinstyp porphy-
r i sch  entwickel t .  Die stets feinkörnige Grundmasse i s t  überwiegend a l s  xenomorph-granular zu bezeichnen
(1-10# 1-127# 505-3)# te i lwe ise  m i t  granophyrischen Anklängen (R20)# aber auch m i t  Übergängen zu polygona-
l e r  (505-2) oder hyp id iomorph- ta fe l  i ge r  (1-39) Ausbi ldung. In den auf d i e  porphyrischen Granitoide (gp)
zurückgehenden Gesteine (1-39# 1-127) i s t  eine mehr (1-127) oder weniger (1-39) stark ausgebildete F l i eß -
regelung e rs i ch t l i ch .  Aufgebaut wird d i e  Grundmasse aus stark überwiegenden Antei len an Quarz und Alk-
Feldspat» nur vere inzel t  is t  s i e  plagioklasbetont (1-39). Daneben finden s ich  auch Epidot/Kl i nozo is i t  und
Ch lo r i t  (505-2# 505-3)# Ch lo r i t  (R20)# brauner B io t i t  und Ch lo r i t  (1-39)# Hellglimmer und Ch lo r i t  (1-10)
sowie Ch lo r i t #  brauner B io t i t  und grüne Hornblende (1-127) i n  j ewe i l i ge r  Assoz ia t ion .  O f t  i s t  an den
Mafiten eine ser ia le  Korngrößenzunahme zu erkennen. Nicht selten l iegen s i e  a l s  r ich t ige  Einsprenglinge
vor# wobei spez ie l l  der Fe-Mg-Chlorit a l s  überwiegend sekundäres Minera l  sphä ro l i t h i sch  i n  Zwickeln#
sagenit isch pseudomorph nach B io t i t  oder paragenetisch m i t  Ep'dot# Ca l c i t  und Erz pseudomorph nach B io t i t
und/oder Hornblende (R20# 505-2# 505-3) vorkommt. Aber auch d ie  Ausgangsmaf i te  l iegen oft noch vor. Dabei
ze ig t  ( lang-)prlsmat  Ische Hornblende stärker eigene Formen a l s  der b lä t te r ige  B io t i t .  Deutliche# i n  einem
Fa l l  sogar haufenförmig vorkommende An te i l e  an Karbonat lassen auf Ass im i l a t i on  von Marmor schl ießen
(R20). Den Hauptanteil be i  den Einsprenglingen haben jedoch d ie  Feldspäte# daneben aber auch Quarz. Bei
den Feldspäten wiederum sind polysynthetisch ve rzw i l l  ingte# häufig idiomorph täfel  1g b i s  prismatische P la -
gioklase stark dominant. Nicht sel ten sind Aggregate entwickel t .  Viele Individuen sind zonier t .  Bei den
Gesteinen# d ie  den ro ten Gran i ten  (g r )  zugeordnet wurden (1-10,  R20)# aber auch i n  zwei anderen Fä l l en
(505-2# 505-3)# i s t  t e i lwe ise  eine sehr starke Serlci t is ierung# bei einigen Individuen auch Saussur i t i -
sierung# erkennbar. Neben den schon genannten Akzessorlen kommen m i t  wechselnden An te i l en  zusä t z l i ch
Apatit# T i tani t# Zirkon und Erz vor.

Alk-feldspatbetont m i t  wechselnden# te i lwe i se  untersätt igten Si -Gehalten sind loka l  Mikroquarz -
syenite (535-11)# Mikrosyenite (534-2) oder M1krofoya1te (533-3# 533-6) aufgefunden worden. Diese hypabys-
salen Gesteine s i nd  a l l e  durch e i n  t e i l s  s tä rker#  t e i l s  schwächer ausgeprägtes f l u i da l - t r achy t i s ches
Gefüge gekennzeichnet. Vö l l i g  kaol i n i s i e r t e  Feldspatprismen neben Quarz (534-2)# se r i c i t l s i e r t e r  täfel  iger
Alk-Feldspat neben Quarz (535-11) oder weitgehend f r i scher  Sanidine neben Foiden wie Nephelin und Soda-
l i t h  sowie An te i l e  an Glas und P lag iok las  (533-3# 533-6) s i nd  geste insb i ldende Komponenten d iese r  Ge-
steinsgruppen. Während s te ts  ger inge  An te i l e  an Erz p räsen t  sind# t re ten  aussch l i eß l i ch  be i  den M ik ro -
foyaiten Na-Pyribole auf# überwiegend kleinspießiger Äg i r i n  und k l e i ne ren  An te i l e  von barkevek i t i schen
Amphibolen. In Drusen sind te i lwe i se  Zeol i the zu erkennen.

Schl ießl ich sind d i e  Intermediären b is  basischen Vertreter unter den hypabyssalen Gesteinen zu nennen.
An Hand beobachteter Aufschlußrelationen sind s i e  zumindest te i  weise jünger a l s  d i e  leukokraten Varietä-
ten. Auch diese Si02*armen# generell dunkleren Ganggesteine sind i n  a l l e r  Regel porphyrisch ausgebildet#
wobei entweder mehrere M i l l ime te r  große Einsprenglinge oder nestförmige Aggregate (546-3) vorl iegen. M i t
Ausnahme e ines aphyrischen# m i t te l kö rn igen#  hypid iomorph-granularen Gesteins (546-4) i s t  d i e  Ge-
fügeausbildung der Grundmasse d iese r  Gesteine a l s  f e i nkö rn ig - spe r r i g  zu bezeichnen. Prismatische oder
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hypldfomorph-tafelige Feldspäte s te l len dabet d i e  wesentlichen Bausteine dar,  d i e  einersei ts an intersertal
oder intergranular ophi t ische (s.l.) Gefüge (1-12, 1-69, 507-4, 508-1, 546-3), andererseits an trachytlsch
f l u i da le  Gefüge (1-17, 1-68, 535-20, 535-22) e r i nne rn .  I n  der Regel 158 t  der  j ewe i l i ge  minera log ische
Aufbau keine uneingeschränkte Anwendung dieser Bezeichnung zu.

Die leistenförmlgen Feldspäte sind bei den ka l k -a l ka l i s chen  Gesteinen aussch l i eß l i ch  i n te rmed iä re
Plagioklase, d i e  stärker a lkal inen Gesteinen (535-20, 535-22) zeigen zusätzl ich Antei le an Alk-Feldspäten.
Ein sicheres Urte i l  Is t  meist  schwierig, da eine starke, t e i l s  sehr starke Ser lc i t l s ie rung,  auch Saussuri-
t i s ie rung  oder anderweitige Umsetzung der Feldspäte, oft unter Ausscheidung von Calc i t ,  stattgefunden hat.
Bel den kalk-alkal ischen, alk-feldspatführenden Gesteinen Is t  dieser zusammen m i t  den geringen Quarzantei-
l en  xenomorph 1n den Intersertal räumen (z.B. 1-12, 1-69, 507-4) präsent. Ebenfalls Intersertal sind meist
auch d ie  Maf i te.  Oft Is t  es grünlichbrauner B io t i t  und Ch lo r i t  oder ch lo r l t i s le r te r  B io t i t ,  entweder i n
xenomorph-blätteriger oder hyp1d1omorph-l angschuppiger Ausbi ldung. Be i  den Intergranular entwickelten
Varietäten (508-1,  546-3,  546-4) Hegen  zwischen den Feldspäten gene re l l  hypldiomorphe K l  1 nopy roxene
(Pigeonlte),  1n Ausnahmen Orthopyroxene (546-4) ,  neben grünen Amphibolen und B io t i t  vo r .  D ie  genannten
Komponenten können unter Korngrößenzunahme komplex gebaute Aggregate m i t  v ie l fä l t igen  Umwandlungserschei-
nungen (546-3,  546-4) b i l den .  A ls  Umwandlungsprodukte auszumachen s i nd  I n  va r i ab le r  Zusammensetzung:
Biot i t ,  Akt inol i th ,  Hellglimmer (Talk Ä Ser ld t ) ,  Ch lor i t ,  Epidot/Kl  Inozo ls l t ,  T l tan l t  und Ca lc i t .

In den pyroxenf  r e l en  Gesteinen kommen neben den häufigen, oft zonierten Plagioklas-Einsprenglingen
auch größere und große ( k le in -  b i s  mit te lkörnig) Maf i t -E lnsp reng l  Inge vo r  (1-12, 1-17, 1-68, 507-4).  I n
der Regel s i nd  es extrem langschuppige, oder hexagona l -b l ä t t r i ge  Biot i te, z.T. a l s  Sagenit ausgebildet
(507-4), d ie  t e i lwe i se  oder vol ls tändig i n  Ch lo r i t  umgesetzt s ind, vereinzel t  akt lnol Ith Ische Hornblende
und Erz (1-17). Ausnahmsweise f indet  man a l s  Einsprenglinge Ca lc i t - Aggregate (507-4) - Marmor-Assimila-
t i on  (?) - oder Gesteinsbruchstücke (1-12).

Bei den al kal  1 betonten basischen Ganggesteinen, d ie  s i ch  nur  Im Bere ich  der  Gebel K i ssu - I n t r us i on
finden ließen, kann i n  der Grundmasse Xg i r in  oder Xg l r l n -Aug l t  beobachtet werden (535-20, 535-22).  A l s
große idiomorphe Einsprenglinge kommen braune (basaltische) Hornblende (Kaersuti t)  und Ti tanaugi t  sowie
T i tan i t  (535-22) oder oft hexagonale, zon ie r t e  B io t i t e  (535-20) vo r .  I n  einem Fa l l  (535-20) I s t  e i ne
Vergrünung durch Epidot festzustel len.

Der i n  a l l en  genannten Gesteinen vorkommende Idiomorphe Apati t  I s t  i n  e iner Reihe von Getelnen extrem
langnadelig ausgeformt (507-4, 508-1, 546-3,  546-4).

Einige der basischen Ganggesteine könnten a l s  Lamprophyre bezeichnet werden. Da diese aber im Gegen-
satz zu den beschriebenen keine Feldspat-Elnsprengl Inge aufweisen, wurde darauf verzichtet und im tabe l la -
rischen Anhang (s. dort I )  auf eine allgemeinere Terminologie zurückgegriffen.

Vie le der vorangehend beschriebenen hypabyssalen Magmatl te w i r ken  aufgrund der  zah l re ichen  Umset-
zungserscheinungen an den Plagioklasen, Pyroxenen und Biot i ten, aber auch zum Tei l  aufgrund der Ausbildung
Interlobater Korngrenzen an hyp idiomorphen Feldspäten a l s  n i ed r i gg rad lg  metamorph überpräg t .  I n  v i e l en
Einzel  f ä l l  en spr icht  dafür auch d ie  unmittelbare Verknüpfung m i t  dem metamorphen Grundgebirge. Entspre-
chende Beobachtungen sind wei ter  1m Süden, Im NW-Sudan, von HUTH et a l .  (1984) gemacht worden.

3 .4 .3  Vulkanlte

Gesteine eines extrusiven Magmati smus sind 1m gesamten Arbeitsgebiet anzutreffen wie auch we i t  darüber
hinaus i n  der  gesamten "Libyschen Wüste" L ibyens,  Ägyptens und des Sudans. E in  Schwerpunkt des Vu lka-
nismus dürfte aber wohl 1m Bereich des Arbeitsgebietes liegen. Innerhalb des studierten Bereiches wiederum
nehmen Zeugnisse vulkanischer Tät igkeit  Im SE der Peneplain stark zu. Hier  f indet  s ich  eine große Zahl von
Vulkanschloten und vulkanischen Ringstrukturen.

Im allgemeinen handelt es s ich um S -arme b i s  untersättigte Geteine m i t  häuf ig - aber n icht  durch-
gehend ( s .  Abs. 4.4) - a l kaünem Charakter .  D ie  größere Zahl der beprobten Vu l kan l t e  i s t  pauschal a l s
trachytlsch zu bezeichnen. Im spez ie l l en  f i nden  s i ch  i n  der  Mehrzahl f o ld füh rende  (Alk-)Trachyte und
Trachy-Phonollthe, denen echte Phonolithe nachgeordnet sind. Andererseits sind alkaHne Oliv in-Basal te
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präsent, die meist als kleinere Kegel Verbreitung finden. Aber auch intermediäre Varietäten wie Latite und
- auf Basis von Literaturangabe (BISHADY & El RAMLY, 1982) - quarzreichere Vertreter wie Rhydacite und
Dacite (s. Abs. 4.4) lassen sich finden. SiC -betonte rhyol  i t h i sche  Breccien können angetroffen werden»
dürften aber insgesamt von untergeordneter Bedeutung sein. Farblich wirken die Gesteine grünlich, he l l -
grau, vereinzelt rö t l ich,  die Basalte schwarz.

Bei den trachytischen und intermediären Gesteinen können tei lweise deutlich f lu idale,  t e i l s  stärker
wi r r  ausgebildete, t rachyt ische Gefüge f es tges te l l t  werden. Sie sind geprägt von den gesteinsbildend
auftretenden prismatischen Feldspatleisten, bei denen es sich meist um nach dem Karlsbader Gesetz verzwi l -
l ingten Sanidin handelt, neben möglicherweise Anorthoklas und i n  den intermediären Vulkaniten auch um
Plagioklas. Die meisten Vulkanite s ind darüber hinaus porphyrisch ausgebildet, wobei d ie  Zahl der E in -
sprenglinge sehr unterschiedlich sein kann.

Bei den Einsprenglingen handelt es sich i n  der Regel um Sanidin, aber auch um Anorthoklas (521-1) oder
Foide wie Sodalith (512-2, 516-6) und Nephelin (524-2). Die Foide sind dann häufig nicht mehr f r isch und
liegen pseudomorphisiert als wechselnde Gemenge aus Schichtsilikaten, Eisenhydroxiden und Analcim vor. In
der Mehrzahl t re ten d ie  Foide, be i  denen der Nephelin e indeut ig domin ier t ,  a l s  k l e i ne ,  tä fe l  ige  oder
isometrische, t e i l s  hexagonale K r i s t a l l e  i n  der Grundmasse auf .  Hier  i s t  Nephelin i n  einigen Fä l l en  (1-
32, 1-33, 1-34, 1-35) be i  f l üch t i ge r  Betrachtung m i t  Apa t i t  zu verwechseln, der m i t  gleichem Habitus
auf t r i t t .  Doch is t  Apatit stets k la r ,  während auch die Foide der Grundmasse häufig Zersetzungserschei-
nungen erkennen lassen. Oft i s t  dabei an ihnen eine starke rotbraune Trübung durch FeOOH erkennbar.

Während bei den beprobten Latiten (522-1, 522-2, 532-1) mi t  Ausnahme von intersertalem Erz und Minera-
len der Zeol 1th-Fam1l i e  keine Mafite nachweisbar sind, zeigen die alkalischen Vulkanite mi t t le re  Gehalte
an Na-Pyribolen. Bei den Pyroxenen i s t  es ausschl ießl ich Äg i r i n  b i s  Ägi r i n -Aug i t .  Bei den Amphibolen
können Kaersutit oder auch oft fast opak wirkender Kataphorit (512-2, 516-6) auftreten. I h r  Habitus I s t
meist xenomorph körnig, po i k i l i t i sch  oder skelettös, was durch i h r  intersertales Wachstum zwischen den
Feldspatleisten hervorgerufen wird. Ägi r in-Augit kann bisweilen zu Ant igor i t  und/oder Chlor i t  zerfal len
(1-35).

Im Fal le einer Ringstruktur aus Trachy-Phonol i t h  im südlichen Gebel Kamil-Komplex (1-33, 1-35) fa l len
große Xenolithe eines mit tel  körnigen Intrusivgesteines auf. Unter dem Mikroskop ergibt sich eine d i o r i t i -
sche Zusammensetzung aus Plagioklas (48%An), braunem B io t i t ,  Hornblende und etwas Kl inopyroxen, ein Beweis
einer unverdauten Assimilation aus dem Untergrund und Hinweis auf dessen Zusammensetzung. Dieser Xenolith
f ä l l t  1n eine L in ie  mi t  dem Typ der gg-Granitoide.

Bei den angetroffenen Basalten (1-29, 524-1, 545-1) des Arbeitsgebietes handelt es sich ausschließlich
um Olivin-Basalte, bei denen schon Im Handstück dunkelgrüne, m i t t e l kö rn ige  Ol iv in-Einsprengl inge oder
etwas größere Olivin-Aggregate au f fa l l en .  Unter dem Mikroskop zeigen s i e  e i n  k l e i n  b i s  fe inkörniges,
ophltisch-intergranulares Gefüge, das hypok r i s t a l l i n  vo r l i eg t .  Zwischen den k le inen,  polysynthet isch
verzwil l  ingten, regellosen P lag iok las le is ten s ind l e i ch t  bräunlich-rosafarbene idiomorphe Pyroxene (Ti—
tanauglt/Pigeonlt ?) 1n beträchtlicher Menge zu finden. Auch sind bräunliches Glas, Analcim oder Zeolithe
in  dieser Position anzutreffen. Ol iv in  Is t  auch i n  der Grundmasse deutlich grobkörniger als die Pyroxene.
Besonders bei  den Einsprenglingen i s t  t e i lwe i se  eine randl iche Umsetzung zu I dd ings i t  m i t  Bi ldung von
Hydrobiotit, Montmori 1 1 on i t  und Vermicu l i t  eingetreten (1-29, 524-1). Neben den Olivin-Einsprenglingen
sind i n  einem Basalt  (545-1) zahlreiche E insp reng l i nge  von T l t anaug i t  m i t  gu t  ausgeb i l de te r
Sanduhrstruktur zu beobachten. In einem anderen Basalt kommen rundliche b is  hexagonale Einsprenglinge von
Leucit I n  grlnger Zahl vor. Während einige von diesen isoptrop vorliegen - Umsetzung zu Analcim -, zeigen
andere eine unregelmäßig anisotrope Felderteilung (524-1). In al len Basalten sind darüber hinaus rosetten-
ar t lg  radial struktur ierte, aus feinkörnigen Pyroxenen aufgebaute Aggregate anzutreffen. Feinkörniges
xenomorphes Erz is t  stets gleichmäßig im Gesteinsverband verte i l t .

Die Rhyol i the im Arbeitsgebiet sind allesamt porös und wirken einerseits brecciös (542-1, 542-2, 542-
3 ,  542-4), andererseits porphyrisch (1-103, 1-104). Die brecciösen Vulkanite sind monolithisch und beste-
hen aus angularen, umgestandenen Glasfragmenten im cm-Bereich. Die mikro- b is  kryptokr ista l l ine Quarz-
Feldspat-Phase läßt deutlich Perlith-Sprünge erkennen. Diese und auch die Räume zwischen den Fragmenten
sind mi t  lattenzaunartig oder mosaikartig gesproßtem Quarz ausgeheilt. Vereinzelt sind rundliche Quarz-
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aber auch Hornblende-Einsprenglinge au f f ä l l i g .  Aufgrund des stockartigen Vorkommens Is t  wohl am besten von
Intrusionsbreccien zu sprechen. Be i  den porphyr isch  wirkenden Typen hande l t  es s i ch  wahrsche in l i ch  um
pyroklastische Explosionsbreccien. In e iner  dichten, umgestandenen, strukturlosen Glasmatrix lagern ge-
rundete wie eckige Quarze neben Feldspäten, d ie  zu großen Tei l  i n  Kao l i n i t  und Ser id t  zer fa l len sind.

4 .  GEOCHEMIE

Z ie l  der Arbeit  i n  diesem Bereich sol l te ,  soweit möglich, e ine erste geochemische Bestandsaufnahme
sein. Darüber hinaus interessierten insbesondere drei  Fragen:

1) Ob und inwiewei t  s ind d i e  petrographisch erfolgten Differenzierungen zwischen Granoblasti t-  und
Anatexit-Formation sowie zwischen den verschiedenen in t rus iven Magmati ten m i t  H i l f e  der Geo-
chemie nachvollziehbar ?

2)  Inwieweit bestehen Verwandtschaften zwischen den Magmatiten untereinander und zu den Gesteinen
des Grundgebirges?

3)  Welche geotektonischen Prozesse sind für d i e  Gesteinsbildung am wahrscheinlichsten?
Logist ische Probleme während der Geländearbeit i n  diesem Gebiet l ießen es n icht  zu, daß streng nach

geochemischen K r i t e r i en  ( räuml i che  Systemat ik sowie Menge!) beprobt  wurde. Daher haben d ie  gegebenen
Antworten auf diese Fragen nur vorläuf igen Charakter.

4 .1  Geochemisch bearbeiteter Datensatz

Das se lbs t  au fbere i te te  Probenmater ia l  w ie  auch das spä te r  s t a t i s t i s ch  bea rbe i t e t  Datenmater ia l
entstammt verschiedenen Quellen.

Zur chemischen Analyse wurden insgesamt 39 Proben, davon 35 selbst gesammelt, eigenhändig auf bereitet.
Die nicht selbst gesammelten Proben wurden freundlicherweise von Herrn Dr. KLERKX aus seiner Sammlung
beigesteuert und dienten zu Vergleichszwecken. Ohne Ausnahme handelt es s ich  be i  letzteren um Granul i te
der "Karkur Murr Serie". Die selbst  bei geb rächten Gesteinsproben setzen s ich  wie fo lgt  zusammen:

14 Intrusivgesteine
5 "Porphyrische Gran 1 toi de" (Isochronenmaterial) (gp)
3 "Rote Granite s . s . "  (g r )
3 "Graugrüne Granitolde" (gg)
3 "Syenite des Gebel Klssu" ( r c )

21 Metamorph I te
15 "Anatexit-Formation" (1nc l .  8x Isochronenmaterial )
6 "Granobi astit-Formation"

In d i e  statistische Auswertung wurden weitere 43 Proben eingeschlossen, d ie  z.T. im Arbeitsgebiet zwar
eigenhändig beprobt» aber n icht  selbst aufbereitet und analys ier t  worden sind, sowie geochemische Angaben
aus der Li teratur.  Bei erstgenannten handelt es s ich  um sieben Vulkanite aus dem Gebel Kamil-Komplex und
um weitere e l f ,  d i e  im Bereich G i l f  Keblr und dessen östlichem Vorland vorkommen, dem Arbeitsgebiet also
n ich t  d i rekt  entstammen, zu Vergleichszwecken jedoch m i t  einbezogen wurden. Die Analysedaten wurden von
Prof. Dr.  FRANZ, Institut für  Petrologie, TU Ber l in ,  zur Verfügung gestel l t .  Leider is t  i h re  Analysequal i -
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tat, insbesondere d i e  der  dem Arbe i t sgeb ie t  d i r ek t  entstammenden Proben, aufgrund i h re r  mangelhaften
Summen (d ie  Summe der Einzel Komponenten der Analyse b l e i b t  deut l i ch  unter 100%) n i ch t  zufr iedenstel lend.
In Ermangelung besserer Daten wurden s i e  aber trotzdem i n  d i e  Untersuchungen m i t  eingeschlossen. Der Grund
fü r  d i e  mäßige Qual i tä t  is t  nach FRANZ (mündl. Mi t t . )  i n  ungeeigneten Standards zu sehen.

Bei den Literaturdaten handelt es s ich zum einen um 12 von MENCHIKOFF (1927) pub l i z i e r te  Analysen von
Magmatiten und Metamorphiten der Gebel Uweinat-Region, zum anderen um 13 Analysen von Vulkaniten im Gebiet
der Peneplain aus BISHADY Ä EL RAMLY (1982).

Die Li teraturdaten umfassen im wesentlichen Analysen der Hauptelemente, während d ie  eigenen Analysen
und d ie  von Prof. FRANZ neben den Hauptelementen eine Reihe von Spurenelementen beinhalten. Daraus ergab
sich f ü r  d i e  stat is t ische Auswertung d ie  Notwendigkeit m i t  zwei verschiedenen Datensätzen zu arbeiten:

82 Proben ausschließlich m i t  Hauptelementen,
57 Proben m i t  Haupt- und Spurenelementen.

Um e ine rse i t s  Dimensionsunterschiede zu vermeiden, andere rse i t s  aber d i rek t  vergleichbare Zahlen
vorl iegen zu haben, wurden d ie  Prozentwerte der Hauptelemente bei  a l len  Analysen i n  "ppm” umgerechnet.

Die durchgeführ te  " I n -Ra t i o  Transformat ion"  (s. Abs. 4.3.3) setzt einen vol ls tändig def in ie r ten pos i -
t i ven Datenraum voraus. Aus diesem Grund wurden Null-Werte be i  den Hauptelementen durch d i e  halbe Nach-
weisgrenze ersetzt, bei  den Spurenelementen aus technischen Gründen durch d i e  Nachweisgrenze 1 ppm.

4.2 Probenaufbereitung und Analysentechnik

Die am Minera log ischen I ns t i t u t  der  FU Be r l i n  von Prof.  Dr. SCHERMERHORN durch d i e  RFA bestimmten
Gesteinsproben wurden wie fo lg t  auf berei tet :

1) zerkleinern im Backenbrecher,
2) mahlen b i s  ca .  500 jjm m i t  Chromstahl -Scheibenmühl a bzw. m i t  V id iastahl -Schw ingmühle b i s  ca.

50 um bei  den Isochronen-Gesteinsproben,
3) Probenteilung durch Achteln,
4) mahlen b i s  ca .  50 ;um m i t  Achatkugelmühle (ca. 60 m in . ) ,
5) homogenisieren des Pulvers im Homogenisator.

Je nach Verwendungszweck wurde das so gewonnene Geste inspulver  we i t e r  ve ra rbe i t e t .  Zum Zwecke der
Hauptelementanalyse wurden Schmelzl Inge, f ü r  d ie  Spurenelemente Preßlinge herges te l l t .

Herstellung des Schmelz! ings:
1) trocknen von ca.  2g Geste inspu lver ,  3 Std.  be i  110’C und anschließend auswiegen □“-Be-

stimmung! )
2) einwiegen der  get rockneten Substanz i n  P la t i n t i ege l ,  1 Std.  t rocknen,  be i  900*C glühen und

ausw legen (H20+ -Best1mmung! ) ,
3 )  1.25g geglühte Substanz m i t  5.012g Spektromelt (2/3 L i  E Oy + 1/3 LiB02 ) versetzen,
4) homogenisieren,
5)  aufschmelzen be i  1100*C im Muffelofen und Schmelzl ing  i n  Plat inschale gießen.

Herstellung des Preßlings:
1) ca. 10g homogenis ier tes Geste inspulver  m i t  10-15% organischem B indem i t t e l  au f  Acetonbasis

versetzen und im Achatmörser b i s  zur Abtrocknung verreiben,
2) Pulver i n  Druckzylinder f ü l l en  und m i t  10t zu Tablette pressen.

Die folgende Röntgenfluoreszenzanalyse wurde m i t  e iner sequenz ie l len  rechnergesteuerten Anlage des
Typs Ph i l i ps  PW 1400 ausgeführt. Nach mündl. Mi t t ,  von Prof. Dr. SCHERMERHORN i s t  der systematische Fehler
der Anlage sehr k l e i n  und der Zu fa l l s feh le r ,  d.h. d i e  Reproduzierbarkeit, l i eg t  bei  max. +/-10% re la t i v .
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Während der Messung dienten na tü r l i che  Standards a l s  Referenz» d i e  1n I h re r  Zusammenstzung auf  den Ge-

ste instyp der zu analysierenden Probe abgestimmt waren. D ie  Nachwelsgrenze Hegt nach SCHERMERHORN f ü r  d i e
Hauptei emente be i  50 ppm» fü r  d i e  Spurenelemente be i  1 ppm«

4 «3 Methodik der numerischen. Aufwartung

Bevor auf  d i e  Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen eingegangen werden kann» muß zunächst d i e

Methodik der s ta t i s t i schen Auswertung er läuter t  werden.

4 .3 .1  C. I .P.W.  -Normminerale und NIGGLI-Werte

Zur Lagebestimmung der Proben 1m An-Ab-Or-Qz-Tetraeder wurde d i e  Berechnung der C.I.P.W. - Normkompo-

nenten vorgenommen» ferner wurden für jede Probe d i e  NIGGLI-Werte best immt. D ie  Berechnung erfo lgte unter
Anwendung des be i  MÖLLER & BRAUN (1977) dargestel l ten Rechenprogramms» das i n  dem Rechner am Ins t i tu t  f ü r
Mineralogie» FU Ber l in»  verfügbar Is t .  Da Modal anal ysen» spez ie l l  d i e  modalen Gehalte an B io t i t»  fü r  d i e

ana lys ie r ten  Gesteine n i ch t  zur  Verfügung standen» ebenso spez ie l l e  chemische Analysen fü r  d i e  B io t i te»

war es unmöglich» e ine  Biot i t -Korrektur des K-Gehaltes bzw. der Or-Normkomponente vorzunehmen. D ie  durch

das Programm vorausgesetzte getrennte Angabe von Fe2 0 und FeO wurde au f  Basis des vor l iegenden Fe2 03”

Analysenwertes berechnet. Das geschah m i t  H i l f e  des bei  DE LA ROCHE et al. (1980) wiedergegebenen umfang-

re ichen Datenf i les» dem das Verhä l tn is  für  jeden Gesteinstyp entnommen wurde» nach dem der ermi t te l te

Analysewert zu zwe i  Schä tzwe r ten  ze r l eg t  wurde.  Tab. 4 ,3 .  1.1 g i b t  d i e  herangezogenen Wer te  f ü r  d i ese
Berechnung wieder.

Tab. 4 .  3 .  1.1; Benutzte Faktoren zur  vorgenommenen schematischen Zerlegung des sumFe2 0j -Wertes.

Tab, 4 .4 .  1.1: Used factors for executed schematlc decompositlon of analysed sumFe va lue .

Gesteinstyp FejO, 1 FeO1 sum Fe 2 0 f v
<xrl ) ( x r2 > ( x trl }

Alk-Gran 1t 1.06 0 .88 2.04 0.83

Gran i t 0.94 1.22 2 .3 1.3

Granod io r l t 1.36 2.37 3.99 1.74

Tonal 1t 1.58 3 .51 5 .48 2.22

D lo r i t 2 .84 5.16 8 .58 1.81
01-Gabbro 3 .51 7 .62 11.98 2.17

Monzonlt 2 .88 3 .22 6.46 1.12

Qz-Monzon1t 2.28 2.68 5 .81 1.15
Qz-Syenit 2.25 2.17 5.53 0.94

Syeni t 2 .56 3.33 6.26 1.3

1: Referenzwerte nach DE LA ROCHE et al .(1980)» i n  %
2 :  f v = FeO / Fe

# *Die  Schätzwerte Fe und FeO ergeben s ich nach folgenden Gleichungen;
Fe 2°3* = sum Fe  2 0 3 ( Ana l  yse )  • x 

r ]/ x t r l
und

FeO* = FejOj* • f v ( 2 )
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4.3.2 Nomenklatur und Klass i f iz ierung auf Basis des R1,R2-D1agramms

Das b i va r i a te  chemische Var iat ionsdiagramm nach DE LA ROCHE et a l .  (1980) b i e te t  d i e  Mög l i chke i t ,
d i r ek t  auf Basis der RFA-Daten zu der gebräuchlichen Gesteinsnomenklatur ( i .w.  nach STRECKEISEN, 1967) zu
kommen. Im Gegensatz zum Streckeisen-Diagramm I s t  e ine  zusätz l iche,  zeitaufwendige Modalanalyse n ich t
notwendig, wenngleich umgekehrt m i t  der DE LA ROCHE-Methode auch Modalanalysen bearbeitet werden können.

Abb, 4,3.2.1s R1,R2-D1agramm von DE LA ROCHE et a l .  (1980) zur K lass i f iz ie rung magmatischer Gesteine;
•: Extrusiva, b :  I n t r us l va .

F ig .  4 .  3 .  2.1: Rl,R2-d1agram a f te r  DE LA ROCHE e t  a l .  (1980) f o r  c l ass i f  I ca t i on  o f  igneous rocks ;
a :  extrusives, b :  i n t r us i ves .

Die Basis des R1,R2-D1agramms sind dre i  - mehrere tausend magmatische Gesteinsanalysen umfassende -
Datenbänke, d i e  DE LA ROCHE und M i t a rbe i t e r  s t a t i s t i s ch  ausgewertet und m i t  H i l f e  des "Qz-Cpx-Ne-01-
Tetraeders" von YODER & TILLEY (1962) daraus e i ne  D i  s k r  im 1 nanzf  unk t  I on  abge le i t e t  haben, d i e  durch d i e
beiden Parameter RI und R2 de f i n i e r t  wird. Insgesamt beinhalten beide Parameter d ie  acht häufigsten
irdischen Elemente und sind wie fo lg t  de f i n i e r t :

RI = 4 S1 - ll(Na + K) - 2(Fe + T i )  und
R2 = Al + 2 Hg + 6 Ca
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Dabei stehen Sh  AU  ....... usw. n i ch t  f ü r  d i e  Oxid-Gew ich tsprozente  (Gew-%), sondern f ü r  d i e  atomare
Äquivalentzahl (AZ), mu l t i p l i z i e r t  m i t  tausend. Diese Größe, be i  DE LA ROCHE et al 41960) a l s  »MIlHk&tio-
nenzahl« bezeichnet, berechnet s ich nach der Formel:

AZ = (Gew-% / AM) • 1000,
wobei AM d ie  atomare Äquivalentmasse is t .

Das i n  Abb. 4.3.2. 1 wiedergegebene vo l l s t änd ige  R1,R2-Diagramm b ie te t  über  d i e  Bestimmung des Ge-
stei nsty pes hinaus d ie  Mögl ichkei t ,  auch noch den S -Gehalt und d ie  An-Komponente im Plagioklas, das
Alk-Feldspat - Plagioklas Ve rhä l t n i s  sowie das Auf t re ten von überwiegend B io t i t  oder Hornblende oder
Klinopyroxen zu entnehmen.

Obwohl das Diagramm vorwiegend fü r  magmatische Gesteinsklassif izierungen gedacht ist, wurden auch d ie
Analysen der Metamorphite nach dieser Methode bearbeitet. Die result ierende chemische K lass i f i z ie rung wi rd
bei  Ihnen dann a l le rd ings adjekt iv isch dem Gesteinsnamen hinzu gefügt.

4.3.3 Ln-Rat1o Transformation und Test auf Normal Vertei lung der Variablen

Die numerische Auswertung geochemischer Analysedaten beginnt Üblicherweise m i t  der Umformung der
tatsächl ich gemessenen L in ien  Intensität pro Element

*2’ ........... *d+l? = “ ( d+U  (1 )

i n  prozentuale (=proportionale) 0x1 dan t e i l e  der Hauptelemente
(xp x?* ........... * x d+12 “ X + D,  (2)

was folgendermaßen auszudrucken i s t :
x 1 - Wj / (Wi + ........... + wd+1 ) ,  ( 1  = 1, ........... . d+1). (3)

Der Vektor dabei a l s  «Basis" von X d+1  bezeichnet .  D ie  Trans format ion  kann w ie  f o l g t  ge-
schrieben werden:

x (d+ l )  = c(W Cd+1>  ) . (4)

Die Komponenten der a l s  Vektor 1m d-dimens1onalen Raum aufzufassenden chemischen Zusammensetzung
summieren s i ch  dabei  nach (2) und (3)  stets au f  1 bzw. 100%. Daran änder t  auch d i e  nach t räg l i che
Umrechnung 1n ppm-Werte nichts (LE MAITRE, 1962:47). Die Transformation nach (4) w i rd  daher 1n der numeri-
schen Petrologie a l s  «Schließung" bezeichnet, und der Element- Vektor X d+1 muß a l s  «geschlossenes System"
angesehen werden. Prakt isch bedeutet d i e  konstante Summierung auf 1 bzw. 100%, daß d ie  vorher i n  der Basis
möglicherweise unkorrel ierten Variablen nicht mehr unabhängig voneinander schwanken können; nimmt S102 zu,
so muß z.B. MgO abnehmen.

Der Daten raum eines geschlossenen Systems Is t  durch den Simplex Sd beschrieben:
S d = ( ( xp  x 2> ...... . x d ) :  x i > 0 (1=1, 2, ....... d) x ! + x 2 + ........ + x d < 1 ) ,  (5)

e in  d-dimensionales konvexes Polygon.
Die Raumdimension i s t  dabei d und n i ch t  d+1, da nu r  d-Elemente des Vektors t a t säch l i ch

bestimmte Größen s ind,  und das (d+l) - te Element s ich aus
x d+l = 1 - X1 ~ x

2 - .......... ’ <6)
ergibt  (AITCHISON, 1964a ß b ) .  D ie  i n  der Pe t ro l og ie  ve rb re i t e ten  Dreiecks-Diagramme und Tet raeder -
Darstellungen s i nd  Be i sp ie l e  f ü r  d = 2 bzw. d = 3 e ines Simplex.

Wie CHAYES (1960, 1962) e r s tma l s  ze ig te ,  i s t  be i  geschlossenen Systemen d ie  Summe der  Kovarianzen
(cov) eines Jeden bel iebigen Oxids m i t  a l l en  anderen Oxiden g le ich  dem negativen Wert der Varianz (var)
des betreffenden Oxids:

cov(xp x 2) + .......... + covtx1 , x (|+1 ) = - var(X|)  < 0 .  (7)
Der durch (7) ausgedrückte Sach verhalt bewirkt ,  daß d ie  notwendige Nu 11 -Hypothese (Ho ) be i  Korrelat ionsbe-
trachtungen m f t  dem Test

Ho : r ( xpx 2 ) = r
gegen d ie  al ternat ive Hypothese (Hp

Hi : r(X|,X2> / r
m i t  r = Korrelat ionskoeff iz ient,  keine Gül t igke i t  mehr besitzt, da d i e  durch d i e  Beziehung
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r x l , x 2 s covtx j  ) / s ( xp  * s (x2 ) > (8)
m i t  s = Standardabweichung, dazugehörigen Kovarianzen ke ine  i n te rp re t i e rba re  Struktur  aufweisen. Die
Korrelationen können daher n ich t  mehr f re i  zwischen +1 und -1 schwanken (AITCHISON, 1984a). Das bedeutet
aber, daß d ie  Korrelat ionskoeff iz ienten im geschlossenen System vö l l i g  offen f ü r  Interpretat ionen sind.
Aufgrund des beschriebenen ungünstigen Sachverhaltes sch läg t  AITCHISON (1981, 1982, 1984a & b) i n  e i ne r
ganzen Reihe von Veröffentlichungen eine Datentransformation vor ,  d ie  vor der Anwendung a l l e r  s ta t i s t i -
schen Testverfahren auf d i e  bisher üblichen Prozentdaten anzuwenden i s t .  Grundlegender Gedanke be i  der
Datentransformation i s t ,  den geschlossenen Daten raum des Simplex Sd 1n den offenen Daten raum der reellen
Zahlen Rd zu überführen:

Sd ====> Rd

Ausgehend von der Tatsache, daß d ie  Auswertung geochemischer Daten hauptsächlich auf der Betrachtung
re la t i ve r  Unterschiede a ls  auf den Absolutwerten der einzelnen Elemente beruht, kann d ie  Transformation
der Daten i n  Rd nach AITCHISON (ob.zit.) m i t  H i l f e  der Quotienten der be te i l i g ten  Elemente durchgeführt
werden. Die Korrelationen basieren dann auf den Kovarianzen der Quotienten - auch a l s  Ratlos bezeichnet -,
wie z.B.

covtx /Xj , xk /x - | ) .  (9)
Da nach AITCHISON d iese e infachen Rat los  mathematisch schwer zu handhaben s i nd ,  d i e  l oga r i t hm ie r t en
dagegen wei t  einfacher, so l l t e  d ie  Umformung entsprechend

cov( ln Xj /Xj  , I n  xk /x-j) (10)
vorgenommen werden. Vor der Berechnung der transformierten Korrelat ionsmatr ix C = Lr  rc 3 muß entsprechend
des Ansatzes aus der vorgegebenen Zei len-(=r) und Spalten-(=c)Datenmatr ix D = £x r c  J durch e ine  e i ns - zu -
eins Umformung gemäß

= In  (x.( / xd+1  ) = I n  X| - I n  xd+1 ( i  = 1, .......... d) (11)
i n  d ie  n • d In-Rat io  Datenmatrix T

T = [Y rc J = [ l n ( z  rc / z r , d+1 ) ]
überführt werden, d ie  Ausgang f ü r  a l l e  weiteren Berechnungen i s t .  Der Div isor  xd+ i s t  dabei exemplarisch
gemeint, da es nach AITCHISON (1984a:542) f ü r  d i e  e rz ie l ten  Resultate keine Rol le  sp ie l t ,  welche Variable
(= Element) a l s  Div isor  eingesetzt wird.  Ein Nachteil der Datenumformung is t ,  daß von den primär n Variab-
len nur n-1 Variablen verbleiben.

Die Transformation der Daten i n  Rd macht nun d ie  Anwendung a l l e r  f ü r  diesen Datenraum verfügbaren und
auf mu l t i va r ia te r  Normalverteilung basierenden stat is t ischen Test- und Modell-Verfahren möglich. Es i s t
jedoch n i ch t  zu erwarten, daß a l l e  möglichen Umformungen zu normal ver te i l ten Variablen führen. Aus diesem
Grund i s t  nach der Umwandlung der Daten e in  anschließender Test auf Normal Verteilung anzustreben. Um d ie
gewünschte optimale Datenstruktur f ü r  jeden der beiden Datensätze - 82 Proben m i t  10 Elementen, 57 Proben
mi t  26 Elementen - zu erhalten, wurde konkret so vorgegangen:

1) Jede i n  ppm-Werten vorliegende Gesteinsanalyse wurde entsprechend Gleichung (11) t rans formier t ,
wobei nacheinander der betreffende Wert jedes Elementes a ls  Div isor  eingesetzt wurde, was j e
nach Datensatz p ro  Probe zu 9 bzw. 25 Vektoren f üh r t e .  Diese Umformung wurde f ü r  jede Probe
durchgeführt, so daß entsprechend v i e l e  neue Daten-Matrizen erzeugt wurden. Da d ie  In-Transfor-
mation e inen vo l l s t änd ig  de f i n i e r t en ,  d.h. pos i t i ven  Datenraum voraussetzt, mußten vorhandene
Null-Werte be i  den Hauptelementen durch d i e  halbe Nachweisgrenze, be i  den Spurenelementen durch
1 ppm ersetzt werden.

2) Für j ede  Var iab le ,  d.h. jeden Spal tenvektor  der  auf  d iese  Weise neu entstandenen 9 bzw. 25
Daten-Matrizen wurden d ie  ve r te i l ungs re levan ten  Parameter best immt und m i t  H i l f e  des Kolmo-
goroff-Smi rnow-Tests (KREYSZIG, 1968:234) auf Normal vertei  lung geprüft.

3) Je nach Datensatz wurde nun d i e  Matr ix  m i t  den besten Verteilungen, d.h. größte Anzahl normal-
ver te i l te r  Variablen, fü r  d i e  weitere s ta t is t ische Analyse ausgewählt.

Entgegen der theoretischen Erwartung von AITCHISON (1984a), daß es keine Rol le sp ie l t ,  welches Element
a ls  Div isor  benutzt wi rd ,  ze ig t  s ich  be i  den h i e r  d iskut ier ten realen Probensätzen, daß d ie  meisten Daten-
Matrizen n ich t  i n  a l l en  ihren Variablen bei  dem üblicherweise zu wählenden Signifikanzniveau von ot = 0.05
Normalverteilung auf weisen.
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Für den 82-er Datensatz Ist  nur d ie  Matr ix m i t  Kalium a l s  D iv isor  In a l l en  Ihren Variablen normal ver-
te i l t«  und bei  dem 57-er Datensatz fand s ich  Oberhaupt keine neue Matr ix  m i t  Normalverteilung 1n a l l en
Ihren Var iab len .  Insgesamt 25,9% a l l e r  mögl ichen neuen Var iab len be i  dem 82 -e r  und 17,4% fü r  den 57 -e r
Datensatz s i nd  be i  a - 0.05 n i ch t  normal ve r t e i l t «  f ü ra  = 0.01 s i nd  es noch 9,9% bzw. 6,4%. Obwohl d i e
Abweichung zwischen Theorie und Praxis n icht  eindeutig k l a r  Ist« werden a l s  mögliche Ursachen zum einen
d ie  f ü r  stat is t ische Zwecke möglicherweise zu geringe Probenzahl« zum anderen d ie  vorgenommene Nu 11 -Wert-
Substituierung angesehen. Zur weiteren stat is t ischen Bearbeitung wurde sch l ieß l ich  be i  dem 82-er Datensatz
d ie  Var iab ienmat r i x  m i t  Ka l ium a l s  D iv i so r«  f ü r  den 57 -e r  Datensatz d i e  Var iab ienmat r i x  m i t  B le i  a l s
D iv isor  ausgewähl t .  Dabei ze ig t  l e tz te re  i n  I h re r  Var iab len ln(Th/Pb) beim gewählten Signifikanzniveau
al lerd ings keine Normal Vertei lung.

Der e rheb l i che  Rechenaufwand wurde durch den E insa tz  der  Rechenanlage der  ZEDAT an der  FU Be r l i n
bewält igt .  D ie  In-Rat1o Transformat ion  se lbs t  geschah m i t t e l s  e i ne r  von Frau D ip l . -Ma th .  V. PAWLOWSKY
geschriebenen Sof tware-Rout ine.  Fü r  d i e  Berechnung der verteilungsrelevanten Parameter (Tab. 4.4.1.1a« b)
sowie d i e  Ausführung des Kolmogoroff-Smlrnow-Tests wurden Routinen des Programmpaketes SPSS verwendet.

Die De f i n i t i on  und Eigenschaften der Verteilungsparameter können z.B. be i  SACHS (1968) nachgeschlagen
werden. Auf den Kolmogoroff-Smirnow-Test so l l  kurz eingegangen werden. Bei ihm wird d i e  Nul Ihypothese« daß
d ie  St ichprobe m i t  der  Ve r te i l ungs funk t i on  f ( x )  e iner  normal verte I l ten  Grundgesamtheit m i t  der Vertei-
lungsfunktion F(x) entstammt« gegen d ie  Alternativhypothese geprüft« daß d ie  Grundgesamtheit n i ch t  normal-
verte i l t  Ist .  Es handelt s ich  daher um einen 2-se1t1gen Test (SACHS« 1968:124).

Zunächst w i rd  d i e  experimentelle Vertei lung f(x) m i t  dem dazugehörigen Mit telwert  x und der Standard-
abweichung s bestimmt. Dann wird d i e  Vertei lungsfunktion der Grundgesamtheit F(x) g le ich  der Normalver-
t e i l ung  J(x) gesetzt« m i t  den Erwartungswerten p=  x und o=  s. Anschließend w i rd  der absolute Maximal-
abstand I AI zwischen den Funktionen ermit te l t

|AI = maxlf(x) - J (x )  I ,
um dann d ie  Kolmogoroff-Smlrnow Testgröße Z aus der Beziehung

Z = n IAI
zu berechnen« zu der P d i e  zugehörige Wahrscheinlichkeitsdichte Ist. Die Nullhypothese der normal ver te i l -
ten Grundgesamtheit w i rd angenommen» wenn P den kr i t ischen Wert des gewünschten S lgn l f  ikanzni veaus über-
schreitet. Es I s t  üb l i ch»  d ieses Niveau be i  5% I r r t umswahrsche in l i chke i t  festzulegen« so daß = 0.05
g i l t ;  wenn

P > a = 0.05«
so kann von einer Normalverteilung der betreffenden Variablen ausgegangen werden.

4.3.4 Hauptkomponenten-Analyse

Es ist  weder Sinn noch Absicht der Arbeit» auf mathematische Deta i l s  der Hauptkomponenten-Analyse
(MCA) einzugehen. Diese Einzelheiten können z.B. be i  LE MAITRE (1982) nachgeschlagen werden. Es so l len an
dieser S te l l e  v ie lmehr  der  Sinn der  HKA ku rz  e r l äu te r t  und von der anwendungsbezogenen Se i t e  he r  d i e
relevanten Größen dargestel l t  werden.

Die mu l t l va r ia te  Natur geochemischer Analysedaten hat fü r  lange Zei t  vergleichende Studien zwischen
den und Innerhalb der Gesteinstypen sehr erschwert .  D ie  üb l i chen  Variat ionsdiagramme können me i s t  nur
zwei» höchstens e i n i ge  Va r i ab le  da rs te l l en«  so daß be i  d i ese r  Ar t  des Verg le iches n i ch t  d i e  gesamte
Var iat ionsbrei te der Gesteine Berücksichtigung f inden kann. Die HKA nun ermöglicht es» d i e  primär v ie len
Variablen auf wenige Variable - Hauptkomponenten (HK) - zu reduzieren» unter größtmöglichem Einschluß des
ursprünglichen Informationsgehaltes» d.h. der ursprünglichen Varianz der Variablen. Die HKA reduziert  also
d ie  Dimension des Datenraumes unter Berechnung vö l l i g  neuer Variablen. Sie wi rd  von LE MAITRE (1982:106)
a l s  eine der wertvol lsten mult ivar laten statistischen Techniken angesehen.

Die Methode der HKA wi rd  am ehesten durch eine geometrische Überlegung im 3-d1mensionalen Raum ver-
ständlich« w ie  I hn  Abb. 4.3.4.  1 da rs te l l t .  Der Datenraum I s t  durch d i e  Koordinaten OXp 0X 2 und OX
gegeben. Zuerst bestimmt d i e  Methode d ie  Richtung MV innerhalb der Datenpunktwolke» i n  der d i e  Streuung
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am größten is t .  Diese Richtung wird a ls  1. Eigenvektor bezeichnet. Die Projekt ion jedes Datenpunktes X auf
den i-ten Eigenvektor entsprechend der Gleichung

3
Z 1 = E V 1 i x j < i  = 1»2»3) (1)

j=l

m i t  = Richtungscosinus des 1-ten Eigenvektors (MVp bezüglich der j-ten Koordinatenachse OXj# erg ib t
d ie  HK-Koordinaten. Dabei stehen a l l e  Eigenvektoren or thogonal  zueinander. Entsprechend (1) können dann
auch a l l e  weiteren neuen Koordinaten fü r  jeden Probenpunkt bestimmt werden. Der im Beispiel verwendete 3 -
dimensionale Fa l l  kann jedoch auf be l ieb ig  v i e l e  Dimensionen erwei ter t  werden.

Zu jedem E i  gen vektor gehört e in  Eigenwert#
der eine Maßzahl der i n  Richtung des Eigenvek-
tors auf t re tenden Varianz der Var iab len auf
der entsprechenden HK-Koord i na te  da rs te l l t .
Per De f i n i t i on  werden d ie  Eigenwerte m i t  ab-
nehmender Magnitude angegeben# so daß be i
kumulativer Angabe der Eigenwert-Proportionen
d i rek t  der p ropo r t i ona le  An te i l  der b i s  zum
jewei l igen Eigenvektor  enthal tenen Gesamtin-
formation abgelesen werden kann. I s t  d ieser
proport ionale An te i l  f ü r  d i e  e r s ten  zwei b i s
dre i  Eigenvektoren groß# so kann von e i ne r
erfolgreichen Durchführung der HKA gesprochen
werden.

Als Ergebnis der Ar t  und Weise der  Be-
rechnung von HK-Koordinaten kann dann der
Probensatz durch diese Koordinaten i n  2-dlmen-
sionalen Streudiagrammen - m i t  wesen t l i ch
höherem In fo rma t i onsgeha l t  a l s  d i e  gewöhn-
l ichen - da rges te l l t  werden. Dabei i s t  es
üblich# d i e  e r s ten  d re i  Eigenvektoren paar -
weise gegeneinander abzutragen# p r i nz i p i e l l
s ind jedoch a l l e  Kombinationen möglich.

Die Verteilung der Daten i n  den HK-Streu-
diag rammen l äß t  so einen E inb l i c k  i n  d i e  Ge-
samtstruktur der geochemischen Information zu.

Da d ie  Eigenvektoren eine Art von l inearen Regressionsgraden aufgrund des mathematisch l inearen Charakters
der HKA sind# i s t  es möglich# daß s i ch  gekrümmte Punktver te i lungen im n -d i  mensionalen Raum n i ch t  von
symmetrisch e l l i p t i schen  Punktverteilungen unterscheiden lassen. E in  weiterer Nachteil is t# daß# sofern
d ie  bisher üblichen Daten eines geschlossenen Systems a l s  Eigangsgrößen für  d ie  HKA benutzt werden# auch
die  neuen HK-Koordinaten e in  geschlossenes System b i lden (AITCHISON# 1984b:621). AITCHISON schlägt daher
auch f ü r  d i e  Eingangsdaten der HKA e ine  I n -Ra t i o  Transformat ion vor# nimmt aber f ü r  diesen Fa l l  a l s
Div isor  das geometr ische M i t t e l  der Vektorkomponenten. Wie 1m vorher igen Abs. 4.3.3 e r l äu te r t #  w i rd
dadurch der Datenraum geö f fne t  und hat spez ie l l  f ü r  d i e  HKA den Vo r te i l #  e ine  mögl iche Krümmung der
Datenstruktur durch d ie  Einführung der n ich t  l inearen Logarithmierung besser zu beschreiben. Diese Tat-
sache w i rd  durch d i e  Gegenüberstel lung der j ewe i l i gen  Streudiagramme vor  und nach der Transformat ion
deut l i ch  (Abb. 4.3.4.2a# b# c# d) .

Es i s t  zu betonen# daß im h ie r  d iskut ier ten Fa l l  n i ch t  das geometrische Mi t te l  a l s  Divisor# sondern j e
nach Datensatz Pb oder K m i t  ihrem entsprechenden Wert benutzt wurden.

Durch d i e  HKA i s t  es auch mög l i ch  I n fo rma t i on  über d i e  steuernden geochemischen Prozesse# d ie  zur
spezifischen Variabienverteilung geführt  haben# zu gewinnen. Zu diesem Zweck muß man s ich  d ie  d ie Vektoren
auf bauenden Komponenten# auch a l s  Faktorenladung bezeichnet# ansehen, über d i e  Extremwerte der Vektorkom-

Abb, 4 .  3 .  4 .1 :  Beispiel  der geometrischen Darstellung
der Hauptkomponenten i n  einem 3 -d i  men-

sionalen Raum. Weiteres s iehe Tex t !  (aus LE MAITRE#
1982).

F ig ,  4 .  3 .  4 .1 :  Examp l e  of geometric representation of
Pr inc ipa l  components i n  a 3-dimensional

space. Fürther see text! (af ter LE MAITRE# 1982).
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Abb, 4 .3 .  4 .  2 :  Hauptkomponenten-Darstellungdes Datensatzes m i t  57 Proben (a)>(b) vor  und (c)>(d) nach der
In-Rat io Transformation. Besonders der Vergleich zwischen (a)  und ( c )  verdeutl icht» wie d ie

vorhandene gekrümmte Datenstruktur vor (a)  i n  eine e l l i p t i s che  (c)  nach der Transformation übergeht.

F i g ,  4 .  3 .  4 .2:  Pr inc ipa l  component p l o t  of dataset w i th  57 samples (a) , (b)  before and (c)»(d) af ter  the I n -
ra t lo  transformation. In pa r t l cu la r  the comparison between (a)  and (c )  glves evidence» how

the ex is tent  curved data structure befor (a)  i s  converted 1nto an e l l i p t l ca l  ( c )  af ter the transformation.

ponenten können d ie  Variablen (Elemente) i n  Gruppen m i t  gleichsinnigem bzw. gegensinnigem und ind i f fe ren-
tem Verhalten gegl iedert sowie Variable m i t  vorherrschendem Einf luß aufgespürt werden (s. Abs. 4.4.3).

Soweit bekannt» können dann 1m günstigen Fa l l  m i t t e l s  der empirischen Kenntnis über das Verhalten der
einzelnen Variablen be i  den unterschiedlichen geologischen Prozessen Aussagen darüber abgelei tet  werden.

Da es p r i nz i p i e l l  zwei A l t e rna t i ven  zur Berechnung der Eigenvektoren g i b t .  I s t  es notwendig,  ab-
schließend zu erwähnen, daß das CLUSTAN-Programmpaket, m i t  dessen H i l f e  d ie  HKA durchgeführt wurde, d ie
Varianz-Kovarianz Matr ix  und n ich t  d ie Korrelat ionsmatr ix zur Entwicklung der Eigenvektoren heranzieht.
Dies I s t  w i ch t i g ,  da LE MAITRE (1982) darauf h i nwe i s t ,  daß d ie  Resu l ta te  der beiden A l t e rna t i ven  n i ch t
vergleichbar sind. Die Entwicklung der Vektoren über d ie  Varianz-Kovarianz Matr ix  setzt aber voraus, daß
a l l e  Var iablen 1n der g le i chen  E inhe i t  angegeben s i nd .  Deshalb wurden von Beginn der numerischen Aus-
wertung an a l l e  vorliegenden Oxldwerte i n  ppm-Werte umgerechnet.

4.3.5 Gruppierung (Klass i f iz ierung)  m i t  der Cluster-Analyse

Die Cluster-Analyse (CA) I s t  e in  gebräuchliches stat is t isches Verfahren, eine vorliegende Gruppe von
mult ivar iaten Proben 1n möglichst homogene Untergruppen oder Cluster (Gruppe und Cluster werden Im folgen-
den a l s  Synonyme benutzt) zu unter te i len ,  welche sich 1m stat is t ischen Sinne auf Ähnlichkeiten zurückfüh-
ren lassen. Die Analyse der Ähnl 1chke1tsbez1ehungen kann nach zwei verschiedenen Ansätzen erfolgen:

R-Modus: Ähnlichkeiten zwischen N Elementen (Merkmalen, Var iab len)  auf  Basis der beobachteten M
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Proben (Objekte);
Q-Modus: Ähnlichkeiten zwischen den beobachteten M Proben auf Basis der analysierten N Elemente.

Für d i e  F rages te l l ung  dieses Kap i t e l s  war d i e  Q-Modus Analyse entscheidend/ zumal m i t  der HKA das
Verhalten der analysierten Elemente zueinander untersucht worden is t .

Maßgeblich bestimmt wird das Resultat der CA durch den benutzten Algorithmus. Wirksam sind dabei d ie
mathematische Größe/ d ie  a ls  Ähnl ichke i ts -  bzw. Unähnlichkeitskri ter ium benutzt wird/ und d ie  Methode der
Gruppierung.

Das verwendete Programmpaket CLUSTAN (WISHART/ 1975)/ das im Rechenzentrum der FU Be r l i n  implementiert
i s t /  b ie tet  eine (verwirrende) Vielzahl von Möglichkeiten bei  der Wahl beider Einflußgrößen/ so daß es
zweckmäßig is t /  auf Erfahrungen anderer aufzubauen. WISHART (1969/ 1975) g i b t  hierzu eine Reihe von Er läu-
terungen und Le i t l i n i en .  Er s t e l l t  f es t  (WISHART/ 1975:102)/ daß das Ergebnis entscheidender von dem
verwendeten Ähnlichkeitsmaß a l s  von der Gruppierungsmethode beeinf lußt wird.

Aus dem Angebot von CLUSTAN wurde eine Reihe von Möglichkeiten durchgespielt/ von denen h ie r  nur d i e
m i t  den (subjekt iv)  plausibelsten Ergebnissen (siehe wei ter  untenl) e r läu te r t  werden sol len.

Für d ie  Q-Modus-Analyse treten zwei Unähnlichkeitsmaße i n  den Vordergrund (KLIEM/ 1982):
Cos i n u s-Thet a-Koef f i z i ent : Bei ihm wird d i e  Ähnl ichkeit  zweier Objekte zueinander im n-dimensio-
nalen Merkmalsraum durch den Winkel de f in ie r t /  der durch beide Objektvektoren eingeschlossen
wird. (Formel s iehe LE MAITRE/ 1982:164). Zu beachten i s t /  daß n i ch t  d i e  gesamte räuml iche
Beziehung be ider  Objekte e r faß t  w i rd .  Liegen zwei Proben auf einem S t rah l  vom Ursprung/ so
werden s i e  a ls  Identisch betrachtet/ unabhängig von ihrem räumlichen Abstand.
Euklidische Distanz: Sie errechnet s ich aus dem metrischen Abstand d j j  zweier Objekte i und j im
Merkmalsraum:

P
L ( x  i k  “ x jk>
k=l

2 _d (1)

wobei und d i e  k - ten  Var iab len der Proben i und j s ind  und im vor l iegenden Fa l l
k = 1/ . . . / 9  bzw. k - 1/ ,. . /25 i s t .  Be i  d - = 0 l i eg t  vo l l s t änd ige  Übereinstimmung vo r .

Zu beachten i s t /  daß d ie  Euk l id ischen Dis tanz maßstabsabhängig i s t /  d.h./ d i e  Var iab len m i t  großen
numerischen Werten finden größere Wertung a l s  Variable m i t  k le inen numerischen Werten. Daher i s t  es i n
Diskussion/ ob eine Standardisierung der Daten vorzunehmen is t  (LE MAITRE/ 1982)/ d.h.> d i e  M i t te lwer te
werden auf Nul l  gesetzt und d ie  Varianz auf 1. Eine derart ige Transformation hat im spezie l l  vorliegenden
Fa l l  d i e  Folge/ daß Hauptelemente und Spurenelemente g le ichgewicht ig  behandelt werden. Nach Tests m i t
beiden Möglichkeiten wird h ie r  aus später näher dargelegten Gründen das Arbe i ten  m i t  s t anda rd i s i e r t en
Daten bevorzugt. Da d ie  Euklidische Distanz/ wie auch andere Koeff izienten/ keine K r i t e r i en  sind/ d ie  eine
Entscheidung im Sinne von " r i ch t i g ”  oder " f a l sch "  zulassen/ i s t  es e i ne  sub jek t i ve  Entscheidung des
Bearbeiters einen Grenzwert zu definieren/ b i s  zu dem d ie  Objekte noch a l s  e inhe i t l i che  Teilgruppe anzu-
sehen sind. Von ihm hängt auch d ie  Anzahl der resultierenden Cluster ab. Ist  eine derart ige Entscheidung
n ich t  zu t r e f f en /  müssen andere K r i t e r i en  gefunden werden/ d i e  zur  Vorgabe der  Anzahl der Gruppen nach
Abschluß des Prozesses führen.

Da e in  numerischer Wert 1m vorliegenden Fa l l  a p r i o r i  n i ch t  zu def in ieren wan wurde das s ich erge-
bende R1,R2-Diagramm nach DE LA ROCHE (Abb. 4.3.  2.1) a l s  Bezugssystem fü r  d i e  CA herangezogen. Je nach
Datensatz/ 82 Proben m i t  9 Variablen oder 57 Proben m i t  25 Variablen/ kann d ie  Verteilung der Proben durch
re in  v i sue l l e  Betrachtung i n  neun (m i t  v i e r  Ausreißern) bzw. sechs (m i t  zwei Ausreißern) r e l a t i v  d ichte
Cluster zer legt  werden (Abb. 4.4.1.5a & b). Diese Gruppenzahl wurde zunächst i n  der CA vorgegeben.

Bei den Verknüpfungsalgorithmen unterscheidet man zwischen den div is iven/  d.h. Trennung einer Grundge-

samtheit i n  Untergruppen/ und den agglomerat iven/  d.h. Fusion von an fäng l i ch  v i e l en  Gruppen i n  wenige
Gruppen. Im d iskut ier ten Fa l l  wurde ausschließlich m i t  dem agglomerativen Verfahren gearbeitet.  Bei ihnen
unterscheidet man wiederum zwei methodische Denkansätze. Die ursprüngliche und am häufigsten angewandte
Methode i s t /  dichte Clus te r  zu f inden /  d.h. C lus te r  zu en tw icke ln /  deren Proben e ine  "min ima le  Var ianz"
innerhalb der Gesamtheit i h re r  Variablen oder einer Gruppe von Variablen aufweisen - d i e  sog. "Minimum-
Varianz-Lösung". Die Proben werden dann so zusammengefaßt/ daß z.B. eine Gruppe i n  ihren Variablen minimal
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var i ie r t#  während e ine  zwe i t e  Gruppe d ie  Proben zusammengefaßt# bet  denen d ie  Var iab len sehr s ta rk
streuen. Eine andere Mögl ichkeit  is t# daß I n  den unterschiedlichen Gruppen j ewe i l s  e i n  Te i l  der Gesamt-
variablen minimale Varianz zeigen# andere Variablen aber stark streuen# wobei dieser Tei l  variablensatz von
Cluster zu Cluster e i n  anderer Ist. Es folgt daraus# daß s ich  be i  Veränderung des Variabiensatzes oder bei
Einführung einer I r relevanten Variablen d i e  Gruppierung änder t .  D ie  Prob lemat ik  der "Minimum-Varianz-
Lösung" wi rd  be! WISHART (1969) eingehend d iskut ier t .

Zu der Gruppe der aggl  omerat iven Algor i thmen gehören d i e  benutzten und durch CLUSTAN ver fügbaren
Techniken "K-Means" (Prozedur Relocate) und "Ward’s Method" (Prozedur Hlerarchy)# d i e  h i e r  zunächst a l s
Begr i f f  genannt werden sol len.

Durch d ie  Probleme der Gruppierung mi t te ls  der M1n1mum-Var1anz-Lösung angeregt# schlägt WISHART (1969)
d ie  Entwicklung von natflrllchen Clustern# d ie  n icht  notwendigerweise d icht  sein müssen# a l s  ergänzende
Alternat ive vor. Diese Methode bas ier t  auf der Beurtei lung der Häuf igkeitsvertei lung einer stet igen Varia-
blen. Im konkreten Fa l l  s i nd  es d i e  berechneten Euk l id ischen  Distanzen zwischen den Proben. I s t  d iese
unimodal# d.h. e ingipfe l ig» geht man im allgemeinen von e iner  Grundgesamtheit aus. Ist s i e  jedoch mult imo-
dal# d.h. mehrgipfel 1g# legt man zugrunde# daß der Datensatz aus mehreren getrennten Populationen besteht.
Auch diese Cluster-Technik i s t  durch d i e  Prozedur "Mode" im Programmpaket CLUSTAN verfügbar und wurde auf
d i e  vorliegenden Daten angewandt. Zum Schluß so l len  kurz d i e  Algorithmen der eingesetzten Cluster-Proze-
duren er läutert  werden.

Prozedur "Mode";
Um den Ablauf des Algorithmus zu gewährleisten is t  es notwendig# vor Beginn zwei Schwellenwerte zu

bestimmens e inersei ts  d i e  maximale Distanz r b i s  zu der zwei Punkte gemeinsam einer Population zugerechnet
werden# andererseits d i e  Häuf igkei t  k a l s  Dichtemaßzahl eines Punktes 1 I n  Relat ion zu seinen Nachbarn a#
b# c# z# d ie  festlegt# wiev ie l  Nachbarn minimal innerhalb des Kreises m i t  dem Radius r um Punkt 1
Hegen müssen. D ie  Dichtemaßzahl ha t  den Sinn# vorübergehend d ie  Enden der Häu f i gke i t sve r t e i l ung  ab-
zuschneiden# d.h. das Rauschen zu unterdrücken bzw. Ausreißer zu eliminieren# um s ie  jedoch später wieder
einzuführen. Bei der Prozedur "Mode" m i t  Voreinstellung von CLUSTAN werden r und k selbstständig berech-
net. In Abhängigkeit von der Probenzahl w i rd  k gesetzt. Für d ie  Probenzahl N = 31-90 Is t  k = 2. Nachdem
d ie  n * n -Abstandsmatr ix  (Abstände e ines  jeden Punktes zu a l l en  anderen) berechnet I s t #  w i rd  I n  Ab-
hängigkeit von k d i e  mi t t lere Distanz PD für jeden Punkt a l s  Mi t te lwer t  seiner m nächsten Abstände berech-
net. Dabei i s t  m = 2 * k .  Der Größe des numerischen Wertes von PD nach geordnet - vom k le i ns ten  zum
größten - werden dann d ie  Proben 1n den hierarchischen Algorithmus eingeführt.  Die Probe m i t  dem k le insten
PD-Wert w i rd  a l s  erste eingeführt  und b i lde t  den 1. Cluster-Nukleus. Der i n i t i a l e  Distanzschwellenwert#
auch Distanzkoeff  1z1ent r genannt# wird g le ich  der mit t leren Distanz von Probe 1 (PDp gesetzt:

2 * k — PD =

und steigt kont lnu ier l  ich  m i t  jeder eingeführten Probe.
Im Verlauf des Prozesses können v i e r  Fä l l e  auftreten:

1) Die neu e i nge füh r t e  Probe m hat  e i ne  größere D is tanz  PD m zu a l l en  b i s  dahin  e inge füh r ten  und
einem Cluster -Nuk leus zugehörigen Proben a#b#c# 1# so daß PD m > r m I s t .  I n  diesem Fa l l
erzeugt diese Probe einen neuen Cluster-Nukleus.

2) Die neu e i nge füh r t e  Probe m hat  un te rha lb  der  D is tanzschwe l le  e inen Nachbarn Innerha lb  des
Nukleus a#b#c# 1# d.h. PD m < r m . D ie  Probe w i rd  dem bestehenden C lus te r  zugeordnet.

3 )  Für d i e  neu eingeführte Probe m f inden s ich  zwei oder mehrere Nachbarn unterhalb der Distanz-
schwelle# d i e  aber zwei  verschiedenen C lus te rn  angehören. D ie  Proben d iese r  beiden C lus te r
werden dann zu einem fusioniert .

4) Nach jeder Einführung werden d ie  k le insten Distanzen D zwischen den Proben der verschiedenen
Cluster bestimmt. Ist D > r m so werden d ie  entsprechenden Cluster ebenfal ls fus ionier t .

Der Prozess beginnt und endet j ewe i l s  m i t  genau einem Cluster,  üblicherweise steigt d ie  Zahl b i s  zu
einem Maximum vor  der 1. Fusion an. Diese w i rd  von WISHART a l s  k l e i ns tmög l i che  na tü r l i che  Ebene der
Gruppenbildung angesehen. Einschränkend w i rd  a l lerd ings festgestellt# daß s ich Nebengruppen b i lden  können#
die  unmit te lbar nach Entstehung wieder m i t  größeren Clustern fusionieren und d ie  be i  dieser Beurteilung
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unbeachtet bleiben so l l ten .  B le i b t  d ie  Gruppenzahl bei  diesem Prozeß be i  1» so is t  davon auszugehen# daß
keine natür l iche Gruppierung vo r l i eg t .

Ohne de ta i l l i e r t  darauf einzugehen# i s t  zu erwähnen# daß der "E insch lußquot ien t "  der be i  j ede r
Gruppierung berechnet wird# eine Maßzahl zur Beurteilung der S tab i l i t ä t  des Resultats dars te l l t :  j e  größer
der Wert# desto s tab i l e r  das Ergebnis.

Das "Mode11- Verfahren bietet  aus den er läuter ten Gründen d ie  Möglichkeit# d ie  minimale Clusterzahl f ü r
andere Clusteralgorithmen zu definieren# unterhalb derer e ine  Zusammenfassung der  Proben s i nn los  w i rd .
Weitere Erläuterungen finden s ich  zu «Mode" be i  WISHART (1969# 1975).

Prozedur "Hierarchy";
M i t  diesem Unterprogramm von CLUSTAN können Fusionen durchgeführt werden# wobei d i e  Wahl zwischen acht

verschiedenen kombinatorischen Transformationen der vorher berechneten Ähn l i chke i t sma t r i x  bes teh t .  A l s
Ergebnis erg ib t  s ich eine hierarchische Gruppenstruktur. Der Algorithmus beginnt m i t  einer der Probenzahl
entsprechenden Anzahl von N C lus te rn  und ve rb inde t  d iese der Reihe nach i n  N- l  Zyklen zu einem Cluster#
wobei immer d i e  beiden ähnlichsten zusammengefaßt werden. Das grundlegende Pr inz ip  kann wie fo lg t  ausge-
drückt werden: Sind d ie  Cluster P und Q verknüpft worden» is t  d ie  Ähnl ichkeit  S(R# P+Q) m i t  einem Cluster
R und dem neu entstandenen Cluster (P+Q) durch d i e  Formel

S(R# P+Q) = AP * S(R#P) + AQ ‘ S(R#Q) + B * S(P,Q) + G • ABS(S(R»P)-S(R#Q) ) (2)
ausgedrückt. AP» AQ# B und G werden durch d i e  zur Wahl stehenden Matrix-Transformatlonen i n  verschiedener
Weise best immt.  Nach WISHART (1975) i s t  dabei "WARD’s Methode" d i e  beste a l l e r  mögl ichen Optionen und
wurde daher ausschließlich benutzt. Die Parameter der Formel (2) werden wie fo lg t  berechnet:

AP = (NR + NP) / (NR + NP + NQ)»
AQ = (NR + NQ) / (NR + NP + NQ),
B = -NR / (NR + NP + NQ),
G = 0 ,

wobei N = Anzahl der Proben pro Cluster i s t .
Die Methode i s t  nur i n  Verbindung m i t  einem Distanzkr i te  rium (z.B. Euklidische Distanz) s innvol l  und

gehört zu r  Gruppe der "Minimum-Varianz-Lösungen". Der A lgor i thmus best immt d i e  Summe der quadr ie r ten
Distanzen a l l e r  Proben des Clusters zum Zentrum des Clusters. Es werden dann immer d ie  Cluster fusioniert»
bei denen diese Summe der Fehlerquadrate nach der Verknüpfung am geringsten steigt.  Immanent bei  dieser
Technik i s t #  daß sobald e ine  Probe zugeordnet i s t »  d iese n i ch t  mehr i nd i v i due l l  beu r te i l t  werden kann#
sondern nur  noch i h r  Stammcluster e ingeh t .  Eine Ausgruppierung e i nze lne r  Proben aus einem C lus te r  i s t
n i ch t  möglich. Eine Optimierung des CI usterresul tats kann m i t  H i l f e  der Prozedur "Relocate" erfolgen.

Prozedur "Re1ocat.e"_i
Dieses Unterprogramm von CLUSTAN b ie te t  d i e  Mög l i chke i t  zu e i ne r  i t e ra t i ven  Opt imierung f ü r  e i ne

vorgegebene Anzahl von NA Anfangsclustern auf eine zu definierende Anzahl von NE Endclustern# wobei NA =
NE oder NA > NE se in  kann.

Als we i t e re r  Parameter muß der  Ähn l i chke i t skoe f f i z i en t#  der der  Berechnung zugrunde l i egen  so l l #
de f i n i e r t  werden.

Zu Beginn des Prozesses w i rd  auf  Basis des gewählten Ähnl ichkei tskoef f iz ienten f ü r  jeden Anfangs-
c lus ter  (primären Cluster) m i t  seinen N Proben der Mi t te lpunkt  (Mittelpunktsvektor) berechnet. Beim ersten
Durchgang wird dann f ü r  jede Probe d ie  Ähnlichkeit# z.B. d i e  Euklidische Distanz# m i t  a l l en  vorhandenen K
Clustern berechnet. Wird angenommen# daß d ie  Ähnl ichkeit  einer Probe X m i t  ihrem Stammcluster P g le ich
S(P#X) i s t  und zu irgendeinem anderen Cluster Q g le ich S(Q#X), so wird d ie  Probe X zum Cluster Q zugeord-
net# wenn - im Fa l l e  einer Distanz - S(Q»X) < S(P»X) i s t .  Danach werden d ie  Mit telpunkte der neu entstan-
denen Cluster berechnet» und der zweite Durchlauf beginnt. Die Häuf igkei t  dieser Durchläufe ( I terat ionen)
kann be l ieb ig  festgesetzt werden. Normalerweise werden maximal 10 b i s  15 I terat ionen gewählt# da davon
auszugehen is t»  daß nach diesem Zeitpunkt entweder n ie  s tab i l e  Gruppen entstehen werden# und der Prozess
unendlich welter laufen würde oder aber keine weiteren Umgruppierungen auftreten» das "lokale Optimum"
er re ich t  wurde» und d i e  C lus te r  s t ab i l  s i nd .  Im vor l iegenden Fa l l  wurden f ü r  e i ne  s tab i l e  Gruppierung
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maximal 7 Iterationen benötigt.  Im Fa l l e  von NA > NE wurden danach d ie  beiden ähnlichsten Cluster ,  d.h.
d i e  Cluster m i t  der geringsten Distanz zwischen ihren Mittelpunkten, vereint ,  und d ie  I terat ionen begannen
von neuem. Der Prozeß endet ,  wenn d ie  gewünschte Anzahl von NE e r re i ch t  i s t .  Wei tere  De ta i l s  zum A lgo-
rithmus und zu den Variationsmögl ichkelten f inden s ich  be i  WISHART (1975).

Ob e i n  "globales Optimum" e r re i ch t  w i rd ,  kann p rak t i s ch  n i ch t  f es tges te l l t  werden, i s t  aber wahr-
scheinl ich,  wenn, ausgehend von unterschiedlichen Ausgangsgruppierungen - zu fä l l i gen  oder systematischen-,
e i n  identisches Endergebnis erreicht wird.

In Abwandlung eines Vorschlages von WISHART (1975) wurde daher folgendermaßen vorgegangen:
1) FQr den Datensatz m i t  82 Proben lagen auf Grundlage der K lass i f i z ie rung im R1,R2-Diagramm 18

verschiedene Gesteinstypen vor. Für den Datensatz m i t  57 Proben waren es 15. Bei der Di f feren-
zierung i n  extrusive und in t rus ive Gesteine erhöht s ich  diese Zahl auf 23 respektive 17. Je nach
Datensatz wurden daher 23 bzw. 17 Anfangscluster vorgegeben. Hinzuzufögen is t ,  daß d ie  Cluster
te i lweise nur durch eine Probe aufgebaut wurden, so daß zwangsläufig Verbindungen zu erwarten
waren.

2) Die Anfangscluster  wurden nun auf 18 ( i n  einem Fa l l  au f  15) be i  dem 82-er bzw. au f  9 be i  dem
57-er Datensatz reduziert,  und zwar jewe i l s  m i t  zwei verschiedenen Ähnl ichkeitskoeff iz ienten:

a) "Größenunterschied" ( " s i ze  d i f f . ” )  und
b) "Formunterschied" ("shape d i f f . " )  der Cluster .

Die resultierenden Gruppierungen so l len nach WISHART (1975) rechtwink l ig  zueinander im Datenraum
stehen.

3)  Das Zwischenergebnis aus 2) diente a l s  Einst ieg für  einen zweiten Durchlauf, bei  dem a l s  Ähn-
lichkeitsmaß d ie  "Euklidische Distanz" genommen wurde und d ie  Zahl der Endcluster m i t  9 bzw. 7
für den 82-er Datensatz und 6 für  den 57-er Datensatz festgelegt wurden.

4) Bei einem dr i t ten Durchlauf i s t  von Beginn an (23 bzw. 17 Eingangscluster) m i t  der "Euklidischen
Distanz" auf d i e  j ewe i l s  gewünschte Endclusterzahl vermindert worden.

Durch dieses Vorgehen sind jewe i l s  drei  unabhängige Gruppierungen erste l l t  worden, d i e  bei  Koinzidenz
e in  "g loba les  Optimum” nahelegen. Schemat i s ie r t  geht  das beschriebene Verfahren aus den beiden Ergeb-
nisübersichtstabel len Tab. 4.4.4.  1 & 4.4.4.2 hervor .  D ie  j ewe i l s  vorgegebene Anzahl der Endc lus ter  wurde
aus dem R1,R2-Diagramm bzw. mi t te ls  der "Mode"-Ergebnisse (kleinstmögliche natür l iche Gruppierung) abge-
le i t e t .

Die jewei l igen Gruppierungsergebnisse werden i n  sog. "C lass i f i ca t ion  arrays" von CLUSTAN ausgegeben.
In ihnen erscheinen neben der Zuordnung jeder Probe auch d ie  Clusterkenngrößen:

a) Mit telwert  fü r  jede Variable,
b)  Standardabweichung pro Variable,
c) F-Ratio: F = V 2 / V 2 , wobei V 2 d ie  Varianz im Cluster und V 2 d ie  Varianz im Gesamtdatensatzg ** g

s ind ,
d)  T-Wert: T s (xc - xg ) / sg , wobei xc der Mi t te lwer t  im Cluster,  s d i e  Standardabweichung im

Cluster und x der Mit telwert der Variablen im Gesamtdatensatz sind.
Der Erwar tungswert  f ü r  F I s t  Nu l l .  Der Wert T kann pos i t i ve  w ie  nega t i ve  Werte annehmen, was e i ne r

relat iven Verarmung oder Betonung einer Variablen gegenüber dem Durchschnitt der Gesamtpopulation anzeigt.
Die m i t  der Prozedur "Hlerarchy" erz ie l ten Ergebnisse können graphisch durch e in  Dendrogramm (Büschel-

diagramm) dargestel l t  werden. Darüber hinaus können d ie  Resultate 1n X-Y-Clusterdi agrammen veranschaulicht
werden, 1n denen entsprechend ih re r  Zuordnung d ie  Proben zusammengefaßt werden können. Von beiden Optionen
wurde bei  der vorliegenden Arbeit  Gebrauch gemacht.
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4 .4  Ergebnisse der geochemischen. Auswertung

Nachdem In  den vorangegangenen Absätzen ausschließlich d ie  Methodik und die spez ie l l  gewählte Arbei ts-
weise dargeste l l t  wurde# sol len an dieser S te l l e  d ie  erhaltenen Ergebnisse präsent ier t  werden.

4 .4 .1  Nomenklatur und Gruppierung nach dem R1#R2-D1agramm

Wie i n  Abs. 4.3.2 eingehender d iskut ier t# bietet  dieses von DE LA ROCHE et a l .  (1980) entwickel te b iva-
r iate Streudiagramm d ie  Mög l i chke i t#  einen schne l len  Überbl ick über den Gesteinstypus des geochemisch
analysierten Mater ials d i r ek t  auf Basis der Analyse zu erhalten.

A l l e  aus dem A rbe i t sgeb ie t  verfügbaren geochemischen Daten der Metamorphite und Magmatite sind i n
dieses Klassifizierungsdiagramm eingetragen worden und i n  Abb. 4.4. 1.1 & 4.4. 1.2 dargeste l l t .  Die hochgra-
digen Metamorphite der Granobi ast i t -Formation (Abb. 4.4.1.1a) zeigen ihren Schwerpunkt im Bereich grano-
d io r i t i sche r  Zusammensetzung. Hinzu kommen aber auch t ona l  i t i s che  und g ran i t i s che  Var ie tä ten .  D ie  D ia -
texite bzw. Me ta tex i t e  der Anatex i t -Format ion  (Abb. 4.4.1.1b) lassen demgegenüber höhere Alkaligehalte#
gepaart m i t  niedrigeren Ca- und Mg-Anteilen# erkennen und s ind  im wesent l ichen g ran i t i s che r  Zusammen-
setzung. Als quarzarme Vertreter f inden s ich  bei  ihnen aber auch syeni t  i sehe und monzon i t i sche  Typen. Bei
den a ls  paläosomatisch angesehenen Gesteinen der Anatexit-Formation (Abb. 4.4.1.1c) f a l l en  extreme Zusam-
mensetzungen auf. Einersei ts sind es ol ivin-gabbroische Amphibol i te# sowohl m i t  SiC -Unterschuß a l s  auch
leichtem Überschuß# andererseits finden s ich bei  diesen Gesteinsgliedern auch extrem SiC -betonte# a l ka l i -
verarmte Gneise grani t ischer und granodlor i t ischer Zusammensetzung. Daneben sind aber auch normalgrani t i -
sche Typen vertreten.

Die den Diagrammen zu entnehmende An-Komponente a l l e r  Metamorphite m i t  Ausnahme der Amphibol i t e  über-
schrei tet  d i e  30%-Grenze nur unwesentl ich# kann aber be i  bolden Formationen b i s  auf  etwa 5% ab fa l l en
(Abb. 4 .  4 .  1 .1 ) .  Me i s t  w i rd  be i  den D ia tex i t en  d i e  15% An-Grenze n i ch t  übe rsch r i t t en .  D ie  Tendenz zu
niedrigeren An-Gehalten der P lag iok lase  w i rd  auf  d i e  be re i t s  im Mikroskop zu beobachtende Saussu r i t i -
sierung zu rückgeführt. Dieser geochemische Trend kor re l ie r t  gut m i t  dem zu beobachtenden Grad der Plagio-
klasumwandlung. Unter Abnahme des Ca-Gehaltes is t  es zur Na benötigenden Albl tb lastese gekommen# wobei d ie
Gesteine der Anatexit-Formation stärker betroffen worden sind.

Die ausschließliche Bedeutung der der nachträglichen Grünschiefer-Fazies-Überprägung zuzuordnenden
Saussurit isierung muß jedoch bezwei fe l t  werden. Die generelle Streuung m i t  syenitischen und monzonit Ischen
Abarten sowie d ie  Streuung von weniger stark umgewandelten Granuliten lassen auf eine schon primär gene-
t i s ch  bedingte Varianz schließen.

Die beobachteten Differenzen zwischen mikroskopisch bestimmten und geochemisch abgeleiteten An-Gehal-
ten müssen auf d ie  unzureichende optische Bestimmung bzw. auf das verwendete Rechenverfahren zurückgeführt
werden.

Unter Brücksichtigung der oben gemachten Ausführungen läßt d ie Verteilung der geochemischen Daten im
R1#R2-D1agramm den Schluß zu# daß beide Formationen primär gleicher Zusammensetzung waren# wobei im
wesentlichen eine Streuung von tonal  i t i sch  b is  grani t isch vorlag. Nach primärer Granul it-Fazies-Metamor-
phose hat d ie  spätere metamorphe Entwicklung# Anatexls- und Grünschiefer-Fazles-Überprägung# i n  der Folge-
ze i t  zu einer Differenzierung geführt .

Die Lage e in i ge r  der pa l  äosomatischen Gneise im Diagramm (Abb. 4.4.1.1c) m i t  e i ne r  a l s  extrem zu
bezeichnenden Zusammensetzung stimmt überein m i t  der Hypothese# daß es s ich um anatexisresitentes Mater ial
handelt. Die normalgranitische Zusammensetzung e in iger  der a l s  Paläosom erscheinenden Gneise kann entweder
m i t  e i ne r  durch H20-Mangel n i ch t  einsetzenden Aufschmelzung oder m i t  e i ne r  zu r  Anatexls  nach t räg l i ch
erfolgten allochemischen# metasomatischen Modif izierung des Gestei nsc hem Ismuses erk lär t  werden. Daneben
b le i b t  nur d ie Möglichkeit e iner fälschl ichen Ansprache a l s  Paläosom. Gefüge und/oder laglge Gesteinsasso-
z ia t ion  m i t  Amphibol i ten sprechen aber f ü r  Paläosom (s. Anhang Tab. Allb# Proben 1-23# 1-25# 1-26)# so daß
1n diesen Fäl len H20-Mangel und Metasomatose a l s  gleichwahrscheinl iche In terpretat ion verbleiben. Im Fa l l
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Abb. 4 .  4 .  1.1: Die Ve r te i l ung  der Proben
des Grundgebirges 1m R1,R2-

Diagrarm. a :  Granob 1 as t  1 t -Fo r  mat  i on ,
b: Anatexit-Formation - D ia tex l t e  und
Metatexlte, cs Anatex i t -Format ion  - Pa-
läosom. Symbole s iehe Anhang Tab. A I ,
vergl . auch Abb. 4.  3 .  2.1.

F i g .  4.  4 .  1.1: Plo t  o f  basement sampl es 1n
the Rl,R2-d 1 agram. a :  Gra-

noblast i te  Fo rma t i on ,  b :  Ana tex i t e
Formation - d l a tex i t es  and ana tex i t es ,
cs Anatexite Format ion - paleosom. Sym-
bols see appendix tab.AI, compare as wel l
f i g .  4.  3 .  2 . 1 .

von Probe 1-25 werden z.B. zonierte
1 d 1ob 1 ast  Ische Plagioklaseinspreng-
l i nge  a l s  Ausdruck e i ne r  metasoma-
tischen Metablastese gewer te t  m i t
möglichen S to f  fverschlebungen von
nur wenigen Dezimetern aus dem be-
nachbarten Amphibol i t  (1-26) .  Das
trotz grani t ischer  Zusammensetzung
gegen Leukosom sprechende äqu ig ra -
nular k le inkörnige, geregelte Gefüge
von Probe 1-23 läßt andererseits nur
den Schluß zu, daß eine anatektische
Aufschmelzung aufgrund von HzO-Man-
gel n i ch t  s ta t tge funden ha t ,  was
unter Berücksichtigung der m i t  einem
Bio-Granit vergleichbaren Zusammen-
setzung se ine rse i t s  im Rückschluß
auf d i e  Maximaltemperaturen zum
Zeitpunkt der Anatexis hinweist .  M i t
Bezug auf Abb. 3 .  3 .  2.  2 e rg i b t  s i ch ,
daß be i  speku la t i v  angenommenem
10 kb Druck e i ne  Tempera tu r  von
800*0 und be i  5 kb n i ch t  mehr a l s
750*0 e r re i ch t  worden se in  können.
Bei Überschre i tung d ieser  Tempera-
turen wäre  es t r o t z  t r ockenen
Mi l ieus,  bed ing t  durch den B io t i t -
Gehalt, zur  Anschmelzung gekommen.
In diesem Bio-Gne1s lassen s i ch
dafür jedoch keine Anzeichen finden.

Die Abb. 4.4. 1.2 g i b t  das R1,R2-
Diagramm fü r  a l l e  geochemisch bear-
bei teten Magaatite aus dem Arbei ts-
gebiet und angrenzenden Bereichen
wieder. I n  Ergänzung s ind  d i e  d re i
von DE LA ROCHE e t  a l .  (1980) be -
zeichneten Magmenentwicklungstrends
dargeste l l t :  ka l k -a l ka l i n  ( I :  Casca-
de Range/USA), t ho le i i t i s ch  ( I I :  He-
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beiden Prov1nz/UK) und a l ka l l n  ( I I I :  Hawa11/USA). Unabhängig von spä te r  zu d isku t ie renden Al tersbez  1 eh-
ungen ze ig t  s ich  be i  den 1m wesentlichen extrusiven Magmatiten e in  k l a re r  a l ka l lne r  Magmentrend: von Alk-
Basalten und Basanlten über Tephrlte; Phono-Tephrlte, t e i l s  Mugearlte zu Trachyten, Phono-Trachyten und
Phonollthen. Geochemisch sind 1n dieses Endstadium der Magmendlfferentation auch d ie  Syenite der Gebel
K1ssu R1ng1ntrus1on (rc)  zu s te l len .  Dabei läßt s ich Insgesamt der Trend zu SlC -untersätt lgten Magmen
fes ts te l len .  Demgegenüber erscheinen hypabyssale Ganggesteine eher SlC -be ton t .  Speku la t i v  b l e i b t  d i e
geochemische Beziehung einer Gruppe von Qz-Latlten» Rhyodaclten und einem Daci t ,  d ie  1n enger räumlicher
Assoziation m i t  Trachyten und Phonol l then im SE Vorland der Peneplain ex t rud ie r t  s i nd  (BISHADY & E l
RAMLY, 1982). Unter Annahme einer zei tgleichen Extrusion m i t  den Si - un te r sä t t l g t en  Vu lkan l ten ,  deren
Existenz wegen fehlender Altersbeziehungen jedoch nur pos tu l i e r t  werden kann» läßt  s ich Ih re  Entwicklung
durch f rak t ion ier te  K r i s ta l l i sa t ion»  gepaart m i t  möglicher Abpressung, aus einem trachytischen Stammagma
her le i ten  oder aber, wie schon bei den Ganggesteinen, durch eine jedoch extremere Krustenassimllatlon.

Für d i e  Beu r te i l ung  der i n t r us l ven  Magmatl te m i t  den Typen "gg" ,  " g r "  und "gp" e rwe i s t  s i ch  d i e
geochemische Datendichte a l s  zu ge r i ng ,  um Irgendeinen Trend ab le i t en  zu können. Durch große Streuung
gekennzeichnet, va r i i e ren  d i e  I n t r us l va  von A l k -Gran i t  über G ran i t  (Syenogranl t  b i s  Monzogranlt)  und
Tonal 1t zu D lo r i t  und Gabbro-Diorit. Dabei handelt es s ich bei  den Tonal 1ten auf Basis i h re r  An-Gehalte
(< 30%) der P I  ag lok l  ase i .S .v .  STRECKEISEN (1967) weitgehend um Trondhjemi te.  Gegenüber den a l ka l l nen
Vulkanlten bzw. Ringkomplexen so l len diese aus Batholi then und Plutonl ten stammenden Proben h ie r  pauschal
a l s  subalkal in I.S.v. IRVINE 4 BARAGAR (1971), jedoch m i t  a lka l lner  Tendenz, bezeichnet werden.

Es scheint an dieser S te l l e  nö t ig ,  darauf hinzuweisen, daß man j e  nach gewählter K lass i f iz ierungs-
methode zu durchaus unterschiedlicher Typisierung kommen kann. SÖRENSEN (1976) empfiehlt  d ie  Einte i lung

Abb, 4 .  4 .  1 . 2 :  Die Verteilung der Magmatlte 1m R1,R2-D1agramm. Die vergleichsweise gezeigten Magmendif-
ferent iat lontrends s i nd ,  I :  ka l  k -a l  ka l  i ne  Se r i e ,  Cascade Range/USA, I I :  Tho le i i t  Se r i e ,

Hebr1den/UK, III: A l ka l i  Se r i e ,  Hawaii/USA. Symbole s iehe Anhang Tab. A I ,  ve rg l .  a.Abb. 4.3.  2.1.

F i g .  4 .  4 .  1 .2 :  Plot  of the igneous rocks 1n the Rl,R2-d1agram. The for comparlson shown magmatlc d i f f e ren -
t ia t lon  t r ends  a re ,  I :  Ca l c -a l ka l  I ne  se r l es ,  Cascade Range/USA, I I :  Thole11t1c se r l es ,

Hebrids/UK, III: A lkal ine ser les ,  Hawa11/USA. Symbols see appendix Tab. A I ,  compare as well f 1g. 4 .  3 .  2 .1 .
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Abb. 4 .  4 .  1.3: Empirische Gruppier-
ungen der geochemisch

analysierten Geste ine 1m R1#R2-
D lag ramm. a) 57 Proben wurden zer-
legt i n  6 Gruppen (Cluster)  m i t  2
Ausreißern# b )  82 Proben wurden
zerlegt 1n 9 Gruppen m i t  4 Aus-
reißern. Symbole s. Anhang Tab. AI .

F ig ,  4.4.  1 .3:  Emoirical g roup ings
of geochem. analysed

rocks w i t h i n  t he  Rl#R2-diagram.
a) 57 samples have been subdivided
into 6 groups (c lus te r )  w i t h  two
misflts# b) 82 samples have been
subdivided 1nto 9 groups w i t h  4
mis f l ts .  Symb. s. appen. tab .  AI .

nach SHAND m i t  den Relationen
(Na2+ + K2+ > * 1/6S1 4+ , $ Al 2+ »

wonach d ie  i n  Rede stehende I n -
trusiva als "a lkal in"  m i t  überwie-
gend miaski tischen# vereinzelt auch
agpaitlschen Untergruppen zu be-
zeichnen wären. Auch an Hand der
NIGGLI-Werte (a l k .  vs .  a l )  f ä l l t
diese Gruppe i n  den Bereich der
al kal 1 reichen (a lk  : al = 1 : 2/3
b i s  1 : 1) Gesteine. Ausnahmen l i e -
gen i n  den pe ra l ka l i s chen  bzw.
Intermediären Feldern. PEARCE et
a l .  (1984) benutzen den Alkali-Kalk-
Index nach PEACOCK# wonach d ie
diskutierten I n t r us i va  von der
Alkal 1-Kalk-Ser1e b i s  zur Kalk-Ser1e streuen. Schon RITTMANN (1960) weist auf die Notwendigkeit einer, im
hier  untersuchten Fa l l  n icht gegebenen# hohen Datendichte fü r  die Anwendung des PEACOCK’schen Indexes hin.
Entsprechend seiner Klassif izierungsmethode (nach -Werten) s ind d i e  Gesteine "mit te l  kalk-alkalisch"
( = 1.8-3). Die Aufzählung l ieße sich fortsetzen. Ursache fü r  die Unterschiede is t  zum einen die wech-
selnde Benutzung der charakterisierenden Elemente Si# Al# Na# K und Ca# zum anderen# ob molekular oder
atomar gerechnet wird. Bei Benutzung entsprechender Begrif fe ist es daher unerläßlich auf die benutzte
Methodik hinzu weisen.

Für die über das R1#R2-Diagramm hinausgehende stat ist ische Bearbeitung der geochemischen Daten s te l l te
sich d i e  Notwendigkeit eines unabhängigen Bezugssystems heraus (s.  Abs. 4.3.5). Da d i e  der L i t e ra tu r
entnommenen Analysen weitgehend ohne Spurenelementbestimmung sind# bestand ferner Grund# zwei getrennte
Referenzgruppierungen aufzustellen. Nicht zuletzt aus methodischen Überlegungen wurde f ü r  diesen Zweck
zunächst n i ch t  zwischen Magmatiten und Metamorphlten getrennt. In Abb. 4.4.1.3 sind diese Bezugssysteme
für  die beiden Datensätze dargestellt# wobei die Gruppierung (»Cluster) rein empirisch vorgenommen worden
Ist .  Die Jeweilige Zahl an Clustern i n  dieser Abbildung war im weiteren Richtschnur für  die Stat is t ik .

4.4.2 Verteilung und Korrelation der Variablen

Aufgrund des b isher  wenig verbre i te ten Lösungsansatzes m i t t e l s  der In-Ratio Transformation sollen
Verteilung und Korrelation vornehmlich vom methodischen Aspekt her behandelt werden.

Um d i r ek te  Vergleiche zwischen den Verteilungen vor und nach der Transformation der Variablen zu
ermöglichen# wurde Tab. 4.4. 1.1 e r s te l l t .  Sie g i b t  pro Variable i n  d i r ek te r  Gegenüberstellung d i e  u r -
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sprüngllchen ppm-Werte i n  der oberen Ze i le  und d ie  resultierenden dimensionslosen Logarithmen nach der
Transformation i n  der unteren Ze i l e  wieder .  Von den auf  ge l  i s te ten Parametern s i nd  zur  Beu r te i l ung  der
Variabienverteilung d ie  dre i  Maßzahlen Schiefe Wölbung Cy 4) und d ie  Wahrscheinlichkeitsdichte (P)
weitestgehend ausreichend. Betrachtet man zunächst ausschließlich den 82-er Datensatz (Tab. 4.4.1. l ab  so
is t  an Hand der P-Werte ers icht l ich# daß durch d i e  Transformation a l l e  Variablen i n  eine Normal Vertei lung
überführt  werden# z.T. m i t  extremer Zunahme der Wahrscheinlichkeitsdichte wie bei  Ca und Mn. Nur be i  Al
nimmt dieser Wert l e i ch t  ab. Es f ä l l t  auf# daß d ie  beiden häufigsten gesteinsbildenden Elemente Si und Al
primär rech tssch ie fe  Ver te i lungen ( Y3) haben# d ie  anderen demgegenüber d i e  wei taus häuf igeren  l i nks -
schiefen Verteilungen zeigen. Dies scheint Ausdruck des s i a l  Ischen Krustenstockwerkes# dem das Probenma-
te r ia l  entstammt# zu sein# m i t  Anreicherung der krustenkompatiblen (granltophllen) Elemente SI und Al und
Verarmung der Inkompat ib len bzw. s tä r ke r  inkompat ib len (basal  t oph l  1 en) Elemente Ca# Ti# P und Mn# d ie
dadurch a l l e  deut l ich  l inksschiefe Verteilungen auf weisen. Ausdrücklich hinzuweisen i s t  auf d ie  Vertei lung
des D iv iso re lements  K# das# angezeigt  durch den gegen Nu l l  strebenden Y 3 -Wer t  (=0.05) und den hohen P-
Wert# eine Normal Vertei lung dars te l l t#  wie übringens auch i n  abgeschwächter Form Na. Es i s t  anzunehmen#
daß d ie  primäre Normalverteilung von K Ursache f ü r  d i e  e rz ie l te  günstige Vertei lungsstruktur der Variablen
bei  Anwendung dieses Elementes a l s  Div isor  is t .

Nach der In-Rat io  Transformation e rg ib t  s ich n i ch t  nur aus den P-Werten# sondern auch aus der Schiefe
der Übergang zu Normal Verteilungen. Die gegen Nul l  strebenden Werte verdeutlichen den Übergang zu symme-
tr ischen Verteilungskurven# was d i e  primär l inksschiefen Verteilungen a ls  Lognormal Verteilungen ausweist.

In bezug auf d i e  Wölbung der Verteilungskurven m i t  einem fü r  Normal Verteilungen zutreffenden y4 = 0.263
is t  festzustellen# daß m i t  wenigen Ausnahmen sowohl vor a l s  auch nach der Transformation f lachg ip fe l ige
Verteilungen vorliegen# angezeigt durch Werte von Y4 < 0*263.

Der Vergleich der Hauptelement-Verteilungen zwischen dem 82-er Datensatz und dem im wesentlichen d ie
magmatisch Extrusiva ausschließenden 57-er Datensatz (Tab. 4.4.1.1b) e rg i b t  ke ine  g rundsätz l i chen  Abwei-
chungen. Das i s t  besonders erwähnenswert# da doch be ide  Datensätze auf abweichende Quot ientenbi ldung
zurückgehen# und h i e r  e i n  möglicher Beleg f ü r  d i e  von AITOW 0N (1984a:542) vertretene Ansicht zu finden
ist# wonach d ie  Wahl des D i v i so rs  unmaßgeblich f ü r  das Resu l t a t  i s t  ( ve rg l .  auch Abs. 4.3.2). Be i  Wür-
digung der P r imä rs t ruk tu r  von dem fü r  den 57 -e r  Datensatz zu t re f fenden  D iv iso re lement  Pb i s t  i n  Über-
einstimmung m i t  K im 82-er Datensatz ebenfal ls eine annähernd symmetrische Normal Vertei lung festzustellen#
al lerd ings i n  n ich t  so ausgeprägter Form. Es erg ib t  s ich so d i e  Frage nach der grundsätzlichen Bedeutung
der e iner Normal Vertei lung gleichenden Primärdatenstruktur. Darauf kann h ie r  a l lerd ings n ich t  näher einge-
gangen werden.

Für d i e  Spurenelemente läßt s ich mi t te ls  Schiefe und Wahscheinlichkeitsdlchte feststel len# daß d ie  I n -
Ratio Transformation überwiegend auf eine deut l ich  bessere Vertei lungsstruktur hinausläuft .  Die t e i lwe i se
primär extrem l inksschiefen Verteilungen offenbaren durch d i e  Transformation ihren lognormalen Charakter.
Die primär s te i l g i p fe l i gen  Formen wurden meist i n  f lachg ip fe l ige  Verteilungen umgeformt. Nur Th kann m i t
H i l f e  dieser Umformung# d.h. m i t  Pb a l s  Divisor# n ich t  i n  eine Normal Vertei lung übergeführt werden.

Wie 1n Abs. 4.3.3 ausgeführt# s ind  es besonders d i e  i n  einem geschlossenen System bedeutungslosen
l inearen Korrelationen# d ie  d ie  Umformung der primären Datenstruktur notwendig werden lassen. Wird - wie
h ie r  - d i e  g rundsä tz l i che  R i ch t i gke i t  des theo re t i schen  Ansatzes von AITCHISON (1982) akzep t ie r t»  so
erg ib t  s ich  d i e  allgemeine Notwendigkeit» d i e  Interelementbeziehungen auf Basis der l inearen Korre la t ion
der Elementproportionen neu zu überdenken. Sofern im folgenden der Vereinfachung wegen von Elementkorrela-
t ionen d ie  Rede is t»  sind damit stets Korrelationen zwischen Elementproportionen gemeint# sofern n i ch t  d i e
Ursprung! ichen 0x1d-% bzw. ppm-Werte i n  Rede stehen.

Der B l i ck  auf d i e  Zusammenstellung der Korrelationen der Hauptelemente vor und nach der Transformation
fü r  den 82-e r  Datensatz (Tab. 4.4.2.2a) und den 57-e r  Datensatz (Tab. 4.4.2.2b) ze ig t#  daß "nega t i ve ”
Korrelationen meist i n  pos i t i ve  übergeführt werden# primär "unkorrel ierte" Elemente pos i t i v  korrelieren#
und pos i t i ve  Korrelationen verstärkt werden. In den n i ch t  aufgel isteten Fäl len der primär schwach nega-
t i ven  Ko r re la t i onen  von Ba zu Th und U sowie von Rb zu Sr und Ba werden d iese  un te r  Beibehal tung der
negativen Korre lat ion wei ter  abgeschwächt. Die Umkehrung bzw. Verstärkung muß a l s  Phänomen der Elementpro-
portionen angesehen werden. Soweit zu ermi t te ln  war» g i l t #  wenn z.B. Si und Mg i n  ihren Oxidprozenten oder
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Min(x)

(ppm)

Max(x)

(ppm)

X

(ppm)

s x

(ppm)

s

(ppm)

V

%

l im(x ) *3 Y 4 Kolm.
I&I

-Smir .
Z

-Test
P

(ppm) (ppm)

S i 198 411 366 208 291 281 5 015 45 411 15.6 281 304 301 259 - .64 - . 61 .143 1 .29 .072
ln (S i /K ) 1.715 3.773 2.532 .057 .512 20.2 2.42 2.645 .74 - .18 .129 1.17 .129
A l 56 794 107 554 81 075 1 140 10 321 12.7 78 807 83 343 - .42 .15 .093 .84 .479
ln (A l /K ) .424 2.54 1.258 .056 .506 40.3 1.147 1.369 .57 - .42 .099 .89 .403
Fe 3 986 100 070 39 220 2 863 25 926 66 .1 33 523 44 916 .93 - .14 .164 1.48 .025
ln(Fe/K) - 2.317 2.89 .307 .115 1.04 338.6 .079 .536 .16 .02 .084 .77 .603
Mg 181 93 481 16 089 2 306 20 881 129.8 11 501 20 677 2.25 4.88 .229 2.07 .0
ln(Mg/K) - 5.409 2.478 - 1.143 .198 1.789 156.5 - 1.537 - .75 - .22 - .22 .098 .89 .406
Ca 2 859 75 830 26 031 2 493 22 571 86.7 21 071 30 990 1.17 .02 .213 1.93 .001
ln(Ca/K) - 2.626 2.569 - .228 .144 1.304 572.3 - .514 .059 .2 - .92 .068 .61 .849

Na 15 283 66 400 36 405 1 135 10 258 28.2 34 145 38 665 .47 .33 .09 .81 .522
ln(Na/K) - .362 1.439 .425 .048 .437 102.9 .329 .521 .44 - . 41 .086 .78 .578

K 5 562 46 325 25 977 1 313 11 886 45.6 23 366 28 589 .05 -1.19 .088 .79 .554
ln (K /K ) - - - - - - - - - - - - -

T i 240 23 620 5 435 681 6 164 113.4 4 081 6 790 1 .71 1.56 .321 2 .9 .0
l n (T i /K ) - 5.127 .999 - 1 .97 .153 1.379 70.0 - 2.273 - 1.667 .13 - .19 .103 .93 .348
P 87 5 762 1 175 152 1 373 116.9 873 1 476 2 .0 2 .9 .331 3 .0 .0
ln (P /K) - 6.16 - .859 - 3.491 .144 1.308 37.5 - 3.778 - 3.203 .33 - .59 .1 .9 .389
Mn 77 3 468 900 85 796 85.4 731 1 069 1.89 3.99 .196 1.77 .004
ln(Mn/K) - 6.246 - 1.384 - 3 .581 .106 .961 26.8 - 3.792 - 3.37 - . 21 - .04 .041 .37 .999

Tab« 4 .4 .2 .1 .a :  Ver te i lungsre levante Parameter der 10(9) Var iablen für den Datensatz m i t  82 Proben

l im (x )  = Vertauensgrenzen für  x ,  S ign i f ikanzn iveau ot = .05
= Schiefe der Var iab ienver te i lung

Yd = Wölbung der Var iab ienver te i lung
|ä |  = max. abs. D i f f .  zwischen f ( x )  und $ ( x )  ( s  .Kap. 4 .  3 .  3)
Z = Kolmogoroff  -Smirnow Zu fa l l s va r i ab le  ( s  .Kap. 4 .  3 .  3)
P = Wahrschein l ichkei tsd ichte für  Z

Min(x )  = Minimalwert der Variablen
Max(x) = Maximalwert d .  V.
x - M i t te lwer t  d .  V.
s -  - Standardfehler d .  V.
s x = Standardabweichung d .  V.
v = Va r i a t i onskoe f f i z i en t  d .  V.

Tab. 4 .4 ,2 .1a :  Relevant d i s t r i bu t i on  Parameter of the 10(9) var iab les  fo r  the dataset i nc l ud ing  82 samples

l im (x )  = confidence l im i t s  of x ,  l eve l  of s i gn i f .  et - .05
= skewness of va r i ab led i s t r i bu t i on

v« = excess of va r i ab led i s t r i bu t i on
|ä j  = max. abs. d i f f .  between f ( x )  and 4>(x) (s .chap.4 .3 .3)
Z = Kolmogoroff  -Smirnow random va r i ab le  (s .chap.4 .3 .3 )
P = p robab i l i t y  dens i t y  of Z

Min(x)  = minimumvalue of va r i ab le
Max(x) = maximumvalue of v .
x = mean of v .
s -  = Standard error of v .
s x = Standard dev ia t i on  of v .
v = percent  age re l a t i ve  error of v .

auch ppm-Werten gegenläufigen Verteilungstrend» d.h. "negative" Korrelat ion Im Probensatz zeigen» ferner
das D iv iso re lement  Pb (ppm) "pos i t i v "  m i t  S i  (ppm) bzw. "nega t i v "  m i t  Mg (ppm) ko r re l i e r t »  daß e ine
pos i t i ve  Korre lat ion zwischen ln(Si/Pb) und ln(Mg/Pb) dann ensteht» wenn die Summe a l l e r  Verhältnisse von
Mg (ppm) zu Pb (ppm) der Summe der Verhältnisse von Si (ppm) zu Mg (ppm) vom Betrag her ähnlicher is t  a l s
d ie  Summe der Verhältnisse zwischen Si (ppm) und Pb (ppm). M i t  anderen Worten» d ie  Steigung der Regres-
sionsgeraden zwischen den Primärvariablen is t  h i e r  von Bedeutung. Diese hängt aber u.a. davon ab» welchen
geochemischen Charakter  das D iv i so re lement  ha t :  ob es basa l t oph i l »  g ran l t oph l l  oder eher neu t ra l»  d.h.
Intermediär ist. Das h i e r  gewählte Divisorelement Pb hat nach BAUMANN & TISCHENDORF (1976) mäßig granlto-
phi len Charakter und i s t  som i t  dem S i  ve rg le i chba re r  a l s  dem Mg. Es würde bedeuten» Über den gesetzten
Rahmen hinauszugehen» wol l te  man h ie r  näher auf d ie  theoretische Seite der Problematik eingehen.

Aufgrund des fehlenden mathematischen Sinnes der Primärkorrelationen i s t  der Vergleich beider Korrela-
tionstypen logischerweise eine ausschließlich theoretische Beschäftigung. Von höherem Interesse is t  aber
d ie  Frage nach der geologischen Bedeutung der neu entstandenen Korrelat ionen. Obwohl aufgrund der l im i -
t ierten geochemischen Probenzahl» von zudem unterschiedlichen Gesteinstypen» keine eindeutigen oder gar
a l l  gemeingültigen Resultate zu erwarten waren» ergeben s i ch  Korrelationstrends» d ie  geologisch interpre-
t ie rbar  scheinen.

In selektiver Form g ib t  Tab. 4X2.3 für  den 57 -er Datensatz pro Variable d i e  d re i  höchsten posi t iven
und» sofern vorhanden» d ie  drei  höchsten negativen Korrelat ionen sowie d i e  Nu 11 -Korrelat ion. Desgleichen



- 89 -

Min(x)

(ppm)

Max(x)

(ppm)

X

(ppm)

s x-
(ppm)

s

(ppm)

V

%

l im (x ) Y 3 Y 4 Kolm. -Smir . -Tes t

(ppm)
+

(ppm)
|A| Z P

Si 198 411 366 208 292 545 6 665 50 322 17.2 279 193 305 897 - . 7 - .82 .168 1.27 .008
ln (S i /Pb ) 8.631 10.69 9.769 .078 .597 6 .1 9.611 9.925 - . 1 -1 .11 .125 .95 .332
A l 56 794 98 714 78 836 1 346 10 156 12.9 76 139 81 534 - .4 - .28 .092 .7 .716
ln (A l /Pb ) 7.319 9.66 8.464 .086 .651 7.7 8.291 8.637 .2 -1.13 .108 .81 .523
Fe 5 804 100 070 38 458 3 747 28 286 73.6 30 953 45 963 1.03 - .32 .2 1 .51 .021
ln(Fe/Pb) 5.261 9.904 7.496 .167 1.259 16.8 7.162 7.83 .54 - .75 .139 1.05 .221
Mg 422 93 481 16 740 3 187 24 060 143.7 10 356 23 124 2.07 3.32 .276 2.09 .0
1 n (Mg/Pb ) 2.238 9.736 6.082 .241 1.817 29.9 5.6 6.564 .43 - .39 131 .99 .283
Ca 2 859 75 830 27 936 3 191 24 088 86.2 21 545 34 327 1.04 - .45 .203 1.53 .018
lri(Ca/Pb) 4.291 9.583 7.062 .189 1.425 20.2 6.684 7.44 .38 - .39 .123 .93 .349
Na 15 283 58 529 34 210 1 189 8 975 26.2 31 829 36 591 .2 1 .18 .082 .62 .834
ln(Na/Pb) 6.561 8.711 7.601 .078 .586 7.7 7.446 7.757 .21 -1.06 .131 .99 .286
K 5 562 46 325 24 979 1 643 12 407 49.7 21 687 28 271 .15 -1.29 .116 • 87 .431
ln(K/Pb) 6.007 8.628 7.176 .073 .552 7.7 7.03 7.323 .64 .24 .141 1.06 .208
T i 300 23 620 5 859 927 7 000 119.5 4 001 7 716 1.45 .45 .335 2.53 .0
l n (T i /Pb ) 1.897 8.46 5.252 .221 1.669 31.8 4.809 5.695 .47 - .54 .152 1.15 .143
p 87 5 762 1 343 211 1 596 118.9 919 1 766 1 .51 .98 .307 2.32 .0
ln(P/Pb) .777 6.867 3.747 .221 1.668 44.5 i 3.305 4.19 .43 - . 71 .116 .89 ;i .425
Mn 77 3 486 931 116 875 94.0 699 1 163 1.66 2.63 .18 1.36 .049
ln(Mn/Pb) 1.299 6.077 3.557 .176 1.329 37.4 3.205 3 .91 .27 -1 .19 .136 1.02 .247

Sc 0 25 7 .1 .88 6 .6 92.9 5 .4 8 .9 1.32 .74 .187 1 .41 .038
ln(Sc/Pb) - 3.85 1.609 . - 1.274 .194 1.461 114.7 - 1 .661 - .886 .22 - .79 .095 .72 .68

Cu 1 113 26.2 4 .3 32.5 124.0 17.6 34.9 1 .5 .77 |: .354 2.68 .0
ln(Cu/Pb) - 3.296 2.996 - .227 .224 1.69 745.5 - .675 .222 .59 - .56 .179 1.35 .052

Zn 5 496 91.4 12 .1 91.2 ! 99.9 67.2 115.6 2.94 10.65 .208 1.57 .015
ln(Zn/Pb) - .788 3.235 1.356 .156 1.178 86.9 1.044 1.669 .11 -1 .39 .14 1.05 .216

Ga 16 48 22.8 .9 1 6 .8 ' 29.8 i 21.0 24.6 2 .2 5 .31 .201 1.52 .002
ln(Ga/Pb) - 1.034 1.974 .291 .092 .695 ! 239.3 i .106 .475 .29 - .81 .123 .93 .358
Rb 5 329 83.8 10.7 80.4 1 95.9 62.5 105.1 1.76 2.58 .189 . 1.42 .035
ln(Rb/Pb) - .693 2.325 1.217 .09 .678 55.7 . . 038 1.397 - .5 .26 .113 i .86 .456

Sr 24 1 286 559 47.7 360 64.4 464 655 .25 - .78 .081 1S . 61 .845
ln (Sr /Pb) - .588 5.525 3.157 .195 1.474 46.7 2.766 3.548 - .57 I - .02 .093 .7 .715

Y 0 106 25.2 2.8 21.5 85.0 19.6 30.6 1.95 , 5.02 .134 1 1.01 .258
ln(Y/Pb) - 3.045 1.917 .063 .16 1.207 1900 1' - .257 .384 - .33 i - .49 .099 .75 .628
Zr 0 3 139 390 84.4 637 163.5 221 559 3.19 10.39 .391 2.95 1 .0
l n (Z r /Pb ) - 3.045 4.422 2.488 .164 1.241 49.9 2.158 2.817 -1 .36 5.57 .109 .82 1 .511

Nb 3 617 70.5 16.2 122 173.3 38 .1 102.9 3 .4 12.5 .29 2.19 .0
ln(Nb/Pb) - 1.946 2.879 .495 .211 1.59 321.4 .073 .917 .16 -1 .56  1 .109 1.24 .093
Cs 0 7 .63 .19 1 .4 227.2 .25 1 .01 3.05 9.74 .389 2.94 .0
ln(Cs/Pb) - 3.807 - 1.609 - 2.654 .085 : .645 24.3 - 2.823 - 2.481 - .06 -1.16 j .098 .74 .651
Ba 83 2 579 820 69.0 1l 521 63.6 681 958 .94 1.17 11 .112 .85 .47
ln(Ba/Pb) .612 5.066 3.665 .133 !| 1.004 1| 27.4 3.398 3.931 -1.35 1.57 |1 .157 1.18 .122
Hf 2 62 8 .6 1 .6  !1 11.9 1 137.6 5.5 11.8 3.37 11.84 i .362 2.73 i
ln (Hf /Pb) - 2.89 .738 - 1.071 .128 ;■ .967 90.3 - 1.328 - .815 .07 -1 .28 .11 .83 .499
Ta 0 42 5 .1 .97 7.3 144.4 3 .1 | 7 .0 4.04 17.46 .345 2 .61 .0
ln(Ta/Pb) - 3.296 .0 - 1.595 .132 .995 62.4 - 1.859 || -  1 .331 - .12 -1 .17 .107 .81 .531
Pb 5 47 20.4 1 .7 12.6 61.9 17.0 |1 23.7 .61 - .17 .142 1.07 .2
ln(Pb/Pb) - - - - - - I - - - - - -
Th 0 86 13.8 2 .2 16.8 121.4 9.4  | 18.3 2 .9 9.82 .227 1 .71 .006
ln(Th/Pb) - 3.045 .604 - .731 .125 .941 128.8 - .981 - .481 - . 8 - .22 .195 1.47 .026
U O 22 3 .7 .64 4 .8 129.5 2.4 5 .0 2.39 6.05 .27 2.04 .0
ln(U/Pb) - 3.738 - .523 - 1.947 .108 .816 41.9 - 2.164 - 1.731 - .26 - .93 .135 1.02 .253

Tab. 4 .4 .2 .1b :  Ver te i  lungsrelevante Parameter der 26(25) Var iablen fü r  den Datensatz m i t  57 Proben (Parameter-
spez i f  i z i e rung  siehe Tab. 4 .4 .2 .1a ! ) .

Tab. 4 .4 .2 .1b :  Relevant d i s t r i bu t i on  parameter of the  26(25) va r iab les  fo r  the dataset i nc l ud ing  57 samples
(parameterspecif  i ca t i on  ,see t ab .  4 .4 .2 .1a ! ) .
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Tab* 4.4*2.  2 :  Matr ix der Korrelat ionskoeff lz lenten für  den Datensatz m i t  82 Proben und 9 bzw. 10 Variablen
(A) sowie f ü r  den Datensatz m i t  57 Proben und 25 bzw. 26 Variablen (B). Jeweils rechte obere

Hälf te I s t  berechnet m i t  den Oxid-Werten (A)  bzw. ppm-Werten (B ) ;  j ewe i l s  Unke  un te re  Hä l f t e  i s t
berechnet m i t  den Logarithmen nach der In-Rat 1o Transformation. Werte 1n Klammern stehen f ü r  d i e  Annahme
der Nu l  1 hypo these :  es  bes teh t  ke in  s ta t i s t i s che r  Zusammenhang, d.h. unko r re l i e r t  ( k r i t i s che r
ra -Wert: 0.220 be ia  = 0.05).

Tab, 4 .4 .  2 .  2 ;  Matr ix of correlat ion coeffldents i n  favour of  dataset includlng 82 samples w1th 9 resp. 10
variables (A) and o f  dataset  i nc l ud lng  57 samples w1th 25 resp.  26 va r i ab les  (B). I n  each

case r ight  upper ha l f  Is t  computed w l th  respect of oxide-values (A) and ppm-values <B), respectively; i n
each case lef t  lower ha l f  Is t  computed using logarlthmes generated by In- ra t io  Transformation. Values i n
parenthesls represent acceptance of nu l l  hypotheses: there 1s no Stat ist ical connection, Le. uncorrelated
(c r l t l ca l  r Q - va lue :  0.220 f o ra=  0.05).

82 Proben A12O3 Fe 2 0a MgO CaO Na 2 0 K 2 0 T i0  2 p 2 0 5 MnO
__£.005) - . 951 - .782 - .828 ( .181) .301 - .848 - .797 - .504 S1O2

ln (A l /K ) .921 _ 209) - . 481 - .358 .737 .385 - .321 - .470 .333 A l  2 0 3
l n (Fe /K) .538 .748 .837 .862 - .332 - .411 .884 .784 .383 Fe 2 0 3
ln(Mg/K) .593 .766 .865 .855 - .565 - .569 .746 .672 ( .172) MgO
ln(Ca/K) .730 .864 .855 .907 - .608 - .669 .874 .830 ( .108) CaO
1 n ( Na/K ) .837 .901 .594 .568 .684 .567 - .454 - .429 .296 Na 2 0
ln (K /K ) - - - - - - . 449 - .397 .313 K 2 0
ln (T i /K ) .520 .696 .928 .887 .865 .512 - .933 ( .202) T i0  2
l n (P /K ) .476 .665 .844 .869 .888 .450 -

7631
( .179) P 2 0s

ln(Mn/K) ( .154) .432 .806 .625 .528 .310 - .677

ln (S i /K ) ln (A1/K) ln (Fe /K) ln(Mg/K) ln(Ca/K) ln(Na/K) ln (K  /K) l n (T i /K ) l n (P  /K)

57 Proben Al Fe Mg Ca Na K T i p Mn

M41) - . 972 - .793 - .864 .382 .273 - .879 - .852 - .494 S i
l n (A l /Pb ) .952 __-.303 - .608 - .424 .744 .441 - .373 - .280 .319 A l
ln(Fe/Pb) .741 .871 .861 .912 - . 537 - .337 .912 .847 .400 Fe
ln(Mg/Pb) .690 .759 .885 .870 -.710 - .545 .756 .681 ( .173) Mg
ln(Ca/Pb) .766 .840 .899 .957 - .712 - .639 .908 .870 (.101) Ca
ln(Na/Pb) .915 .953 .757 .591 .684 .583 - .559 - .577 ( .250 ) Na
ln (K /Pb) .537 .619 .554 .285 .318 ?662 - .418 - .381 .370 K
ln (T i /Pb ) .764 .852 .943 .923 .922 .731 ?544 .948 ( .192 ) T i
ln (P /Pb) .693 .805 .912 .921 .918 .679 .520 7966 ( .163 ) P
ln(Mn/Pb) .509 .696 .871 .627 .615 .635 .667 .743 ?736 Bl n (S i /Pb )  l n (A l /Pb )  ln (Fe/Pb)  1n(Mg/Pb) 1n(Ca/Pb) ln(Na/Pb) l n (K  /Pb) l n (T i /Pb ) l n (P  /Pb)

i n  d i rekter Gegenüberstellung, getrennt nach Gesteinstypus: Metamorph Ite, In t rus iva,  Extruslva. Auf Basis
der schon erwähnten geochemischen Gliederung der Elemente von BAUMANN & TISCHENDORF (1976) I n  g ran i toph i l ,
intermediär, basa l t oph i l  und sedimentär werden f ü r  den gesamten 57 -e r  Datensatz fo lgende Trends e r -
s i ch t l i ch :

1) Die granitophflen Elemente Rb, Th und U sind mi t  den Hauptei erneuten - Ausnahme K - unabhängig
von deren Charakter sowie mi t  basaltophllen Spurenelementen unkorreliert.

2) Granitophile Elemente zeigen durch ihre numerisch vergleichsweise kleinen maximalen positiven
Korrelationen den am geringsten entwickelten aber doch wahrzunehmenden Trend. Häufig sind posi-
tive Korrelationen mi t  Intermediären Elementen.

3 )  Das sedimentäre Ga verhält sich eher gemäß dem granltophilen Trend.
4)  Alle basa l tophl len  Elemente zeigen erwartungsgemäß In  der Regel untereinander Ihre höchsten

positiven Korrelationen.
5 )  Die Intermediären Elemente Ba, Sr und P zeichnen sich eher durch basaltophtles a ls  durch typspe-

zifisches Verhalten aus.
6) Intermediäre Elemente korrelieren am häufigsten hoch positiv mi t  ebenfalls Intermediären, da-

neben mit  granltophilen* selten mit basaltophllen Elementen. Unkorreliertes oder negativ kor-
reliertes Verhalten Ist kaum hzw. gar nicht entwickelt.

7 )  Negative Korrelationen sind ausgesprochen selten und wenn vorhanden* dann schwach entwickelt.
Aus geochemischer Sicht sind sie aber signifikant.

Der Vergleich m i t  den Verhältnissen 1n den einzelnen Gesteinsgruppen zeigt  zwar eine Verwischung, aber
generel le Bestätigung dieser Trends. Er offenbart aber auch deut l ich gruppenspezifische Korrelationen.

Es stel l t  s ich  be i  den Extruslva d i e  hervorragende Rol le von Zr heraus, das m i t  sehr v ie len basal to-
ph i len Elementen sowie S1 und Al deu t l i ch  nega t i v  ko r re l i e r t  i s t .  Be i  den I n t r us i vges te i nen  dagegen
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Ahh, 4 .4 .2 .  1; Ausgewählte Be i sp ie l e  von pos i t i ven ,  Nu l l -  und negat iven Ko r re l a t i onen  zwischen e in i gen
Variablen des 57-er Datensatzes. Signifikanzschwellenwert r a = +/-0.26 be i  a = 0.05, verg l .

a .  Tab. 4 .4 .  2 .  2 und 4 .  4 .2 .  3 .

F i g .  4 .4 .2 .  1: Selected examples of pos i t i v ,  nu l l ,  and negative corre lat ions betwenn some var lb les of data
set w i t h  57 samples. S1gni f1cant  t r eshho ld  va lue r a = +/ -0.26 a ta=  0.05, compare as we l l

t ab .  4 .4 .2 .  2 and 4 .  4 .2 .  3 .

verdeut l icht  s ich d i e  gegenläufige Wechselbeziehung der Elementgruppe Mg, Ca, Sr (Ba) gegenüber Rb, Th, U.
Am verschwommensten sind d ie  Verhältnisse i n  der Gruppe der Metamorphite. Die Korrelat ionskoeff iz ienten
sind 1m Mit tel  n iedr iger ,  und ausgeprägte negative Korrelationen sind n icht  vorhanden. Besonders K ze ig t
e i n  Indi f ferentes und somit n i ch t  Interpret ierbares Verhalten.

Aufgrund mancher Mehrdeutigkeiten und Widersprüchlichkeiten I s t  abschließend d ie  Frage nach dem Typ
der Ko r re l a t i on  zu s te l l en .  Zweck der  I n -Ra t i o  Transformat ion i s t  es ,  d i e  formalen Ko r re l a t i onen  zu
umgehen. Daher kann d iese r  Ko r re l a t i ons t yp  h i e r  von vornhere in  ausgeschlossen werden. Für  d i e  we i t e re
Beurteilung i s t  eine graphische Veranschaulichung von Vortei l  und deshalb fü r  e in ige ausgewählte Element-
paare des 57-er Datensatzes 1n Abb. 4.4.2.1 gegeben. Die im Datensatz insgesamt höchste pos i t i ve  Korrela-
t i on  zwischen P und T i  läßt andeutungsweise eine Dre i te i lung der Datenpunkte erkennen, was den Verdacht
einer Inhomogenitätskorrelation schürt. Betrachtet man jedoch diese Korre lat ion getrennt nach Gesteinsty-
pen (Tab. 4.4.2.3J, so Is t  e rs i ch t l i ch ,  daß diese Korre lat ion weitgehend auch bei den Einzel betrachtungen
Bestand ha t ,  e i ne  Inhomogen i tä t sko r re la t i on  a l so  auszuschließen i s t .  D ie  anderen gegebenen pos i t i ven
Korrelationen lassen i n  d i ese r  Richtung ke inen Verdacht aufkommen. Obwohl wesen t l i ch  s t reuender ,  d.h.
schwächer ausgeprägt,  s i nd  auch d i e  negat iven Ko r re l a t i onen  n i ch t  diesem Typ zuzuordnen. Es verbleiben
also demnach d ie  auf tatsächl iche Abhängigkeit hinweisende kausale Korrelat ion und d ie  Geaelnsaakelts-
korrelatlon, d.h. Korre lat ion zweier Variablen aufgrund einer kausalen Abhängigkeit gegenüber einer d r i t -
ten. Letzteres läßt s ich oft n ich t  ausschließen.
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Wie s ich gezeigt hat, i s t  zum weiteren Verständnis und zur Interpretat ion der Korrelationen d ie  HKA
e in  we r t vo l l es  H i l f sm i t t e l ,  so daß nun zu deren Resul ta ten überzugehen i s t .  Be i  D iskuss ion der  HK so l l
weiter auf d ie  Korrelationen eingegangen werden. Das scheint besonders f ü r  d i e  Metamorphite notwendig.

4.4.3 Die Hauptkomponenten und ih re  petrologische Deutung

Wie gezeigt werden kann, i s t  m i t t e l s  der Hauptkomponenten- Analyse (HKA) im vorliegenden Fa l l  tatsäch-
l i ch  e i n  erheblicher Informationsgewfnn zu erz ie len gewesen. Es sind besonders d i e  Faktorladungen, d i e
weitgehenden Aufschluß Ober d i e  Wechselbeziehungen der Var iablen geben und so v i e l e  Korrelationen ver-
ständl ich werden lassen.

Zunächst i s t  aber d i e  Frage nach der Informationsdichte, d ie  auf d i e  e rs ten  Hauptkomponenten (HK)
vere int  w i rd ,  von Bedeutung. Hierüber g i b t  Tab. 4.4.3. 1 Aufschluß, d i e  e i ne  Zusammenfassung der j ewe i l s
ersten f ün f  Eigenwerte m i t  der ihnen eigenen Varianz p ro  Datensatz bzw. Gesteinsgruppe da rs te l l t .  Fü r
beide Datensätze g i l t ,  daß d ie  auf d i e  l.HK en t f a l l ende  Varianz nach der Datent ransformat ion deu t l i ch
angehoben wi rd ,  d i e  der 2.HK dagegen deut l ich  f ä l l t .  Der Nettoeffekt f ü r  d i e  ersten beiden HK begünstigt
i n  spürbarem Maße d ie  transformierten Daten, um s ich m i t  steigender Ordnungszahl der HK wieder anzuglei-
chen. Auch d i e  den beiden e rs ten  HK immanente Varianz i s t  m i t  zusammen knapp 80% be i  25 Var iab len im
transformierten 57-er Datensatz a l s  gut zu bezeichnen. Beim Vergleich dieses Zahlenwertes, getrennt nach
Gesteinstyp (Tab. 4.  4.2.1, 2. HK, 3 .  Spa l te  un ten ! ) ,  f ä l l t  so fo r t  i ns  Auge, daß d ie  Metamorphite aufgrund
der recht niedrigen kumulativen Varianz der 1.HK+2.HK eine recht heterogene Gesteinsgruppe, insbesondere
den Extrusiva gegenüber, darste l len.  Fo lg l i ch  i s t  bei  den Metamorphiten auch d ie  Varianz der 3. und 4.HK
mi t  12% bzw. 7,4% noch rech t  hoch.

Der geochemische Sinn der HK erschl ießt  s ich erst  be i  Berücksichtigung der jewei l igen Ladungen. Für
den Datensatz mit  82 Proben und 9 Variablen sind d i e  errechneten Ladungen der 1.HK bis 3.HK I n  Form zweier
X-Y-Diagramme abgetragen worden (Abb. 4.4.3.  1 ) .  Be i  P ro jek t i on  der  Var iab len auf d i e  l.HK l äß t  s i ch  f ü r
diese k l a r  e i ne  Ver te i l ungs lücke  m i t  S i ,  Na, Mn e ine rse i t s  und den res t l i chen  Var iab len andere rse i t s
erkennen. Unter Vereinfachung kann d ie  Trennung der Variablen gemäß des Trends "basaltophi l  - g ran i toph i l ”
abgelei tet  werden, m i t  Mn a l s  Sonderfall .  Durch d i e  2.HK is t  aber der gegenläufige Trend von Mn zu S1 und
Na sofort evident. Gesteinsspezifisch zeigen nach WEDEPOHL (1978) S -verarmte Gesteine deut l ich  höhere
MnO-Gehalte. Die höchsten Werte werden dabei von al kal  1 betonten Gesteinsgruppen, wie Phonolithe, Basanite
und Trachyte, sowie von deren in t rus iven Äquivalenten angenommen. Wie der Elementcharakter verdeut l icht ,
sind aber auch basische Gesteine Mn-betont, so daß sich der gleichsinnige Trend i n  der 2.HK m i t  Fe, T i ,  P
und Mg erk lä r t .  Das intermediäre Al nimmt entsprechend seinem Charakter eine Stel lung zwischen g ran i t i -
schen und basischen Gesteinen ein.

Auch i n  der 3.HK bewahrt Mn seine hervorragende Bedeutung unter den neun Variablen dieses Datensatzes,

Hauptkomponente
ev

1.
v-% cv-% ev

2 .
v-% cv-%

3 .
ev

4 . 5 .
ev v-% cv-% v-% cv-% ev v-% cv-%

tota l  ,82 Prob . ,  10
Oxid-%

Var. 5.94 59.4 59.4 2.19 21.9 81.3 .70 7.D 88.3 .50 5 .0 93.2 .29 2.9 96.1
tota l  ,82 Prob . ,  9

l n ( x i /K )
Var. 6.64 73.8 73.8 1.40 15.5 89.4 .50 5.6 94.9 .14 1 .6 96.5 .12 1.3 97.8

total  ,57 Prob . ,  26
ppm

Var. 11.65 44.8 44.8 7.88 30.3 75.1 1.78 6.9 82.0 1.15 4.4 86.4 .81 3 .1 89.5
total  ,57 Prob. ,  25

l n ( x i /Pb )
Var. 14.92 59.7 59.7 5.05 20.2 79.9 1 .41 5.7 85.5 .99 4.0 89.5 .62 2.5 92.0

Metamorphite, 25
25 Proben

Var. 12.58 50.3 50.3 4.03 16.1 66.4 2.99 12.0 78.4 1.85 7.4 85.8 .98 3 .9 89.9
In t rus i va ,  25
14 Proben

Var. 13.94 55.8 55.8 7.84 31.4 87 .1 1.39 5.5 92.7 .58 2.3 95.0 .39 1.6 96.5
Ext rus iva ,  25
18 Proben

Var. 16.23 64.9 64.9 6 .1 24.4 89.3 1.1 4 .5 93.9 .56 2.2 96.1 .44 1 .8 97.9

Tab, 4 .4 .  3 . 1 ;  ev: Eigenwert; v-%: immanente Varianz des Eigenwertes; cv-%: prozentuale kumulative Varianz.
Tab, 4 .  4 .  3 .1:  ev: eigenvalue; v-%: ev immanent percentage variance; cv-%: cumulative percentage variance.
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Abb, 4 .  4 .  3 . 1 ;  Faktorladungen de r
ersten zwei bzw. d re i

Hauptkomponenten f ü r  den 82-er  Da-
tensatz, O - granltophlle»

□ = basaltophile»
I l = Intermediäre Variable.

Weiteres siehe Text.

F i g ,  4 .4 .  3 .  Lx Facto rloadlngs o f
f i r s t  two resp. three

Pr inc ipa l  components for dataset of
82 sampl es. O = gran l tophl le ,

□ s basaltophl  le,
f I - Interm, va r i ab les .

Fürther see text.

doch wird es von Na begleitet. Auch
Al und Fe zeigen g l e i chs inn iges ,
aber we i t  untergeordnetes Verha l -
ten. Die überwiegend basaltophllen
Elemente Mg, T1, Ca und P en tw l k -
ke ln  h i e r  e i nen  gegen läu f i gen
Trend. Au f f a l l end  I s t  f e rne r  d i e
Neutral i tät von S1. Als Haupteffekt
deutet s i ch  d i e  Verstärkung des
alkal lbetonten, S1 ( - ve ra rm ten
trachytlschen Trends an, wobei das
Hauptgewicht h i e r  auf e iner  A l ka l l -
betonung (Nal) Heg t .

Die durch Abb. 4.4.3. 1 ve rdeu t -
l i ch ten  Variabienbeziehungen, d i e
94.9% de r  Gesamtva r i anz
(Tab. 4 .  4 .  3.1) r ep räsen t i e ren ,  ge-
statten nun e i n  besseres Verständ-
n i s  der dazugehörigen Korrelationen
(Tab. 4.4.2.2A). So gehö ren  d i e
Korrelationen zwischen S i ,  Na, Al
m i t  zu den höchsten 1m Var iab len-
satz, wobei Na - Si schwächere Korrelat ion zeigen a l s  Na - A l .  Dieser Sachverhalt kann auf d i e  Beziehung
in  der 3.HK zurückgeführt werden, 1n der s ich  Na und Al wie I n  der 2.HK erneut g le ichsinnig verhalten, S1
sich aber gegensinnig bzw. indif ferent verhäl t .  Das gegensinnige Na-Mn-Verhältn1s i n  der 2.HK zusammen m i t
dem gleichsinnigen Verhältnis beider Variablen 1n der 3.HK schlägt s ich  i n  einer zwar niedrigen, aber noch
vorhandenen posi t iven Korrelat ion nieder, vö l l i g  i n  Obereinstimmung m i t  der Wichtung, d i e  i n  bezug auf d i e
Varianz der 2.HK und der 3.HK zukommt (Tab. 4.4.3.1). Entsprechend sind d i e  meisten anderen Korrelationen,
wie z.B. d i e  von T1 - P, zu e r k l ä ren .

Regulativ fü r  d i e  Variabienbeziehungen Is t  d i e  mineralogische Zusammensetzung der Gesteine. Hierbei
sind primär d i e  gesteinsbildenden Komponenten Quarz, Feldspat» Glimmer und auch Amphibol, Pyroxen sowie
O l i v i n  von Bedeutung. D ie  Lage der Var iab len  Ca, A l ,  Na, S i  im Diagramm der  l.HK vs .  2. HK l äß t  auf  d i e
Mischreihe der P lag iok lase  m i t  Zunahme der  Ab-Komponente 1n quarzre ichen (S i )  Gesteinen sch l ießen.  I n
gegensinniger Richtung» bei  Zunahme der An-Komponente, nehmen dann auch d ie  Ferromagneslumsll ikate zu und
erlangen stärkeres Gewicht für das Varlablenverhältnis der an maflschen Mineralen angereicherten, bas i -
schen Gesteine. Das Mn i n  syenltischen Gesteinen ist ebenfal ls an Pyroxene und Amphibole» d i e  1n diesem
Gesteinstyp stets Na-betont s i nd ,  sowie an I lmen i t  und T l t an i t  gebunden, wo es dladoch f ü r  Mg, Ca bzw.
Fe2+ au f t r i t t .  Doch auch I n  den Feldspäten i s t  Mn b i s  zu 390ppm (WEDEPOHL, 1978) nachgew lesen worden,
wobei Alk-Feldspäte deutlich geringere Mn-Gehalte «LOOppm) zeigen. Die durch d ie  3.HK belegte Beziehung

3r
d 

P.
C
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der Variablen Mn und Na (sowie Al und Fe) kann so auf d i e  Anreicherung von Na-Ferromagneslumsil ikaten i n
dem an Alk-Feldspat reichen syeni t ischen Gesteinstypus zu rückgeführt werden.

Als Faz i t  der HKA auf Basis von 9 Variablen und 82 Proben e rg ib t  s i ch :
1) Der überwiegende Te i l  der  Var ianz im Datensatz beruht  auf  d re i  Trends der  D i f fe ren t ia t ion :

a )  basisch« b) SK -arm und alkalisch- intermediär, c) schwach alkal isch und SiO -betont.
2)  D ie  Trends a und b sind stärker entwickelt, abzuleiten an der Präsenz sowohl im l.HK vs. 2.HK-

a ls  auch im l.HK vs. 3.HK-D1agramm.
3 )  Der Trend c ergibt sich mehr als  Konsequenz der Trends a und b denn a ls  charakteristischer, gut

definierter selbständiger Trend.
4 )  Darüber hinausgehende chemische Dif ferenzierungen haben keine hinreichende Grundlage bei neun

Variablen.
Die Faktorladungen f ü r  den m i t  25 Var iab len deut l ich mehr Information enthal tenden 57 -er  Datensatz

sind i n  Abb. 4.4.3.2 gegeben. Auch h i e r  s ind  l.HK vs.  2 .  HK und l.HK vs.  3.HK abgetragen. Durch mehr

2n
d

I --
---

---
---

-

0.3

I s t  P.C.

Abb, 4 .  4 .  3 .  2: Faktorladungen der e rs ten  zwei bzw. d re i  Hauptkomponenten f ü r  den 57 -e r  Datensatz.
_ O - g ran i toph i le ,  O=  basal tophl l e ,  I 1= intermediäre,  □= basa l toph i  1 e /  1 ntermedi  ä r e ,

= sedimentophile Variable. Weiteres siehe Text.

F1g. 4 .  4 .  3 .  2 :  Factorload ings o f  the f i r s t  two resp. three pr lnc ipa l  components for dataset including 57
samples O = g ran i t oph l  l e ,  □= basa l  t oph i  l e ,  I 1= I n te rmed ia te ,  □= basa l t o -

phi  l e /  Intermediate, — = sedimentophile variables. Fürther see text.
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Variable gestützt, wi rd durch d ie  knapp 60% der Gesamtvarianz repräsentierende l.HK erneut e i n  Haupttrend
deut l ich ,  der zwischen granitophi len und überwiegend basaltophilen Variablen - mi t  e iner intermediären
Zwischengruppe - di f ferenziert .  Dabei s ind d ie  Übergänge weitgehend fließend, m i t  Ausnahme der vornehmlich
granitophi len Variablengruppe Rb# Th, U, Ba, d i e  s i ch  l e i ch t  durch e i ne  Ver te i l ungs lücke  absetzt .  Der
durch d i e  2.HK, 20% der Gesamtvarianz verkörpernde nachfolgene Trend verdeut l icht  1n hervorragender Weise
das gegensätzliche Verhalten von Rb, Th, ü 1m Vergleich zu Ba und Sr. Ferner wird konformes Verhalten der
intermediären Var iab len Z r ,  Nb, H f ,  Ta zueinander# aber auch zu den g ran i t oph i l en  Rb, Th, U augen fä l l i g .
E in  diesen granl tophl l -  intermediären Variablen gleichsinniges Verhalten zeigt darüber hinaus, unter erneu-
ter Abschwächung der A f f i n i t ä t ,  d i e  gemischte Variablengruppe K ,  Y, Mn, Zn. Den Var iab len Cs, Ga und Fe
kommt offenbar keine Signi f ikanz 1n der 2.HK zu. Einen m i t  Ba und Sr gleichsinnigen Trend, zwar m i t  etwas
geringerem Einfluß# zeigt e ine Gruppe von vornehmlich basaltophilen (z.B. Mg, Ca), aber auch Intermediären
Variablen (Al ,  Na, P). Auch das granl tophi le S1 f ä l l t  erstäunl  Icherweise i n  diese Gruppe und zeigt damit
e i n  zunächst ungewöhnliches und unerwartetes Verhalten. Aus dieser Relat ion unmit te lbar verständl ich wird
aber d ie  i n  Tab. 4.4.2.2B ablesbare deu t l i ch  pos i t i ve  Ko r re l a t i on  zwischen den Var iab len 1 n(S1/Pb) und
ln(Mg/Pb). D ie  Diskuss ion e i ne r  mögl ichen Ursache so l l  zunächst verschoben werden. D ie  durch d i e  2.HK
wiedergegebene Varianz sol l  resümierend a l s  gegenläufiger Trend gran 1toph 11 -al kal  1 sch- intermediär zu
intermedlär-basaltophil bezeichnet  werden. D ie  größte Varianz und dami t  der größte E in f luß  kommt den
Variablen Rb, Th, U, Ba, Sr und eingeschränkt auch Zr und Nb zu.

In bezug auf  den 82-er  Datensatz I s t  es In te ressan t  f es t zus te l l en#  daß i n  dem 57 -e r  Datensatz m i t
wesentlich mehr Variablen dem Mn keine bedeutende Rol le mehr zufä l l t .

Die der 3.HK Immanente Varianz von 5% verdeutl icht d ie  im Grunde vorhandene A f f in i tä t  der basaltophi-
len Var iab len zueinander und der A f f i n i t ä t  von Si  zu g ran i t oph i l en  und In te rmed iä ren  Var iab len .  Den
meisten Variablen kommt h ie r  aber keine bedeutungsvolle Rol le  mehr zu, so auch u.a. Rb, U# Ba# Zr und Nb.
Extremwerte nehmen e inerse i ts  nur Th und Mg und andererseits Na und S i  e in .  E in  B l i ck  auf d ie Tab. 4.4.2.3
läßt  jedoch erkennen, daß Th und Mg nega t i v  ko r re l i e ren#  daher e i n  angezeigter  gemeinsamer Trend zu
schwach entwicke l t  ist und deshalb bedeutungslos b le ib t  oder möglicherweise zu fä l l i g  ist. Die Trennung
durch d i e  l.HK und 2.HK i s t  e i ndeu t i g  dominant. D ie  A f f i n i t ä t  von Na# S i  und A l  zueinander sowie zu den
anderen Variablen dieser Gruppe Is t  dagegen durch pos i t ive  Korrelationen (Tab. 4.4.23) weitgehend belegt.
Zusammen fassend: Die Hauptbedeutung der 3.HK l ieg t  i n  der Konzentration der basaltophilen Variablen, der
Differenzierung zwischen Rb und U relat iv  zu Th und e ines  durch Na bestimmten Alkal i -Trends, so daß von
einer Th-gegen-Rb und Mg-gegen-Na-Dr1ft gesprochen werden kann.

Aus methodischer Sicht erwähnenswert ist d ie  Relation der Variablen S i  und Ga. Auf Grundlage der I n
Abb. 4 . 4 .  3 .  2 wiedergegebenen 85 .5% der Gesamtvarianz Ist zwischen diesen beiden Variablen eine Af f in i tä t
zwar gegeben, w i r k t  aber n ich t  sonderl ich ausgeprägt. Die pos i t ive Korrelat ion zwischen beiden gehört aber
m i t  zu den höchsten überhaupt vorhandenen. Ganz offenbar l i eg t  h i e r  e i n  Beispiel vor, 1n dem d ie  besondere
Aff in i tät  beider Variablen erst i n  den n icht  dargestellten verbleibenden 14.5% der Gesamtvar fanz vo l l  zum
Tragen kommt und/oder a l s  Summe steten, schwach gleichsinnigen Verhaltens zu werten ist.  Entsprechend sind
auch manch andere Korrelationen 1n bezug auf d i e  gegebenen HK-D lag  ramme zu bewerten.

Getrennt nach Gesteinsgruppen so l len auch wieder für  den 57-er Datensatz d ie  Relationen der Variablen
auf das Verhal ten der  s i l i ka t i s chen  Haupt- und Nebenminerale bezogen werden. Exot ische M ine ra le  s i nd
aufgrund der mikroskopischen Arbei t  n icht  verbreitet und daher bedeutungslos. Vor al lem für  d i e  Variablen
Th und U kommen aber auch d ie  mikroskopisch beobachteten Akzessorien Orthit,  Epidot, Apat i t ,  Zirkon und
T1tan1t 1n Betracht# d i e  ve re inze l t  i n  der Lage s i nd ,  b i s  zu mehreren tausend ppm 1n I h r  G i t t e r  e i nzu -
bauen. Bei  den Nebengemengetei l en  s i nd  In B io t i t en  und Hornblende d ie  höchsten U- und Th-Gehalte b i s
maximal 60 ppm nachgewiesen worden. Feldspäte und Quarz zeigen dagegen ganz geringe Gehalte b i s  maximal
10 ppm (WEDEPOHL, 1978). Wegen der geringen absoluten Menge an beiden Variablen im Datensatz ist jedoch
d ie  Offenlegung eindeutiger Relationen zu einzelnen Mineral  Komponenten nur eingeschränkt möglich.

Die anderen# durch d i e  Faktor  ladungen a l s  bedeutend ausgewiesenen Variablen# d i e  durch d i e  großen
Kationen Rb, Ba und Sr de f i n i e r t  s i nd ,  weisen aus b i she r i ge r  geochemischer Kenntn is  aufgrund sehr  ähn-
l i cher  lonenrad len A f f i n i t ä t  zu der durch K de f i n ie r ten  Var iab len au f .  Auch zu Ca bestehen t rotz  etwas
größerem lonenradius deutliche Beziehungen. Die bedeutendsten K-Träger im Gestein sind Glimmer und A lk -
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Feldspäte, während der wesentl ichste Ca-Träger d i e  An-Komponente im Plagioklas ist- Das eindeutig gegen-
sätz l iche Verhal ten von Ba und Sr e i ne rse i t s  sowie Rb, Th und U ande re rse i t s  belegen, daß im Proben-
material keine einfache und eindeutige Beziehung zu K-Trägern besteht, sondern daß vielmehr Ca-Träger auch
wesentlichen E in f luß haben müssen.

Zur besseren Beu r te i l ung  des Sachverhal tes i s t  es ra tsam, den Datensatz ge t renn t  nach seinen d re i
Hauptgesteinsgruppen zu betrachten. Die Abb. 4.4.3.3 zeigt d i e  Faktorladungen getrennt nach den Gesteins-
gruppen: Extrusiva, In t rus iva,  Metamorphite. Konsequenterweise s ind es wieder d i e  genannten Variablen Rb,
Th, U, Ba, Sr, d i e  aus dem Rahmen fa l l en .  In Abhängigkeit der Gesteinsgruppen ergeben s ich aber gewisse
Akzentverschiebungen: Bei den Intrusivgesteinen wird d ie  Beziehung zwischen Sr zu Ca und Mg evident, auch
U Is t  sehr bedeutsam; be i  den Extrusivgesteinen wird d ie  besondere Ro l le  von Zr  erkennbar, wobei diese
Variable deut l iche Relationen zu Rb, Th, U sowie den intermediären Hf, Ta, Nb zeigt; be i  den Metamorph iten
wird d ie  Zwischenstellung von K In  bezug auf Rb und Th einerseits und Ba und Sr andererseits - mi t  Trend
zu letzteren - e rs i ch t l i ch .

In t rus iva ;
Wie s i ch  aus der Lage der  I n t r us i va  im Diagramm l.HK vs .  2.HK (Abb 4.4.5.2) e rg i b t ,  r u fen  d i e  An-

reicheren B io t i t  und Hornblende führenden Proben (Typen "gg" & ”gp” ) ,  d i e  a l l e rd i ngs  auch deu t l i ch  A l k -
Feldspat aufweisen können, d i e  A f f i n i t ä t  der  Var iab len  S r ,  Ca, Mg und Ba hervo r .  Zunächst e r k l ä r t  d i e
Paragenese Hornblende, B io t i t ,  Plagioklas das assozi ier te Verhalten von Mg und Ca. Sowohl Sr a l s  auch Ba
werden nach allgemeiner Erfahrung (WEDEPOHL, 1978) verstärkt i n  intermediären Plagioklasen (Oligoklas b i s
Labradorit) eingebaut, wobei d i e  Vertei lung von Sr zwischen Alk-Feldspat und Plagioklas i n  g ranod io r l t i -
schem Mater ial  zugunsten des letzteren aus fä l l t ,  während f ü r  Ba das Umgekehrte g i l t .  Obwohl d i e  Sr-Gehalte
insgesamt wesentlich n iedr iger  a l s  bei  den Feldspäten s ind,  weis t  Hornblende gegenüber B io t i t  höhere Sr-
Werte au f .  Auch h i e r  g i l t  f ü r  Ba das umgekehrte Verha l ten.  B io t i t  we i s t  me i s t  höhere Ba-Gehalte a l s
Plagioklas auf ,  Hornblende etwa gleiche wie Plagioklas (WEDEPOHL, ob.zit.). Fo lg l i ch  können d ie  durch d i e
Faktorladungen veranschaul ich ten hohen Ko r re l a t i onen  der  v i e r  Variablen (Tab. 4.4.2.1) be i  den In t rus iva
schematisch wie folgt m i t  den Mineral  phasen I n  Zusammenhang gestel l t  werden:

Ba - alk-fsp, bio, plag, hbl
Sr - plag, alk-fsp, hbl
Ca - plag, hbl
Mg - hbl, b1o,

wobei d i e  Minerale m i t  abnehmender Bedeutung zur Variablen gel is tet  s ind.
Die zu Ba, S r ,  Ca und Mg gegenläuf igen Var iab len  Rb, Th, U, Nb lassen d i e  bekannte Bindung an A l k -

Feldspat bzw. B io t i t  erkennen, was s i ch  m i t  der  minera logischen Zusammensetzung (Tab. A l l d )  der  im
l.HK vs.  2 .  HK- St reud lag  ramm (Abb. 4.4.5.2) i n  diesen Bereich f a l l enden  Proben (Typ n g r " )  e r k l ä r t .

Der größte Te i l  der  Var iab len  ze ig t  be i  den I n t r us i va  e i n  a l s  "sowoh l -a l  s-auch  w zu bezeichnendes
Verhalten, insbesondere S i ,  A l ,  Na, K,  Mn, Z r  und Ga. Doch sche in t  h i e r  e i ne  Überlagerung m i t  einem a l k -
feldspat-betonten, quarzarmen syenitischen Trend vorzuliegen (Typ n rc"). Nur so is t  das Verhalten spez ie l l
von S i  (Abb. 4.4.3.2) i n  bezug zu r  Probenlage (Abb. 4.4.5.  2) zu verstehen.

Extrusiva:
Die im R1,R2-Diagramm eine alkal ische Magmendifferentiation wiederspiegelnden Extrusiva (Abb. 4.4.1.2,

Trend III) zeigen durch i h re  beiden ersten HK m i t  zwei Ausnahmen eine eindeutige Zweitei lung i h re r  chemi-
schen Komponenten. S ign i f ikanter  Einf luß kommt dabei den durch d i e  intermediären Zr, Hf, Nb# Ta, sowie
den durch d i e  grani tophi len Rb, Th, U def in ier ten Variablen zu (Abb. 4.4.3.3). In Übereinstimmung m i t  den
Korrelationen i n  dieser Gruppe (Tab. 4.4.2.1) is t  d i e  Variable Zr dominant. Die Ausnahmen der Zweitei lung
bi lden d i e  g ran i t oph i l en  Var iab len  K und Cs, d i e  e i ne  zwar schwach en tw i cke l t e ,  aber doch erkennbare
Zwischenstellung einnehmen.

Bedingt durch d i e  fas t  abso lu te  G le i chhe i t  i n  lonenrad ius  und Wer t i gke i t  i s t  das hoch ko r re l i e r t e
Verhalten von Zr  und Hf eine bekannte geochemische Tatsache. Entsprechendes g i l t  für  das Variabienpaar Nb
und Ta. Auch zwischen den beiden Paaren besteht physikochemische Verwandtschaft und f o l g l i ch  korrel ier tes
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Verhalten. Diese Tatsache wird bei  den Extrusiva, undeutlicher aber auch im Gesamtdatensatz, eindeut ig
bestät igt .  Im allgemeinen wie im speziel len bei  den Vulkaniten wird diese Assoziation überlagert durch
eine A f f i n i t ä t  zu den Var iab len Rb, Th, U. D ie  Lage der Vu lkan i te  im HK-Diagramm läß t  erkennen, daß d ie
spezif ische Faktor ladung durch a l ka l i be ton te  und Foide führende Proben bed ing t  i s t  (Abb. 4.4.5. 1,
Tab. A l l f ) .  Dabei sind d ie  den alkalischen Charakter ausmachenden Minerale Pyroxene wie Äg i r in  und Äg i r i n -
aug i t ,  Foide wie Nephelin, SodaUth und Analcim sowie Alk-Feldspat. In Spuren sind ferner B io t i t  und Rut i l
beobachtet worden. Die mikroskopische Arbeit  hat jedoch bezeichnenderweise ke iner le i  Zirkon-Gehalte erken-
nen lassen.  Le tz te res  kann nur  so i n te rp re t i e r t  werden, daß im spez ie l l en  Fa l l  Z i r kon  a l s  Haupt t räger
elementaren Zirkons ausscheidet. Zusammen mi t  Nb wird Zr gemeinsam m i t  den ihnen assoziierten Ta und Hf i n
Ägi r in  und Ägir inaugi t  im Git ter eingebaut (WEDEPOHL, ob.z i t . ) .  Die spezie l le  Konfiguration im Datensatz
läßt  darüber hinaus annehmen, daß dabei Äg i r in  stärker Zr und Ägir inaugi t  stärker Nb, Ta und Hf aufnimmt.
Obwohl bisher im speziel len noch n ich t  bestimmt, belegt d ie  allgemein zu beobachtende Konzentration an Nb,
Ta, Zr und Hf i n  den hoch d i f ferenz ier ten nephel in -syen i t i  sehen Magmatiten, daß besonders die Foide i n  der
Lage s ind,  diese Elemente einzubauen. Nach Zirkon d ie  höchsten Zr- aber auch Nb-Gehalte zeigen Akzessorien
wie Magnetit, I lmen i t  und T i tan i t .  Es is t  daher bezeichnend, daß neben n ich t  näher bestimmten Opakoiden
anste l le  von T i t an i t  auch Rut i l  vere inzel t  anzutreffen is t ,  und daß h ie r  auch im Datensatz unter Umständen
eine Beziehung besteht.

Die Beziehung zwischen Z r  usw. zu Rb, Th, U i s t  zwe i f e l s f r e i  durch den A lk -Fe ldspa t ,  i n  minderer
Bedeutung durch B io t i t  gegeben. In einem Fa l l  (1-105) i s t  letzterer vermutl ich ausschlaggebend fü r  eine
basaltophi le Af f in i tä t  unter sonstiger Beibehaltung der Alkalitendenz. Zusammenfassend kann auf Basis der
Faktorladungen fü r  d ie  dominanten Variablen der einen alkal in- intermediären Trend definierenden Vulkanite
folgende Variable-Mineralphasen-Beziehung aufgeste l l t  werden:

Zr» Hf - Na-px, foid, (rut, mt, 11)
Nb, Ta - Na-px, foid» (rut, mt, 11)
Rb - alk-fsp, (b1o)
Th» U - alk-fsp» (bio).

Die Ko r re la t i onen  zwischen e ine rse i t s  Z r ,  H f ,  Nb, Ta und andere rse i t s  Rb, Th, U of fenbaren daher
keinen kausalen mineralogischen Zusammenhang, es handelt s ich  vielmehr um eine Gemeinsamkeitskorrelation
auf Basis eines Magmentypus.

Obwohl von den bearbeiteten Vulkaniten d ie  verbleibenden ebenfal ls alkal inen Charakter auf weisen, sind
bei ihnen d i e  basaltophilen Variablen prägend, wodurch s i e  a l s  gesonderte Gruppe auf fa l len.  Im Einklang
mi t  entsprechenden Geländebeobachtungen is t  be i  ihnen - auch aufgrund der Faktorladungen - eine Magmendif-
ferentiation abzuleiten» die In i t ia l  subalkalln-baslsch und final alkalln-baslsch Ist. Das letzte Stadium
wird durch d i e  Variablen Zn, Y, Ga, (Al) und vor al lem Na und Mn verdeut l icht .  M i t  Na zeigt  die Variable K
ih re  höchste pos i t i ve  Ko r re l a t i on  (Tab. 4.4.Z.3).

Da m i t  einer Ausnahme h ie r  d ie  mineralogische Zusammensetzung n ich t  vor l ieg t ,  kann nur auf Basis der
Normkomponenten geu r te i l t  werden (Tab. A IV ) .  Fü r  d i e  a l ka l  In -bas ische Untergruppe der  Proben i s t  e ine
deut l iche Abnahme des normat iven O l i v i ns ,  e ine  l e i ch te  Abnahme des normat iven Pyroxens, hingegen e ine
deutl iche Zunahme der Normkomponenten Or und Ab be i  e twa iger  Konstanz von An und Ne gegenüber der sub-
a lka l  1n-basischen Untergruppe abzulesen. Bezüg l i ch  der t a t säch l i ch  beobachteten M i ne ra l  phasen O l i v i n ,
Pigeonl t ,  Plagioklas und etwas Alk-Feldspat (1-29) kann gefolgert werden, daß im Rahmen der zu beobachten-
den Magmendifferentiation vor al lem O l i v i n ,  aber auch Pigeonlt  abnehmen, dagegen Alk-Feldspat bzw. d ie  Ab-
Komponente im Plagioklas zunehmen. Das Verhalten von Si Is t  durchweg bedeutungslos. Die Variablenkonf 1-
gurat lon im Ladungsdiagramm (Abb. 4.4.3.3) w i rd  f ü r  d iese Vulkanite gesteuert durch d ie  Ferromagnesium-
minerale e inerse i ts  und durch Alk-Feldspat andererseits.

Schl ießl ich e r k l ä r t  s i ch  das Verhal ten der Var iab len K von se lbs t .  S ie  hat  zwangs läuf ig  A f f i n i t ä t
sowohl zu den a lka l  i sch- intermediären a ls  auch zu den alkalisch-basischen Gesteinen.

Metamorph iter
Ist für  d ie  In t rus iva  und Extrusiva d ie  kumulative Varianz für  die ersten beiden HK groß, so I s t  diese

fü r  d i e  Gruppe der Metamorphite deut l ich  reduziert  (Tab. 4.4.3.1). Dieser Sachverhalt schlägt s ich  i n  der
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re la t iv  großen Streuung der Variablen 1m Faktorladungsd lag  ramm der 1.HK vs. 2.HK für  diese Gesteinsgruppen
nieder« D ie  zusä tz l  I che  Da rs te l  l ung  der  3 .  HK schien deshalb angebracht (Abb« 4 .  4.3. 3 ) .  Immerhin b l e i ben
trotz d i ese r  Erwe i te rung etwa 20% der Varianz durch d i e  Diagramme unbe rücks i ch t i g t .  Es I s t  h i e r i n  e i n
weiteres Zeugnis fü r  die komplexe polymetamorphe Entwicklungsgeschichte des Grundgebirges 1m Arbeits-
gebiet zu sehen.

In Übereinstimmung m i t  den Verhältnissen bei  den Intruslva und Extruslva sind es wieder vor al lem d ie
durch d i e  großen Kat ionen Rb, Th» Sr de f i n i e r t en  Variablen« denen e ine  besondere S te l l ung  durch k l a r
gegenläufiges Verhal ten zukommt. D ie  Var iab le  U f ä l l t  etwas aus der  Ro l l e  und g rupp ie r t  s i ch  zu den
Intermediären Variablen Nb« Zr« Y« Hf. Durch eine geringe Verteilungslücke etwas abgesetzt von den bereits
genannten Variablen« f a l l en  1n der l.HK sämt l i che  basa l t oph l l en  Var iab len auf  deren äußersten rechten
Seite zusammen. Begleitet werden s i e  dabei von den Intermediären P« Al« Na« (Ga) und sogar dem grani tophi-
l en  S1. I n  der  2.HK I s t  be i  d i ese r  Gruppe e ine  größere Streuung abzulesen (Abb. 4.4.3.31. D ie  3.HK kon-
zentr iert« m i t  Ausnahme von Ca« a l l e  basaltophllen Variablen. Außerdem verdeut l icht  s i e  d i e  Af f in i tä t  der
Intermediären Variablen Ba und Sr zu den basaltophllen Elementen. Auf dem eingeschränkten Varianzniveau
von 12% (Tab. 4.4.3.11 we i s t  d i e  3.HK fe rne r  den Var iab len P« Mn e ine rse i t s  und Ta andere rse i t s  e i ne
verstärkte Bedeutung zu.

Für d i e  Beu r te i l ung  des Sachverhaltes 1n d iese r  Gruppe der Grundgebirgsgesteine I s t  I n  das Ka l kü l
einzubeziehen» daß es s i ch  vom petrographischen Geländebefund her  zwar ak tue l l  um zwei zu trennende
Gesteinsformationen handelt« d ie  jedoch aufgrund deut l icher Überschneidungen i n  Ih rer  Hauptelementzusam-
mensetzung und 1m Gefüge e iner  gemelnsammen Gesteinssequenz zu entstammen scheinen (Abs. 44.1). Daher Is t
d i e  anderenorts von HEIER & THORESEN (1971) fü r  eine vergleichbare Gestelnsfolge gemachte Annahme eines
primär e inhe i t l i chen Geste 1ns zyklus m i t  abweichender Metamorphoseentwicklung auch h i e r  wahrscheinlich.

Zur vollständigen Beurteilung der Sachlage scheint d ie  Betonung e iner  se i t  längerem bekannten geoche-
mischen Tatsache notwendig. In anderen Granu 11t- Amp hiboli t-Fazles-Gebieten Ist wel twei t  eine Abnahme von
Rb« Th« U und Cs und re la t ive Betonung von Sr In Gesteinen m i t  einer metamorphen Kulmination i n  mi t t le rer
b i s  hoher Granul 1t-Faz1es (LAMBERT & HEIER, 1968; HEIER, 1973; HEIER & THORENSEN, 1971) festgestellt wor-
den. Darüber hinaus Is t  zu beobachten, daß beide Faz1ese1nhe1ten be i  Verwandtschaft I n  ihren Hauptelemen-
ten s ich  sehr wohl I n  den genannten Spurenelementen unterscheiden können. Wenn Granul 1t-Faz1es-Geste1 ne i n
Ihrer  Pauschal Zusammensetzung aber stark ab welchen, besteht meist e ine Verwandtschaft auf Basis der Spu-
renelemente. An beiden Trends änder t  e i ne  spätere  retrograde Überprägung n i ch t s  (HEIER & THOREN-
SEN, 1971:98). Von anderer Seite Ist bekannt« daß auch Ba I n  Granul iten beträchtl ich angereichert werden
kann (SIGHINOLFI, 1971) und eine schwache posi t ive Korrelat ion zu K besteht.

Mineralogischer Unterschied zwischen beiden Formationen 1m Arbeitsgebiet Is t  i n  a l l e r  Regel das Auf-
treten von Ortho- und K l  inopyroxenen bzw. deren pseudomorphen Umwandlungsprodukten Ant lgor i t« Mg-Chlorit»
Talk« Anthophyl l i t  und Akt inol i th  bei  den Granul 1ten bzw. Granobi ast iten« aber n icht  be i  den Anatexiten.
Letztere haben 1m Mittel  höher Alk-Fel dspat-Geh alte und führen an FerromagesiumsHikaten Biot i t ,  i n  E in -
ze l fä l len  Hornblende und KUnopyroxen.

E in  B l i c k  auf  d i e  Probenkonf igura t ion  1m l.HK vs.  2.HK-Diagramm (Abb. 4.4.5.7) verdeutl icht aber, daß
d ie  Proben aus der Granobi ast 1t-Format1on sämtl ich i n  der durch d ie  Diagonale definierten rechten unteren
Hälfte, d ie  Proben aus der Anatexit-Formation sämtliche 1n der l inken oberen Hälf te des Diagramms liegen.
Eine Ausnahme ste l len bezeichnenderweise d ie  pal äosomat Ischen Gesteine dar« d i e  "sowohl -a l  s-auch" vorkom-
men. P r i nz i p i e l l  I s t  d iese r  Sachverhal t  auch im Gesamtdiagramm vorhanden (Abb. 44 .4 .2 ) .  Insgesamt i s t
also eine Bestätigung der geschilderten geochemischen bekannten Sachlage feststellbar.

Unter Zusammenfassung der  Fakten e rg i b t  s i ch  f ü r  d i e  l.HK fo lgende Bedeutung: S ie  r e f l ek t i e r t  d i e
weltweit gemachte Beobachtung der Verarmung der Granul I te (Unterkruste!) an Rb und Th, 1m konkreten Fa l l
jedoch n ich t  zwe i fe ls f re i  auch an U, mi t  deren Bindung an B io t i t  und Alk-Feldspat sowie deren Konzentra-
t ion  1n den anatektlsch mobi l is ier ten Gesteinen; s i e  reflektiert d ie  Verarmung der beprobten Granoblastlte
an B io t i t  und deren Betonung an HP-HT-FerromagnesiumsIl ikaten« f e rne r  r e f l ek t i e r t  s i e  den genere l l en
Plagioklas-Quarz-Charakter der Granoblastlte. Die Zwischenstellung von K i n  bezug auf Rb und Th, (U) sowie
Ba ist  e inersei ts mi t  dem gemeinsamen Einbau von K« Rb und Th (U) i n  Biot i t  und Alk-Feldspat, andererseits
durch den gemeinsamen Einbau von K und Ba» das Im Plagioklas Ca subst i tu ier t ,  i n  Alk-Feldspat und Plagio-
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k las  zu erklären. Auch f ü r  das i n  Zwischenstellung zu findende Sr g i l t  sowohl d i e  Diadochle m i t  K a l s  auch
d ie  be i  1hm offenbar stärker entwickel te Diadochle m i t  Ca. Da Plagioklas absolut gesehen a ls  Hauptträger
fü r  Ca 1m Gestein I n  Frage kommt# Is t  d i e  Substituierung von Ca durch Ba und Sr im wesentlichen auf ihn zu
beziehen. Fü r  i hn  g i l t #  daß besonders O l i gok las  und Andesin un te r  steigenden P-T-Bed 1 ngungen sowohl Ba
(WEDEPOHL# 1978:Tab. 56-D-2) wie auch Sr (LAMBERT & HEIER# 1968:44) verstärkt f ü r  Ca einbauen.

Die 2. HK bes tä t i g t  nun d i e  s ta r ke  Bindung von Rb# Th sowie zusä t z l i ch  von Nb# Zr# Y und U an B io t i t #
d ie  von Ba und Sr an Alk-Feldspat bzw. Plagioklas.

Die 3 .  HK re f l ek t i e r t  einen genere l len  Trend: basa l t oph i l  - g ran i t oph i l #  m i t  der  Trennung der  an
Ferromagnesiumsil ikaten reichen Gesteine ink lus ive B io t i t  und Akzessorien von den quarz- und fe ldspat re i -
chen Gesteinen (Plag + Alk-Fsp).

Abschließend so l l  noch einmal auf d i e  Verhältnisse im Sammeldiagramm der Faktorladungen zurückgekommen
werden (Abb. 4.4.3.2). Das Problem der A f f i n i t ä t  von den Variablen S1 und Mg i s t  dort  vakant. Aus den nach
Gesteinsgruppen getrennten Ausführungen läßt s ich  ableiten# daß h ie r f ü r  d i e  speziel len Verhältnisse bei
den Vulkaniten und den Metamorphlten relevant sind. Bei den Vulkaniten i s t  der a lkal  in- intermediäre Trend
so stark S1 abweisend# daß diese Variable passiv den beiden basischen Trends der l.HK zugeordnet wird.  Bei
den Metamorphlten bedingt d ie  primäre Paragenese Px+Qz+Plag be i  den Granobi ast  i ten eine akt ive A f f i n i t ä t
von Mg und Si .  Gemeinsam schlagen diese Verhältnisse auf d i e  Gesamtdatenstruktur durch.

Die i n  der 3.HK des Gesamtdiagramms auffal lende Th-Mg-Rel a t ion zeichnet s ich i n  der h i e r  n ich t  doku-
mentierten 3 .  HK der  I n t r us i va  ab# wo be ide Var iab len zu Rb# Sr# Ba und Ca schwache A f f i n i t ä t  zeigen.  Im
allgemeinen könnte s ich h ie r  d i e  Fähigkeit  der Ferromagnesiumsil ikate zum Feldspäten nachgeordneten# aber
doch überdurchschnitt l ichen Einbau von Th dokumentieren.

4.4.4 Gruppierung nach dem Cluster-Verfahren

Nachdem durch d ie  HKA d ie  maßgeblichen Variablen sowie deren Beziehungen bekannt sind# kann nun im
folgenden auf d i e  darauf aufbauenden Gesteins-Cluster eingegangen werden.

Die C lus ter -Ergebn isse  s ind  weitgehend a l s  X-Y-Streudi  agramme der ersten d re i  HK graphisch darge-
s te l l t .  Aufgrund der hervorragenden und weitgehend vo l l s t änd igen  Wiedergabe der den Daten immanenten
Varianz erscheinen d ie  HK zur Ergebnisdarstellung am geeignetsten. Zur umfassenden Veranschaulichung der
Datenstruktur i s t  der "Minimum-Dendr i t11 (minimum spanning t ree)  des HK-Streudiagramms e in  geeignetes
Mi t te l .  Er i s t  d i e  kü rzes te  resu l t i e rende  L in i e  durch d i e  Verbindung j ede r  Probe m i t  ihrem nächsten
Nachbarn im n-dimensionalen Raum und i s t  a l s  andere Darstellungsform des Dendrogramms aufzufassen. Für
beide Datensätze s i nd  entsprechende Graphiken wiedergegeben (Abb. 4.4.4.1 & 4.4.4.2 & 4.4.4.9). Aus diesen
Abbildungen geht d i e  spezif ische Lage einer jeden Probe i n  den HK-Diagrammen hervor# so daß i n  den folgen-
den Diagrammen auf d i e  w iede rho l te  Benennung der  Probenpunkte der  Übers icht l ichkei t  wegen verzichtet
werden kann.

Zunächst so l l  das i n  Abs. 4.3.5 angesprochene Problem der Standard is ierung der Daten au fgeg r i f f en
werden. Durchgeführte vergleichende Untersuchungen m i t  und ohne Standardisierung der Daten m i t  dem 57-er
Datensatz haben gezeigt# daß nur  r e l a t i v  ger inge Gruppierungsunterschiede au f t re ten .  Be i  vorhandenen
Abweichungen schienen d ie  m i t  s t anda rd i s i e r t en  Daten e r z i e l t en  C lus te r  sub jek t i v  besser.  Fü r  d i e  En t -
scheidung# m i t  standardisierten Daten zu arbeiten# war l e t z t l i ch  ausschlaggebend# daß mehr Koinzidenz der
m i t  verschiedenen Algorithmen erzeugten Ergebnisse zu beobachten war.

Um d ie  Übers icht l ichkei t  der graphisch präsentierten Cluster-Ergebnisse zu gewährleisten# s te l l en  d i e
Tab. 4 .  4 .  4 . 1  & 4 .  4 .  4 .  2# ge t renn t  nach Datensatz# den Zusammenhang zwischen Resultatsbezeichnung und
CI uster- Algorithmus he r .  So i s t  z.B. das Resu l t a t  "IH-Rb 11 durch e ine  komb in ie r t e  H ierarchy-Re locate-
Prozedur hervorgegangen# i n  der "Hierarchy" 7 Cluster erzeugte# d ie  m i t  "Relocate" op t im ie r t  wurden; oder
"ZR-Ab" i s t  durch "Relocate" erzeugt worden# wobei zunächst m i t  dem Ungleichheitskr i ter ium "s ize  d i f f e -
rence" von 17 auf 9 C lus te r  und anschließend m i t  der "Euk l id ischen D is tanz  11 von 9 über 6 auf  5 C lus te r
zusammengefaßt wurde.

Während d ie  Abb. 4.4.4.3 b i s  4.4.4.Ö d ie  meisten Cluster-Ergebnisse graphisch veranschaulichen# können
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Tab, 4.4.  4.1: Übersicht zur Methode der Im Folgenden benutzten Bezeichnung der verschiedenen Cluster-
Resultate und der dafür jeweils angewandten Cluster-Algorithmen für den 82-er Datensatz.

Tab. 4 .  4.4.1: Compilation for  method o f  denotat lon for pa r t l cu l a r  c lus te r  resu l t s  and appl led c l us te r
algorlthems used i n  succeedlng flgures for dataset of 82 samples.

82 Proben, 9 Variable

Mode - Prozedur
euc l . d i s t . :  X —■ 4 (Einschlußquotient: 0.67)1 M - c

Relocate - Prozedur

A
B
C

18 euc l . d i s t . :  18
15 euc l . d i s t . :  15

size d i f f . :  23
shape d i f f . :  23
euc l . d i s t . :  23

1 R

Hierarchy - Relocate - Prozedur

euc l . d i ss . :  82
euc l . d i ss . :  9
euc l . d i ss . :  7
euc l . d i ss . :  4

R
R
R

1 H

Tab. 4»4»4»2; Übersicht zur Methode der Im Folgenden benutzten Bezeichnung der verschiedenen C lus te r -
Resultate und der dafür jeweils angewandten Cluster-Algorithmen für den 57-er Datensatz.

Tab«. ,4*4.4.2i Compilation fo r  method o f  denotatlon for  pa r t l cu l a r  c l us te r  resu l t s  and appl led c l us te r
algorlthems used 1n succeedlng flgures for dataset of 57 samples.

57 Proben, 25 Variable

________Mode - Prozedur
euc l . d i s t . :  X —* 4 (Einschlußquotient: 0.91)2 M - c

Relocate - Prozedur

A
2 R - B

C

_a __ b c
size d i f f . :  17 —*■ 9 euc l . d i s t . :  9 —* 6 _

shape d i f f . :  17 —► 9 euc l . d i s t . :  9 —- 6 -
euc l . d i s t . :  17 --------------------------------------- - 6 -

■* 5 -
- 5 -
■* 5 -

* 4
* 4
* 4

Hierarchy - Relocate - Prozedur
b c
5 — 4

5
------ + 4

euc l . d i s t . :  57
euc l . d i s t . :  6
euc l . d i s t . :  5
euc l . d i s t . :  4

2H - R
R

den Tab. 4.4.4.3 b i s  4 .4 .4.8 unmi t te lbar  d i e  den Clustern zugeordneten Gesteine entnommen werden. Ein
Gütemaß der jeweiligen Gruppierung Ist zum einen die "Gesamtsumme des quadratischen Fehlers" (total error
sum o f  squares = tess) f ü r  das Gesamtresultat» und zum anderen I s t  es f ü r  d ie  einzelnen Cluster  der
"mittlere Fehlerkoeffizient 1m Cluster" (wl thln c luster average error coeffldent - caec). Beide Größen
sind jeweils 1n den Tabellen enthalten. Je kleiner der numerische Wert» desto günstiger das Gesamtergebnis
bzw. der Cluster» d.h.» desto geringer d ie  Varianz der Variablen 1n der Summe der Cluster  bzw. I n  jedem
einzelnen Cluster.

Da die gewählte Form der Ergebnispräsentation dem Interessierten bei eingehenderem Studium des gegebe-
nen Materials eigene Einblicke erlaubt» kann auf die Diskussion jedes Einzel resultates verzichtet werden.
Die Betrachtung beschränkt s i ch  daher nur auf d i e  am besten erscheinenden Ergebnisse und d i e  daraus
ableitbaren allgemeinen Sachverhalte.

Wie in  Abs .  4 .3 .5  d isku t ie r t»  i s t  d ie  En tsche idung  über  d ie  min ima l  zu läss ige  Anzah l  von C lus te rn
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problematisch. Im vorliegenden Fa l l  hat s i e  s ich an dem ”Mode”-Ergebnis und an dem R1#R2-Diagramm or ien-
t ier t .  Die "natür l iche" Gruppen l ie fernde Mode-Prozedur (s. Abs. 43.5) ku lm in ie r t  be i  v i e r  Clustern b i s
zur e r s ten  Fusion# sowohl f ü r  den 82-e r  Datensatz (Resu l ta t  IM -c )  a l s  auch f ü r  den 57 -e r  Datensatz
(Resultat 2M-c). Sofern vom Probenumfang vergleichbar# erg ib t  s ich i n  a l l en  Fäl len e in  ähnliches Ergebnis.
Die Gesteine der vier  Cluster (Abb. & Tab. 4.4.4.5 bzw. 4 .4.4.6) sind a ls  alkalisch-basisch# a lka l i sch -
syeni tisch IAH und a ls  Intermediär-granit isch zu charakterisieren. Durch d ie  Zerlegung der a lka l i sch-
syenitischen Gesteine und d ie  Zusammenfassung a l l e r  metamorphen und int rus iven Gesteine zu einer interme-
diär-grani t ischen Gruppe s ind  d i e  "na tü r l i chen  C lus te r ”  aus petrographischer Sicht wenig brauchbar. Die
Anzahl der minimal v i e r  natür l ichen Gruppen erscheint e inerse i ts  a l s  zu grobes Raster zur hinreichenden
Differenzierung# andererseits a ls  zu stark gliedernd# um d ie  durch d ie  Faktorladungen der HK ermi t te l ten
dre i  Trends a) basisch# b) SK -arm und alkalisch-intermediär# c) schwach a lka l isch und SiC -betont g ran i -
t i s ch  genau wiedergeben zu können# obwohl s i e  s ich i n  etwa abzeichnet.

Auch d ie  Gruppierungsergebnisse der "Minimum-Varianz-Lösung" auf der 4-C1 uster-Ebene ergeben aus
petrographischer Sicht keine hinreichende Differenzierung# selbst  bei  zu beobachtender dreifacher Ko inz i -
denz und dadurch angezeigtem sta t is t ischen "globalem Optimum” der Ergebnisse.

Nachdem d ie  durch d i e  Mode-Prozedur a l s  min imale  Gruppenzahl e rm i t t e l t en  v i e r  C lus te r  aus den ge-
nannten Gründen f ü r  ungeeignet anzusehen sind# i s t  d i e  Bezugszahl von min imal  9 bzw. 6 Gruppen aus dem
R1#R2-Diagramm zu diskut ieren. Das vom tess-Wert und der Ergebniskoinzidenz optimale Resultat f ü r  den 82-
er  Datensatz "IH-Ra+IR-Ba+IR-Ca" kann durch d ie  meistens zu starke und ungeeignete Gliederung ebenfal ls
n i ch t  zu f r i edens te l l en  (Abb. 4.4.4.3b & Tab. 4. 4 .  4.3).  Doch g i b t  es Ausnahmen. So faßt  C lus te r  "B" vo l l -
ständig d i e  syenitischen und trachytischen Gesteine zusammen. Er is t  Ausdruck des dominanten Si -armen
und a l ka l i s ch - i n te rmed iä ren  Trends der  Faktorladungen. O f fens i ch t l i ch  entsprechen Phonolithe n ich t  I n
a l l en  Var iab len diesem Trend# w ie  i h re  streuende S te l l ung  (C lus te r  ”B”#"C”#”G") anze ig t .  Der S102“arme#
basische sowie der schwach a lka l i sch#  S102“betonte Trend des 82-er  Datensatzes s i nd  beide i n  d i ese r
Gruppierung von geringerer Bedeutung. Die basischen Extruslva zer fa l len  i n  eine schwach und eine deut l ich
alkal ische Gruppe (C lus te r  ”A”#”F")# setzen s i ch  aber weitgehend von anderen Gesteinsgruppen ab. A l l e
anderen petrographischen Gesteinsgruppen zeichnen sich a ls  solche 1m Resultat n ich t  ab. I n  bezug auf d ie
zugrundeliegenden 9 Variablen muß# wie schon im R1#R2-D1agramm# eine zu starke Überlappung der Hauptele-
ment-Charakteristik festgestel l t  werden.

Etwas güns t i ge r  i n  d i ese r  H ins i ch t  e r sche in t  das Resu l t a t  IH-Rb (Abb. & Tab. 4 .  4.4.  4) auf  der  7 -
C1 uster-Ebene. Obwohl es insgesamt - wohl aber 1n Teilgruppen - keine Koinzidenz m i t  anderen Ergebnissen
aufweist# ze ig t  es den k l e i ns ten  tess -Wer t  sowie e ine  akzeptable# wenn auch n i ch t  zu f r i edens te l l ende
Gruppenstruktur und wird daher a l s  das Optimum angesehen# das m i t  den Hauptelementen überhaupt e r z i e l t
werden kann. M i t  den Resultaten IH-Ra# IR-Ba und IR-Ca stimmt es i n  den Clustern ”A"#"B"#"C” vo l ls tändig
und i n  ”F"  weitgehend übere in .  I n  den C lus te rn  ”C1, #”D”#”E” i s t  j ewe i l s  e ine  gewisse Konzent ra t ion  i n
Hinbl ick auf d i e  petrographischen Gesteinsgruppen fests te l lbar .  Eine gute Trennung zwischen den Gesteinen
der Anatexlt-Formation und der Granobi ast i t -Formatlon i s t  n ich t  möglich. Dagegen wird durch Cluster "D"
eine den schwach alkalisch# S102“betonten Trend definierende metamorphe Gesteinsgruppe ausgewiesen. Auch
d ie  Differenzierung zwischen Metamorphiten und Magmatiten ge l ing t  n i ch t  hinreichend. Als Faz i t  i s t  d i e
Existenz einer eindeutigen Verwandschaft zwischen den Metamorphiten und zwischen diesen und den Magmatiten
in  bezug auf d ie  Hauptelemente festzustel len.

Die Projekt ion des "Optimum-Resultates# IH-Rb" i n  den R1#R2-Raum I s t  durch Abb. 4.4.4.10b dargeste l l t .
Sie offenbart  eine vö l l i g  andere Gruppenstruktur a l s  d ie  i n  Abb. 4.4.1.3 wiedergegebene empirisch e rmi t -
telte. Die Differenzierung der Projekt ion vo l l z i eh t  s ich stärker entlang der R2-Achse und weniger entlang
der Rl-Achse. Deu t l i ch  w i rd  das an der Streckung der C lus te r  i n  E-W-Richtung. Eine Wertung über d i e
Qua l i tä t  der  Bedeutung der beiden un te rsch ied l i chen  Gruppierungen i s t  s chw ie r i g .  Immerhin bas ie r t
Abb. 4.4.4.10b auf zwei Variablen - Mn# P - mehr und ze ig t  dadurch deren Bedeutung. Ferner kann dadurch
gezeigt werden# daß Gesteinsbeziehungen über d ie  heute üblichen Klassifizlerungsschemata hinaus bestehen.

Wie s ieh t  nun d ie  Gruppierung der 6-C1 uster-Ebene fü r  den 57-er Datensatz m i t  deut l ich  mehr Variablen#
d.h.  mehr In format ion# aus? E in  Verg le ich  der  i n  Tab. & Abb. 4.4.4.  8 gegebenen Resu l ta te  we i s t  d i e  durch
2R-Ca gegebene Gruppierung a ls  beste auf der 6-C1 uster-Ebene aus. Wenn auch a l s  Ganzes nicht# so zeigen
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IST  PRINC.  COMP.

1R - Ab  + 1R - Bb  + 1R - Cb

««
'«

«»
'»
■ 

V 
W

OW
'IC

 «M
> «

«M
M

.I 
M

C.
» r

 
G

EO
C

H
EH

ES
TR

T 
0F

 
H

R
G

N
A

1I
C

 
R

N
O

 B
A

SE
M

EN
T 

R
O

C
K

S 
O

F 
SW

- E
 G

T P
 T 

/ N
H

 - S
uD

R
N

Abb. 4 .4 .4 .4a :  Erklärung siehe unterhalb von Abb. 4 .4 .4 .7c .

F lo .  4 .4 .4 .4a :  Explanation see below f1g.  4 .4 .4 .7c .
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E F G H
1-16A 1-29 1-26 Bl 512-1 1-7 1-48 R41A 260
1-25 2-1 B2 520-1 1-83 527-1 1-2 Ml
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0.167 0.177 0.104 0.129 0 300

Resultat: 1 H - Ra
G H I

Bl 512-1 1-7 R41A 260
B2 520-1 1-83

“ irB6 258

B8
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Bll
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Ml
M2

extr.  intr.  meta.
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intr .  meta.
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Proben-
Nr.

Typ:
caec:

ResultatJ 1 H - a. tess ■ 12.3
Cluster: A B C 0 E F
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529-3

B9
Typ: extr. intr. extr. intr . meta. intr .  meta.
caec: 0 . 187 0.063 0.146

Tab, 4 .  4 .  4 .  3 ;  Erklärung siehe unterhalb von Abb. 4 .4 .4 .7c .

Tab. 4 .  4 .  4 .  3 :  Explanation see below f 1g. 4 .4 .4 .7c .
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Jab» 4 .4 .4 .4 ;  ErklJrung siehe unterhalb von Abb. 4 .4 .4 .7c .

Tab. 4 .  4 . 4 .  4 :  Explanation see below f1g.  4 .4 .4 .7c .
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2 -9
2 -10
2-11
MU
M12

MIO 546-1
R41A

1-8
1-9
1 -11
1-14
1-15
1-83
1-83A
1-106

1-8
1 -14
1-15
1-83
1-106

527-1 1 -48
1-51
526-1
529-  3
530 -  5
111
256
258

2-2
2 -3

509-3
512-1
520-1

M3 1-37
1-38
1-38A
1-38B
1-61

1-48
1-51
526-1
111
256

529-3
260

2 -5
2-6
2 -7
2-8
2 -9
2 -10
2-11

Proben-
Nr.Proben-

Nr.
530-5
258

M9
Ml
M2B9

509-3
512-1
520-1

1 -23
516-1
516-3

546-1
R41A

1-38
1-38A
1-61

260

in tr . meta
0 .350

in tr .  meta,
0 .546

meta .
0 .387

Typ:
caec :

ex tr .  in tr
0 .208

ex tr .

in tr .
0 .359

ex tr .  in tr .
0 .190

ex tr .  in tr .
0 .313

ex tr , meta, meta, meta .
0 .297

Typ:
caec :

meta,

Resu l ta t :  1 H - c , t e s s  - 23 .9 Resu l ta t  : 2 H ■ c , t e s s  = 22 .7
D

1-16A
1-25
616-1
516-3

Clus ter ; A Clus ter : A

1-29

B

535-12  1-16A
535-13
535-17
R41-A

D

1-25
1-26

1-37
1-38B

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
BIO
Bl l
B12
B13

MIO 1-26

1-48
527-1

1-29 1-33
1-34
1-35
1-36
1-60
1-105

1-8
1 -14
1-15
1-83
1-106

546-1 1 -8
509-3
512-1
520-1

2-2
2 -3
2-4
2 -5
2-6
2 -7
2-8
2-9
2 -10
2-11

Mil
Ml 2

2 -2
2-3

1 -37
1-38
1-38A
1-38B
1-61

1-48
1-51
526-1
529-  3
530-  5
111

■ 256
258

1-11
1-14
1-15
1-83
1-83A
1-106

M3 1-51
526-1
111
256

2-5
2-6Proben-

Nr. 530-5
258

Proben -
Nr . 5093

512-1
520-1

2 -8
2 -9
2 -10
1-11

1-23
516-1
516-3
530-5

Typ:
caec :

ex tr .
0 .138

in tr .  meta
0 .783

in tr meta,
0 .278

extr meta .
0 .545in tr .

0 .161
extr .  in tr .

0 .375
meta, ex tr , meta, meta ,

0 .249
Typ:
caec

Tab« 4.4.4«5; Erklärung siehe unterhalb von Abb. 4.4.4.7c< Tab, 4.4.4.6s Erklärung siehe unterhalb von Abb. 4.4.4.7c.

Tab, 4.4.4.6s Explanation see below fig. 4.4.4.7c.
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Abb. 4.4.4.5c: Erklärung siehe unterhalb von Abb. 4.4.4.7c.

Fig. 4.4.4.5c: Explanation see below f ig .  4.4.4.7c.

IST PSINC. CJK». ____________________________

1R - Ac  + 1R - Bc + 1R -Cc

Abi). 4.4.4.5di Erklärung siehe unterhalb von Abb. 4.4.4.7c.

F ig .  4 .4 .4 .  5d: Explanation see below f ig .  4.4.4.7c.



IST  PRINC- COMP. - 113 - Abb. 4.4.4.6a:
Erklärung
siehe
unterhalb von
Abb. 44.4.7c.

Fig. 4.4.4.6a:
Explanation
see below fig.
4.4.4.7c.
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PRINC.  COUP. Abb, 4.4.4.6b:
Erklärung
siehe unter-
halb von Abb.
4.4.4.7c.

F ig ,  4 .4 .4 .6b:
Explanation
see below fig.
4 .4.4.7c.
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R - Ca, tess - 17.3Resultat: 2Resul ta t :  2 R - Cb. tess = 20.4
A B C D E F

1-29 1-35 535-12 1-16A 1-37 1 -7 1-25 1-33 1-2
1-36 535-13 1-38 1 -8 1-26 1-34 546-12 -1 535-17 1-38A 1 -9 1-60 R41A

2-2
2-3
2-4

1-388 1-11
1-61  1-14 1-51

526-1
1-105

2-5 509-3 527-1
2-6 512-1 1 S3A 529-3
2-7
2-8 «O' 1 1-106 530-5

111
2-9 1-23 256
2-10 516-1 258
2-11 516-3

260
ex t r . ex t r .  i n t r .  meta. in t r .  meta. meta. ex t r . in t r .
0 .138 0.402 0.284 0.387 0.297 0.605

C 0 E
1-37 1 -7 1-2 1-33
1-38 1-8 546-1 1-34
1-38A 1 -9 R41A 1-60
1-388 1-11
1-61 1-14

1-105

509-3 HS

52O'-11 1-106
1-23
1-25
1-26
516-1
516-3
1-48
526-1
529-  3
530-5
111
256
258
260

in t r .  meta. in t r . ex t r .
0.395 0.605 0.297

ClusterCluster : A B
1-35 535-12 1-16A
1-36 535-13

535-17

1 -51
527-1

1- 29
2 -  1
2-2
2-3
2-4
2-5
2 -6 Proben-

Nr .
2 -8
2 -9
2-10
2 -11

Proben-
Nr .

Typ:
caec:

tess - 17.2Resul ta t :  2R-Aa  +2R-Ba ,
C 0 E F1 1-33 1-2

1-34 546-1
1-60 R41A
1-105

535-12
535-13

ex t r .  i n t r .
0 .518

in t r .
0.177

Cluster B
1-16A1-35 535-17

1-36Proben-
Nr .in t r .  meta,

0.402
Typ:
caec:

ex t r . meta.
0.227 ex t r .  i n t r .

0 .336
meta,Typ:

caec

2 R - Ab + 2 R - Bb. tess = 17 .92 Rb Resul ta t :  2 H - Ra. tess = 16.8Resul ta t :
A B C 0 E

1-29 1-37 1 -7 1-25 1-33 1-2
1-38 1 -8 1-26 1-34 546-1C- l 1-38A 1 -9 1 Aö 1-60 R41A2-2

2-3
2-4

1-38B 1-11
1-61 1-14

1-40
1-51
526-1

1-105

2-5 509-3 } '£5 527-1
2-6 512-1 1 83A 529-3
2-7
2-8

520  1 1-106 530-5
111

2 -9 1-23 256
2-10 516-1 258
2-11 516-3

260
ex t r . in t r .  meta. meta. ex t r .  i n t r .
0.138 0.284 0.387 0 .581

D ECluster: Cluster A B
1-26 1-25

516-1
526-1
529-3
530- 5
111
260

1-35 535-12 1-16A
1-36 535-13

535-17

1-37
1-38
1-38A
1-38B
1-61

1-8 1-48
1-51
527-1
256
258

1-11
1-14
1-15
1-83
1-83A
1-106

Proben-
Nr .

Proben-
Nr . 509-3

512-1
520-1

1-23
516-3

in t r meta,
0.214

meta.
0 .458

ex t r .  i n t r .  meta.
0 .402

meta.
0.302

Typ:
caec

Typ:
caec

Resultat 2 tess « 17.5tess = 19 .1Resul tat :  2 H - c
CB DD Cluster:Cluster :

1-33 R41A
1-34
1-60
1-105

1-251 -2
546-1
R41A

1-25
1-26

1-33
1-34
1-60
1-105

546-1

1-14
1-15
1-83
1-83A
1-106
1-23
516-1
516-3
530-5

546-1 1 -8 526-1
529-3
111
260

1-37
1-38
1-38A
1-388
1 -61
509-3
512-1
520-1

1-37
1-38
1-38A
1-388
1-61

1-48
1-51
526-  1
527-  1
529-3
111
256
258
260

1-11
1-14
1-15
1-83
1-83A
1-106

Proben-
Nr . Proben-

Nr .

509-3
512-1
520-1 1-23

516-1
516-3
530-5 in t r , meta

0.278
ex t r .  i n t r

0 .526
Typ:
caec:

meta.
0.515in t r

0.526
ex t r .in t r . meta

0.278
meta.
0.545

Typ:
caec

Tab. 4.4.4.8: Erklärung siehe unterhalb von Abb. 4.4.4.7c.Tab, 4.4.4.7: Erklärung siehe unterhalb von Abb. 4.4.4.7c.

Tab. 4.4.4.8: Explanation see below fig. 4.4.4.7c.Tab. 4.4.4.7: Explanation see below f 1g. 4.4.4.7c.

doch a l l e  Resu l ta te  genere l l  i n  Tei lgruppen große Koinzidenz. D ie  fei  dgeolog Ische Gruppenstruktur insbe-

sondere i n  H inb l i c k  auf d i e  beiden Metamorphittypen i s t  weitgehend vorhanden. D ie  Zusammengruppierung der
beiden I n t r us i vges te i ne  "gp"  und "gg"  m i t  den Ana tex l t en  1n C lus te r  n C" sow ie  d i e  Trennung de r  Syen i t e
und Trachyte 1n d i e  zwei C lus te r  n B" und "E" deuten un te r  Berücksicht igung der e rwe i te r ten  I n fo rma t i ons -
bas is  auf  genetische Ursachen h in .

D ie  Reduktion der Gruppierung von der 6 -  auf  d i e  5-C1 uster-Ebene bes tä t ig t  durch d i e  fü r  den 57-er
Datensatz a ls  "g loba les  Optimum" angesehnen übereinstimmenden Resul ta te  2H-Rb, 2R-Ab und 2R-Bb (Tab.
& Abb. 4 .4 .4 .71  das Ergebnis 2R-Ca. Sie zeigt» daß d ie  geochemische A f f i n i t ä t  der syen i t i sch - t rachy t i schen

Teilgruppen zueinander ger inger  i s t  a l s  d i e  der e inen Tei lgruppe zurGruppe der gr-Grani te» wie C lus te r
"E" be leg t .  Von dem "g lobalen Optimum" i s t  we i t e rh in  zu folgern» daß s i ch  d i e  Anatexl te von den Granu l l ten

1n den Spurenelementen unterscheiden, daß das Paläosom In  Bestät igung der Diskussion von Abs. 4.4.1 e ine
Zwischenstel lung zu beiden Gruppen einnimmt,  daß d ie  basischen Vulkanl te  geochemisch e ine  E inhe i t  da rs te l -
l en ,  und daß 1m Grundgeb i rge  mög l i che rwe i se  hochmetamorphe, a l ka l i s che  Magma t l t e  s tecken  (1 -16A,
C lus te r  "B " ) ,  obwohl be i  der feldgeologischen A rbe i t  ke ine  darauf hinweisenden Strukturen erkannt wurden.



Abb. 4.4.4.6c:
Erklärung
siete unter-
halb von Abb.
4.4.4.7c.

F ig.  4.4.4.6c:
Explanation
see below fig.
4.4.4.7c.
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I ST  PR INC.  COMP- Abb. 4.4.4.6d:
Erklärung
siete unter -
halb von Abb.
4.4.4.7c.

F ig.  4.4.4.6d:
Explanation
see below fig.
4.4.4.7c.
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Abb. 4.4.4.7a: IST  PR INC.  COMP.
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Erklärung
siehe unter-
halb von Abb.
4.4.4.7c.

F i g .  4.4.4.7a;
Explanation
see below fig.
4.4.4.7c.

Erklärung
siehe unter -
halb von fbb.
4.4.4.7c.

Fig. 4.4.4.7b:
Explanation
see below fig.
4.4.4.7c.
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- 117 - Abb. 4.4.4.7c:
Erklärung
siehe unter-
halb von Abb.
4.4.4.7c.

Fig, 4.4.4.7c:
E>planation
see below fig.
4.4.4.7c.
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Erklärung zu den Tab, bzw. Abb. 4 .4 .  4 .3 bis 4 .4 .  4 .  8: Dargeste l l t  s i nd  d i e  entsprechend der Übers i ch t  i n
Tab. 4 .  4 .  4 . 1  & 4 .  4 .  4 .  2 e r z i e l t en  C lus te r -Resu l t a te  1n Form von zwei Hauptkomponenten-Streud 1 agrammen
(l.HK vs. 2 .  HC & l.HK vs. 3 .  HC). Die  Jewe1l1ge(n) Resultatsbezeichnung(n) s teh t  (stehen) i n  j ede r  Abb.
innen am oberen Rand des jewe i l s  ersten Diagramms 1n fetter Schr i f t .  Die Punktlage der jewei l igen Cluster-
elemente (Proben) wird durch gleichlautende Zahlen markiert .  Die jedem Cluster zuzuordnenden Proben sind
den jewe i l s  zugehörigen, gleichlautend numerierten tabel lar ischen Aufstellungen zu entnehmen. Die Cluster
sind i n  den Diagrammen und Tabellen m i t  übereinstimmenden Großbuchstaben gekennzeichnet. Abkürzungen i n
den Tabellen: tess = Gesamtsumme des quadratischen Fehlers, caec = m i t t l e re r  Fehlerkoef f iz ient  im Cluster ,
meta. = metamorphe Gest., 1ntr. = in t rus ive  Gest. ,  extr .  = ex t rus l ve  Gest..

In den Diagrammen g ib t  d ie  räumliche Distanz zwischen den Clustern d ie  Güte der erreichten Trennung
der Gruppen untereinander wieder, während d ie  Probenstreuung Innerhalb der Cluster e in  Gütemaß fü r  d i e
geochemische Übereinstimmung der Zusammengefaßten Gesteine is t ,  das numerisch der caec-Wert widerspiegelt.
Der tess-Wert i s t  e i n  Gütemaß fü r  das jewe i l i ge  Gesamtergebnis. Weiteres siehe Text.

Explanation for tab. and f ig .  4 .4 .  4 .  3 to 4 .  4 .  4 .  8 ,  respective! y: Depicted a re  dus te r  r esu l t s  achieved as
to Compi la t ion  o f  t ab .  4.4.  4.1 4 4.4.  4 .  2 i n  t he  männer o f  two p r i nc i pa l  component scat tergrams
( I s t  pc vs. 2nd pc & Ist pc vs. 3rd pc). The respective designatlon(s) resul t (s)  1s (are) denoted i n  each
f1g. o f  t he  respec t i ve  upper diagram 1n bo ld  p r i n t  I ns i de  on top .  The po in t  Pos i t i on  o f  each c l us te r
element (sample) 1s marked by s lm l l a r  numbers. Indlv iduel  samples of each c lus te r  are to i n f e r  the respec-
t i ve ,  accord ing ly  numbered t abu la r  l i s t i ngs .  To render t h i s ,  C lus te r s  a re  I nd i ca ted  by accord ing caps.
Abbrevlatlons used i n  t ab les :  t ess  = to ta l  e r ro r  sum o f  squares, caec = w i t h i n  c l us te r  average e r ro r
coef f ic lent ,  meta. = metamorphlc rocks, i n t r .  = in t rus ive  rocks, extr. = extruslve rocks.

In t he  scat tergrams the  spa t i a l  d l s tance  between t he  c l us te r s  exh ib i t s  t he  quaH ty  o f  achieved
dis in tegrat ion inbetween the groups, whi le  scatter of samples w i th in  the c lus te r  1s a measure fo r  geoche-
mical coincidence of comprised rocks, which 1s numedcal reflected by the caec-value. The tess-value gives
the qua l i t y  for  d i s t i nc t  overal 1 - resu l t .  Fürther see text.



- 118IST  PRINC-  COMP.Abb. 4.4.4.8a:
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Erklärung
siehe unter-
halb von Pbb.
4.4.4.7c.

Fig.  4.4.4.8a:
Explanation
see below fig.
4.4.4.7c.
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Abb. 4.4.4.8b:
Erklärung
siehe unter-
halb von Abb.
4.4.4.7c.

Fig.  4.4.4.8b:
Explanation
see below fig.
4.4.4.7c.

«e
KM

ni
»m

 w
 

M
t 

"u
ne

wT
 M

X»
» o

r »
M

-tG
in

/M
i-t

uo
M

 
G

EO
C

H
EM

IS
TR

Y 
O

F 
M

A
G

M
A

TI
TE

S 
A

N
D

 B
A

SE
M

EN
T 

R
O

C
K

S 
O

F 
S

W
-E

G
Y

P
T/

N
W

-S
U

D
A

N



- 119 - ftb, 4.4.4.8c;
Erklärung
siehe un te r -
halb von ?bb.
4.4.4.7c.
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Explanation
see below fiep
4.4.4.7c.
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Erklärung
siehe unter -
halb von />bb.
4 .4 .4 .

F.ifl. 4.4.4.84;
Explanation
see below f ig.
4 .4 .4 .7c .
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Abb. 4 .4 .  4 .  9 :  FQr d ie  beiden Datensätze das Jeweils resultierende Dendrograaa der Prozedur "Hierarchy" mit
den im vorangehenden a ls  Hauptkomponenten-Streudiagramm dargestellten Resul taten lH-a. -b»-c
bzw. 2H-a»-b»~c.

F ig .  4 .  4 .  4 .  9 ;  For both datasets  the  respect ive  dendrograa  as generated by procedure "Hierarchy" w i th
special re fe renc  to resu l ts  lH -a» -b» -c  and 2H-a»-b«-c»  given as p r inc ipa l  component
scattergrams befor.
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Abb. 4.4.4.10a & b :  Pro jek t ion  de r
m i t  CLUSTAN

erz ie l t en  Gruppierungsergebnisse i n
den Datenraum des R1,R2-Diagramms
a: Resu l t a t  2R-Ca (57 -e r  Da ten -
sa t z ) ,  b :  Resu l t a t  IH-Rb (82 -e r
Datensatz),  ve rg l .  auch
Tab. 4 .  4 .  4 .  4 4 4 .  4 .4.  8 aber  I nsbe -
sondere Abb. 4 .  4 .  1 .3 .  Symbole s i ehe
Anhang Tab. A I .

F i g .  4.4.4.10a 4 b :  P ro jek t ion  o f
groupings esta-

b l i shed  w1th CLUSTAN 1n to  t he  da ta
space o f  t he  R l ,R2 -d iag ram.
a :  r esu l t  2R-Ca  (57  samp les ) ,
b :  r esu l t  IH-Rb (82 samp les ) ,  com-
pare as we l l  t ab .  4.4.  4 .  4 4 4 .  4 .  4 .  8
1n pa r t l cu l a r  f i g .  4 .  4 .  1.3. Symbols
see append i x  t ab .  A.

Auch h i e r  ze ig t  d i e  P ro jek t i on

des Resu l t a t s  2R-Ca 1n das R1,R2-
Diagramm, daß vo r  a l l em  übe r  d i e
Variablen de r  R l -Achse  h i naus ,  Ge-

steinsverwandtschaften du rch  d i e
Spurenelemente gegeben  s i nd

(Abb. 4 .4 .4 .10a ) .
Der geochemische Charakter e ines

jeden e rm i t t e l t en  C lus te r s  I s t  am

schnel ls ten zu e r f assen ,  wenn d ie
j ewe i l i ge  Variabiensignatur In  Refe-
renz zur  m i t t l e ren  kont inenta len
Krustenzusaaaensetzung be t rach te t

wi rd .  D iese r  Ve rg le i ch  I s t  i n  H in -

b l i c k  auf d i e  besten Gruppierungsergebnisse f ü r  den 82-er  Datensatz durch Abb. 4.4.4.11 und f ü r  den 57-er
Datensatz du rch  Abb. 4.4.4.12 unm i t t e l ba r  mög l i ch .  Das da rges te l l t e  Referenzsys tem i n  Form de r  Zusam-

mensetzung der post-archaischen kont inenta len Unterkruste,  Oberk rus te  und des K rus tendu rchschn i t t s  ba -
s i e r t  auf  Daten von TAYLOR 4 MCLENNAN (1981) und WEDEPOHL (1978). Sofern TAYLOR 4 McLENNAN ke ine Angaben
machen, wurden s i e  durch Angaben von WEDEPOHL ergänzt oder se lbs t  berechnet. So wurden f ü r  Ta und Cs a l s
Unterkrustenwert Angaben von WEDEPOHL (ob.z l t . )  f ü r  ozeanischen Basal t  bzw. ozeanische Kruste herangezo-
gen. Die Oberkrustenwerte f ü r  P und Ga wurden un te r  der von WEDEPOHL (ob.z l t . )  übernommenen Annahme e ine r

durchschn i t t l i chen  Zusammensetzung von 40 : 60 Vol.-» Magmatlten zu Metamorphlten berechnet. D ie  An te i l e
der Magmatlte wurden wie f o l g t  angenommen:

43.5 Vo l . -» Gran i t ,  Qz-Monzonlt
42.5 Vol .-» Granod lo r i t ,  Tonal i t
1 . 0 Vol .-» D io r l t

12.5 Vol .-» Gabbro, Basal t
0 .5 Vo l . -» Syen i t ,  a l ka l i ne  Gesteine
0 .5 Vo l . -» Pe r i do t i t .

D ie An te i l e  an Metamorphlten entsprechend:
81.5 Vol . -X Gneis, Glimmerschiefer
18.5 Vol Amphibol i t .

Gemäß dem Vorgehen von TAYLOR (ob . z l t . )  wurden dann d ie  Un te rk rus tenwer te  f ü r  P ,  Ga und Zn du rch
Frak t ion ierung der Oberkruste vom Krustendurchschni t tswert  e rm i t t e l t ,  wobei von einem Verhä l tn is  Ober- zu
Unterkruste von 2 :1  ausgegangen wurde. Absch l ießend wurden a l l e  Werte nach der In-Rat1o Transformat ion

umgerechnet ( s .  Abs. 4 .3 .3) .
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Abb, 4.4.4.11: Für den 82-er Datensatz e i n  Var i  ab lenverg l  e i ch  zwischen moderner (pos t -a rcha ischer )
kont inentaler Krustentzusammensetzung (TAYLOR & McLENNAN, 1981) und der Zusammensetzung der

jeweil igen Cluster (Buchstaben) der Resultate "IH-Ra+IR-Ba+IR-Ca" (Schrägbuchstaben) f ü r  9 C lus te r  und
"IH-Rb" (Senkrechtbuchstaben) für  7 Cluster .  Die Buchstaben sind dabei Ident isch m i t  den Clustercodes der
Tab. und Abb. 4 .  4 .  4 .  3 & 4 .  4 .  4 .  4 .  Bei Koinzidenz der Cluster i s t  nur Resultat IH-Rb darges te l l t .
O = Datensatzdurchschnitt» schwarze L i n i e  = moderner kont inentaler Krustendurchschnitt»
Ä = moderne kontinentale Oberkruste, ▼ = moderne kontinentale Unterkruste.

F ig ,  4.4.4.11: For dataset Including 82 sanp les  a comparison o f  variables between modern (post-archaean)
Continental crust composition (TAYLOR & McLENNAN, 1981) and that o f  the respective c lus te r

( l e t t e rs )  o f  resu l ts  "IH-Ra+IR-Ba+IR-Ca" (oblique letters) for  9 c l us te r s  and "IH-Rb" ( up - r i gh t  le t te rs )
for 7 c lus ters .  Letters are i n  accordance w1th respective clustercodes 1n tab. and f i g .  4.4.4.3 & 4.4.4.4.
In case o f  coincidence of c lus ters ,  resu l t  IH-Rb i s  depicted only.
O = dataset average, black l i ne  = modern Continental crust average,
A = modern Continental upper c rus t ,  ▼ = modern Continental lower c rus t .

Das Diagramm fü r  82 Proben (Abb. 4.4.4.11) ze ig t  nun, daß d ie  Mehrzahl der Cluster i n  den Hauptelemen-
ten me is t  deu t l i ch  übe rdu rchschn i t t l i che  Oberkrustencharakter is t ik  aufweisen (Cluster "C","E","B"). Die
überwiegend Ex t rus i va  beinhal tenden "basischen" C lus te r  "A" und "F" lassen f ü r  v i e l e  der Var iab len d i e
Tendenz zu Krustendurchschnitts- bzw. Oberkrustenwerten erkennen. Dem entgegengesetzt, zeigen d ie  metamor-
phen Gesteine von C lus te r  "D" i n  den Propor t ionen l n (S i /K ) ,  l n (A l /K ) ,  ln(Ca/K) und ln(Na/K) deu t l i ch
Unterkrustentendenz, während d ie  rest l ichen Variablen deut l ich  Oberkrustencharakteristik widerspiegeln.

Aussagekräftiger i s t  das entsprechende Diagramm fü r  den 57-er Datensatz (Abb. 4.4.4.12). Im Vergleich
zu post-archaischer Kruste zeigen d ie  Metamorphite - durch d i e  Cluster "0" und "C" repräsent ier t  - be i  den
signi f ikanten Spurenelementen Rb, Th, U sowie K,  aber auch be i  Nb, H f ,  Z r  deu t l i ch  (moderne) Un te r -
krustencharakter ist ik ,  d.h. es besteht eine Verarmung an diesen Elementen. Bei der Granoblastit-Formation
(Cluster "D") i s t  diese aber gerade bei den hoch inkompatiblen Rb und Th deut l ich  stärker entwicke l t  a l s
bei  der Anatex i t -Format ion  (C lus te r  "C").  Ba und Sr lassen dagegen f ü r  d i e  Anatex i te  (und assoz i i e r t en
Magmatite) eindeutig Oberkrustencharakteristik erkennen, was i n  bezug auf absolute Gehalte eine Betonung
beider Elemente i n  der Granoblastit-Formation bedeutet. Der Darstellung i s t  somit unmittelbar d i e  geoche-
mische D i f f e ren t i a t i on  zwischen beiden Gesteinsgruppen zu entnehmen, d i e  durch den un te rsch ied !  ichen
Verlauf der metamorphen Entwick lung bed ing t  i s t .  D ie  i n  C lus te r  "C" enthaltenen granitoiden Magmatite
(ve rg l .  Tab. 4 .  4 .  4 .  7) haben kaum Einf luß auf d i e  R ich t igke i t  der Aussage, wie h i e r  n i ch t  wiedergegebene
getrennte Betrachtungen gezeigt haben. Dagegen stützt vielmehr d i e  gemeinsamme Gruppierung von Anatexi t-
Formation und den P lu ton l t en  der Typen "gp" und "gg" d i e  an anderer S te l l e  ve r t r e tene  These (Abs. 3.4.1),
daß es s ich bei  beiden Typen auch um (Unter-)Krustenmobil isate handelt, erneut.

Ähnlich wie be i  den Metamorphiten, können be i  den a l ka l i nen  Magmatiten d i e  Abb. 4.4.4.11 & 4.4.4.12
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Abb.«. 4j.4j.4il2: Vergleichbar m i t  Abb. 4.4.4.11, doch f ü r  den 57-er  Datensatz. Darges te l l t  s i nd  d i e  Re-
sultate "2R-Ca" «1t 6 Clustern (Schrigbuchstaben) und "2H-Rb+2R-Ab+2R-Bb" «1 t  5 Clustern

(Senkrechtbuchstaben). Bei Koinzidenz der Cluster sind nur d ie  Resultate 2H-Rb+.... darqeste l l t .  Verql. a.
Tab. und Abb. 4.4.4.7 & 4.4.4.8.

Fig, 4.4.4.12: Same as f1g. 4.4.4.11, however, for  dataset Includlng 57 sanples. Shown are resu l ts  "2R-Ca"
• I th 6 Clusters (oblique le t ters)  and "2H-Rb+2R-Ab+2R-Bb" wl th  5 Clusters (up-r lght

letters). I n  case o f  co lnc ldence o f  C lus te r s ,  r esu l t s  2H-Rb+.... are dep lc ted on l y .  Compare as we l l  t ab .
and f1g.  4.4.4.7 & 4.4.4.8.
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a l s  Gradmesser der magmatogenen Di f ferent iat ion der Gesteine benutzt werden. Für d i e  basischen Vulkanite
zeigt  s i ch  e i n  D i f f e ren t i a t i onsg rad  vom Mantel (Datenraum gegeben durch d i e  Verlängerung des Vektors
Krustendurchschnitt-Unterkruste), der  m i t  Ausnahme von T i ,  P» S r ,  Ba, Ta und Rb über den der modernen
Unterkruste« be i  K,  Th» U, Nb» Z r ,  Hf und Cs ( l e t z te res  I s t  unsicher» da Datenbasis ungenau!) sogar über
den der modernen Oberkruste hinausgeht (C lus te r  *’A n » Abb. 4.4.4.12). D ie  me is t  we i t  über  der  modernen
Oberkrustencharakteristik l iegenden Trachyte» Syeni te  und Gran i t e  (C lus te r  nBH, wEw,”F H ) weisen s ich  ent-
sprechend a l s  noch v ie l  stärker d i f ferenzier t  aus. Die auf geringerer Datenbasis (weniger Elemente!) im
R1»R2-Diagramm offenkundige a lka l ine  Magmendifferentiation drückt s ich  i n  diesem Zusammenhang im Verhältnis
der basischen Vu l kan i t e  (C lus te r  n An ) zu den Trachyten (C lus te r  fette Symbole i n  Abb. 4.4.4.12,
ve rg l .  Tab. 4 .  4 .  4 .  7 & 4 .  4 .  4 .  8) aus.

In bezug auf d i e  Abb. 4.4.4.11 & 4.4.4.12 se i  abschl ießend betont» daß I h re  Bedeutung i n  der  Be-
ur te i lung der re lat iven Beziehungen der Cluster pro Variablen Hegt, s ich Aussagen über absolute Verarmung
oder Betonung e inze lne r  Var iab len  aufgrund der p ropo r t i ona len  Da tens t ruk tu r  aber n i ch t  unm i t t e l ba r
ergeben.

4.4.5 Die verschiedenen Gesteinsgruppen und Ih re  spezifischen geochemischen Charakter ist ika.

Im vorangegangenen Abs. 4.4.4 konnte gezeigt werden, daß vor a l l en  Dingen zwischen den Intrusivgestei-
nen und den Gesteinen des Grundgebirges, aber pa r t i e l l  auch zwischen P lu ton i t en  und Vu lkan l ten sowie
zwischen Vulkanlten und Grundgebirgsgesteinen, geochemische Relationen bestehen. Dieser Umstand muß aber
n ich t  i n  Jedem E inze l f a l l  auch eine petrogenetische Beziehung reflektieren, sondern kann häuf ig sch l icht
a l s  Ausdruck s ich  i n  geologischer Zei t  wiederholender Bildungsbedingungen verstanden werden. Zur petroge-
neti  sehen Interpretat ion der Gesteine I s t  d i e  Betrachtung bestimmter geochemischer Aspekte der einzelnen
Gesteinsgruppen angebracht. Sie so l l  h i e r  der vorangegangenen pauschalen s ta t i s t i s chen  Analyse nachge-
s te l l t  werden.

Die ergänzende spezif ische Betrachtung scheint auch schon wegen der vorgenommenen und bisher unüb-
l i chen Datentransformation angebracht. Te i l s  d i e  vorangehende Diskussion zusammenfassend, t e i l s  ergänzend,
i s t  d i e  fo lgende Betrachtung auch t e i lwe i se  a l s  e i ne  A r t  der Kon t ro l l e  der ande rsa r t i g  e ra rbe i t e ten
Resultate aufzufassen.

ExtrusÄYax
Die überwiegende Zahl der Vulkanite im Arbeitsgebiet def in ieren, unabhängig vom Extrusionszeitpunkt,

einen alkal inen Trend der Magmendifferentiation (Abb. 4.4.1.2). Die S1 ( -Verarmung der Gesteine, vor al lem
der basischen Vertreter, I s t  durch d ie  negativen Quarzzahlen (qz) zu belegen (Anhang» Tab. AIV).

Die Haupt- und Spurenelementcharakteristik läßt eine B1 modal i tät der Magmen erkennen» d ie  am eindeu-
t igsten 1m l.HK vs.  2.HK-Streudiagramm zu erkennen I s t »  s i ch  aber auch im entsprechenden Dendrogramm
wiederfindet (Abb. 4.4.5.1). Die zwei zu differenzierenden Gesteinsgruppen s i nd  e i ne rse i t s  A l ka l i -O l i v i n -
Basalte, Basanlte, Tephrite, Mugearlte und Phono-Tephrite und andererseits Trachyte, Trachy-Phonol i the und
Phonol i the.

Klass i f iz ierung,  HK-St reu d lag  ramm und Dendrogramm belegen, daß innerhalb beider Gesteinsgruppen eben-
fa l l s  Fraktionierung eines gemeinsamen Stammagmas stattgefunden hat. Eine ca. 100 km NE-I1ch vom Gebel
Kamil beobachtete vulkanische Ringstruktur belegt an Hand der Ladungen der HK (Abb. 4.43 ) einen I n i t i a -
len  Magmenschub m i t  re la t iver  Betonung basaltophl ler Elemente wie Mg» Ca, Sc, Ti» aber auch Ba, Sr und P
Im Außenring und e inen f i na len  Magmenschub m i t  r e l a t i ve r  Betonung von Na» Mn» Zn, Y, Ga im Zentrum.
Geochemische Heterogenität w i rd auch be i  den trachytischen Gesteinen deut l ich,  obwohl s i e  s ich zwei fe ls -
f re i  a l s  zusammengehörige Gruppe von den basischen Gesteinstypen absetzen (Abb. 4.4.5.1). Die Faktorla-
dungen der HK belegen bei  ihnen d i e  bedeutende Rolle» d.h. relat ive Anreicherung der Elemente Zr» Hf, Nb,
Ta, sowie Rb» Th und U» wobei ers tere 1n Na-Pyroxenen und Folden» le tz te re  1n A lk -Fe ldspat  und B io t i t
eingebaut sind. Die besondere Rol le von Zr für  diesen alkal inen, S -untersättigten Magmentyp wird durch
dessen negative Korre lat ion m i t  S1 und Al of fensicht l ich.
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Die Quotienten Rb/Sr, K/Rb und N1/Co s ind nach SCHROLL (1976) Ind ikat iv  für die Magmenherkunft« Die
bei den basischen Vulkaniten ermi t te l ten Werte - Rb/Sr < 0.06, M i t t e lwe r t  K/Rb - 463, und M i t t e lwe r t
N1/Co = 385 - zusammen m i t  der durch FRANZ et a l .  (1985) best immten REE-Verte1 1 ung lassen be i  Ihnen auf
eine Magmenblldung Im Bereich des oberen Mantels schließen. Darüber hinaus Is t  d i e  Lage der Proben 1n den
Differenzierungsdiagrammen Ti-Zr-Y (PEARCE & CANN, 1973) und Nb/Y-Zr/P2 05 (FLOYD A WINCHESTER, 1975) I nd i -
ka t i v  f ü r  d ie  Extrusion 1n kontinentalem M i l i eu .

Für d ie  trachytlschen Gesteine des Arbeitsgebietes zeigt  die t e i l s  deutliche Betonung der Inkompati-
blen Elemente Z r ,  H f ,  Nb, Ta, Rb, Th, U d i e  durch FRANZ et a l .  (1985) e rm i t t e l t e  REE-Vertei l ung  m i t
negativer Eu-Anomalie, der Dlf ferenttat ionstrend be i  der In-Rat lo-trans formierten geochemischen Signatur
zwischen den be t re f fenden C lus te rn  (Abb. 4.4.4.11) sowie d i e  räuml iche  (<100km Abstand) und ze i t l i che
Assoziation (s. Kap. 6) m i t  den Alk-Ol 1vin-Basalten eine Petrogenese durch frakt ionierte K r i s t a l l i sa t i on
aus einem durch pa r t i e l l e  Mantel aufschmelzung entstandenen Stammagma m i t  Alk-Ol 1v1n-Basalt-Zusammensetzung
an.

Eine genetische Deutung für  d ie  Qz-Lat1te, Rhyodaclte, Dacite, eingeschränkt auch Phonoli the, welche
n ich t  dem alkal lnen Di f ferent iat ionstrend entsprechen, Is t  auf Basis der 1n der Regel ausschließlich be-
kannten Hauptelementzusammensetzung kaum möglich. BISHADY & E l  RAMLY (1982) deuten s i e  a l s  Residuen eines
stark fraktionierten Trachytmagmas, was a l l e i n  e i ne  syngenetlsche Phono l l t h -  und Rhyodadt-Ents tehung
nicht  e r k l ä ren  kann. Ass im i l a t i on  von Krus tenmater la l  durch e i n  a l ka l l nes  Magma un te r  Aufnahme von
Plagioklas und Quarz I s t  f ü r  d iese Vu lkan l t t ypen so lange e ine  a l t e rna t i ve  Vors te l l ung  wie Spuren-
element- und REE-Verte1lung unbekannt sind. Die Ähnl ichkeit  der genannten Gesteine 1n der Hauptelement-
zusammenstzung m i t  e i ne r  Reihe von Metamorphlten und den graugrünen Gran1to1den (Abb. & Tab. 4.4.4.4)
wird a ls  Hinweis für  diese Vorstellung verstanden.

Intrusiva:
Im Gegensatz zu den vulkanischen Gesteinen Is t ,  mi t  einer Ausnahme, be i  den Plutonlten des Arbeitsge-

bietes aufgrund unzureichender Datendichte keine Magmenfolge abzuleiten. Auf geochemischer Basis sind be i
den entsprechend bearbe i te ten  I n t r us i vges te i nen  gemäß dem HK-Streudiagramm sowie dem Dendrogramm
(Abb. 4 .  4 .  5 .  2) d re i  Gruppen abgrenzbar. Danach b i l den  d i e  "Syen i te  des Gebel K l ssu "  ( r c )  und d i e  "roten

Abb. 4 .  4 .  SA Calciumoxid/Alkall vs.  S102 -Charak-
ter ls t ik  der Plutoni te des Arbeits-

gebiets im Verg le ich  zu e i ne r  Zusammenstellung
anderer Granite (BROWN, 1979) des Phänerozolkums
(gestr ichel te L i n i en )  und des P räkambr iums
(durchgezogene L in i en ) .  Kalk -a lka l  1n: BG = Ben
Ghnema (T ibes t i / L i byen ) ;  SWF - Tonal 1 te  von SW-
Finnland; SN - Sierra Newada; BC - br i t ische Kale-
donlden; a lkaün:  FSR = Fennoskand Ische Rapakivi-
Granite; SGT = Gran i t e  vom Arabischen Sch i l d ;
IEB = tertiäre Granite der Hebriden; NYG x "Junge
Granite" von N ige r i a .  D ie  porphyr ischen Gran i te
des Gebel Kamil-Komplexes s i nd  im Trend m i t  BC
vergleichbar. Symbole siehe Anhang Tab. AI.

F i g .  4 .  4 .  5 .  3 ;  Calciumoxide/alkal i vs. S102 -charac-
ter is t ics o f  p l u ton l t es  w i t h i n  t he

working area I n  comparison to a Compi la t ion  of
g ran l t l c  sul tes elsewhere (BROWN, 1979) of Phane-
rozoic (dashed l i nes )  and Precambrlan ( so l i d
l ines)  t imes .  Calc-alkal  ine: BG = Ben Ghnema
(Tibest l /L ibya) ;  SWF - tona l  1 tes  o f  SW-F1nland;
SN - Sierra Nevada; BC - B r f t i sh  Caledonldes;
alkallnes FSR = Fennoscandian rapak1v1-gran1tes;
SGT - granltes of  Arb ian Sh ie l d ;  HEB = Hebr id ian
Tertiary g ran l t es ;  NYG = Nige r lan  younger g ra -
nites. The porphyr l t ic  granltes of the Gebel Kamil
complex p l o t  c l ea r l y  a long the  t rend  of  BC. Sym-
bols see appendix tab. AI.
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Abb, 4 .  4 .  5 .  4 :  Verteilung de r  P lu ton i t e  des
Arbeitsgebietes Im geo tek ton i -

schen Diskr imin ierungsdiagramm nach PEARCE
et a l .  (1984). Syn-COLG = Synkol 1 Is ions-
Granite; WPG = Innerkratonale Granite; VAG =
Inselbogen-Granite; ORG = Gran i t e  de r
ozeanischen Rucken. Die VAG-Charakteristik von
gp 0 /0 )  und gg ( • )  i s t  höchst fragwürdig
- weiteres s iehe Text .  ♦ = rote Gran i te  s.s.
♦ Gebel Kissu Syenite.

F ig .  4 .  4.5*4: Plot  o f  i n t r us i ve  rocks o f  t he
working area w i t h i n  t he  geotec-

tonic d isc r im inance diagram a f t e r  PEARCE et
a l .  »(1984). Syn-COLG = syn-co l  1 i s i ona l  g ra -
nl tes;  WPG = wi th i n  p l a te  g ran i t es ;  VAG =
volcanic arc  g ran i t es ;  ORG = oceanic r i dge
granites; VAG cha rac te r i s t i c s  o f  gp 0 /0 )
and gg (♦) i s  highly questionable - fur ther ,
see text .  ♦= red g ran i t es  s.s.  ♦ = Gebel
Kissu syeni tes.

Granite s . s . "  (gr)  zwei s ich k l a r  voneinander absetzende Gruppen. Beide Gruppen unterscheiden s ich  deut-
l i ch  von einer dr i t ten Gruppe» d ie  e i n  Konglomerat von Granitoiden der Typen "gg" und "gp" dars te l l t .

Die Syenite des Gebel Kissu bi lden a l s  i n  s ich  d i f fe renz ier te r  Ringkomplex eine k l a r  zu umgrenzende
Einheit» so daß auch i h re  geochemische G le i chhe i t  zu verstehen i s t .  Wie d i e  Faktorladungen der HK
(Abb. 4 .  4 .  3 .  3) belegen, l i eg t  der gruppenspezifische a lka l ine  Charakter dieses Gesteinstyps begründet i n
der Betonung der a ls  Indikatoren zu verstehenden Elemente Mn, Zr und Na. Von nachgeordneter Bedeutung sind
S i ,  A l ,  K, Ga, Zn» Nb» Ta, Hf und Y. Der a lka l ine  Charakter drückt s ich ferner durch die Lage der Gesteine
im K-Feldspat-Feld des Granitsystems An-Ab-Or-Qz aus. Durch ih re  Extremlage i n  diesem System - weitgehend
auf der Ab-Or-Qz-Basis des Tetraeders - ze i g t  s i ch  i h r  hoher Frak t ion ie rungsgrad (Abb. 4.4.5.  5 ) .  Im
(Y+Nb) vs. Rb-Klassif  izierungsdiagramm (PEARCE et al.» 1984) f a l l en  s i e  i n  das WPG-Feld (Abb. 4 .  4.5.4)»
weisen s ich  also a ls  kontinentale In t rus ion aus. Wie d ie  Cluster-Analyse zeigt» s te l len  s i e  aus geochemi-
scher Sicht das In t rus ive  bzw. subvulkanische Äquivalent zu den trachytischen Vulkaniten weiter im N und
NE vom Gebel Kissu dar.

Die d re i  i n  Haupt- und Spurenelementen untersuchten "roten Granite s.s." repräsentieren geochemisch
ebenfal ls e i ne  k l a r  zu umgrenzende Gruppe, wobei s i ch  a l l e rd i ngs  e ine  größere Streuung andeutet .  D ie
Faktorladungen der HK zeigen,  daß s i ch  d iese r  G ran i t t yp  durch d i e  Betonung von Rb, Th und U und d ie
re la t ive  Verarmung von Ba, Sr und Ca von den anderen In t rus iva  abgrenzt (Abb. 4.4.33), wobei dieser Trend
innerhalb der Gruppe deut l ich  d i f fe renz ier t  w i rk t .

Die ternäre Relation Rb-Ba-Sr (Abb. 4.4.5.6) verdeut l icht  das HK-Ergebnis i n  anderer Darstellungsform
und ze ig t  durch Rb-Betonung bei g le ichze i t iger  Sr-, Ba-Verarmung den hoch di f ferenzier ten Charakter (EL
BOUSEILY & EL SOKKARY, 1975) der Gesteinsprobe (R41A) aus dem großen r i ng fö rm igen  P lu ton  des "R ing-
st rukturen-Kompl ex" i n  NW-Sudan an. Die beiden Proben m i t  Rapakivi-Gefüge (1-2, 546-1) zeigen gegenüber Rb
höhere Ba-Gehalte be i  g le i chb le ibend  n ied r i gen  Sr-Werten und weisen durch Ihre  spezif ische Lage einen
anomalen Charakter auf ,  der bei  Rapakivi-Granlten häufig zu beobachten is t .  Rb fraktionierende Prozesse
wie Metasomatose, G ran l t i sa t i on  oder nacht räg l iche Metamorphose können fü r  diesen Charakter ursächl ich
sein (EL BOUSEILY & EL SOKKARY, 1975). Aus der t e rnä ren  Re la t i on  e rg i b t  s i ch  f o l g l i ch  e i n  Argument f ü r
eine mikroskopisch nur unzureichend belegbare post in t rus ive (schwache) metamorphe öberprägung fü r  diese
beiden Gesteinsproben, da s ich fü r  d ie  anderen genannten Prozesse kaum Anhaltspunkte erkennen lassen. Das
Rap akivi-Ge füge wird durch die Lage der Proben im An-Ab-Or-Qz-Tetraeder verständl ich (Abb. 4.4.5.S). Beide
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Abb. 4 .  4 .  5 ,5 ;  Lage der Intrusivgesteine des Arbe i t sgeb ie tes  im normat iven 4-Stoff  Granltsystee nach
WINKLER (1979) be i  PO O) von 5kb und 7kb. Zahlen en t lang  der Isothermen und innerha lb  der

Symbole geben prozentua l  An (oben) und Qz (unten) .  Eine B io t i t -Ko r rek tu r  f ü r  Or i s t  n i ch t  du rchge führ t ,
daher i s t  m i t  Ausnahmen (z.B. 1-61) d i e  Probenlage approx imat iv .  M: MENCHIKOFF-Proben (1927). Verg l .
hierzu auch Anhang Tab. A l l d  und Tab. A I I I .  Weiteres siehe Text.

F i g .  4.4.5.S: P lo t  o f  In t rus lve  rocks of  the working area w i th in  the normative 4-phases granlte-systea
after WINKLER (1979) at PtHoO) o f  5kb and 7kb. Numbers along isotherms and w i t h i n  Symbols

Indlcate percent An (top) and Qz (bottom). B io t i te  correct lon for Or 1s not applied, thus, sample Posit ion
1s approx imat ive bu t  w l t h  except lons (e.g. 1 -61) .  Ms MENCHIKOFF-samples (1927). Compare i n  t h i s  context
appendix tab. A l l d  and tab. A I I I  as we l l .  Fürther,  see text.
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Proben zeigen eine Zusammensetzung m i t  Lage im Or-Feld, was eine primäre K r i s t a l l i sa t i on  von Alk-Feldspat
bedeutet, gefo lgt  von Quarz und dann Plagioklas. Eine eingehende Diskussion der spezifischen, zum Rapa-
kivi-Gefüge führenden Kr istal l isat ionsprozesse f indet  s ich bei  TUTTLE & BOWEN (1958).

Die hoch d i f f e renz ie r t e ,  bezeichnenderweise n i ch t  Rapakivi-Gefüge zeigende Probe R41A l i eg t  im Qz-
Feld, wodurch s ich d i e  K r i s ta l l i sa t i ons fo lge  Quarz ==-> Alk-Feldspat =-=> Plagioklas e rg ib t .  S102 -gesät-
t ig te  Schmelzen können aber nur durch f r ak t i on ie r t e  Aufschmelzung (PRESNALL & BATEMAN, 1973) bzw., be i
Vorliegen eines Magmas, durch f rakt ion ier te  K r i s t a l l i sa t i on  entstehen; e i n  erneuter Beleg fü r  den hohen
Differenzierungsgrad dieser Probe. Die Lage der "roten Granite s.s." im An-Ab-Or-Qz-System m i t  der meist
unmittelbaren Nähe zur kotektlschen Qz-Or-Fläche bzw. zur kotektischen L in i e  erweist  ferner ihren generel-
l en  Charakter annährend a l s  Minimumschmelzen. Wie sich aus den Relationen annährend schließen läßt,  muß
ih re  Intrusionstemperatur zwischen 640®C und 657*C bei 5 kb, bzw. 630°C und 650°C bei 7 kb gelegen haben.

Auch i n  bezug auf  d i e  Ca0/Na 2 0+K20 vs. S10 2 -Charak te r1s t i k  e rg i b t  s i ch  f ü r  d i e  Gruppe der " r o ten
Granite s . s . "  kein e inhe i t l i cher  Trend i n  Abb. 4.43.3. Unter Berücksichtigung der d ie  Aussagekraft stark
einschränkenden Zahl von Proben sind zwei Gesteine (R41A, M4) am ehesten auf den Trend der nigerianischen
alkal inen "Jungen Granite" zu beziehen (NYG), während d ie  beiden Rapakivi-Granite (1-2, 546-1) bezeichnen-
derweise i n  der Verlängerung des Trends der finnischen Rapakivi-Granite (FSR) l iegen.

Gemeinsam is t  den "roten Graniten s.s.” i h re  (Y+Nb) vs.  Rb-Charak te r i s t i k  (Abb. 4.4.5.  4 ) .  Nach d i ese r
wird entsprechend der K lass i f iz ierung von PEARCE et a l .  (1984) deut l ich ,  daß es s ich bei  ihnen, ebenso wie
bei den Syeniten um kratonale Intrusivgesteine handelt, deren juveni les Magma d i rek t  dem oberen, mög-
l icherweise angereicherten Mantel durch Partialschmelzbildung entstammt. Die spezif ische Punktlage ze ig t
nach PEARCE et al .(ob. z i t . )  eine Kombination von Fraktionierung und Krustenassimilation an, vergleichbar
den n lgeranischen "Jungen Gran i te " .  Auf Bas is  se ine r  Studien an p ro te rozo l  sehen bimodalen Ano r thos i t -
Rapakivi-Granit-Komplexen schlägt EMSLIE (1978) spezie l l  f ü r  d i e  Bildung von Rapakivi-Graniten e in  anderes
genetisches Modell vor. Danach sind d i e  Rapakivi-Granite Auf Schmelzungsprodukte an der Basis einer dicken
Kontinentalk rüste, entstanden durch d i e  Wärmezufuhr e ines aus 01 1 v i n -Tho le i  1 t  f r ak t i on ie r t en  Gabbro-
Magmas, das se ine rse i t s  zu r  Anorthosi t -Schmel  ze f r ak t i on ie r t .  Dabei i s t  der angenommene kompl i z i e r t e
Prozeß Ausdruck I n i t i a l e r  Ri f tb l ldung.  Assozi ierte Anorthosite zu den Rapakivi-Graniten 1m Arbeitsgebiet
konnten bisher jedoch noch n ich t  gefunden werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß es s ich bei  dem gr-Typ trotz gemeinsamer geochemischer
Kr i te r ien ,  d i e  ihn von den anderen In t rus lva  des Arbeitsgebietes unterscheiden, genetisch n ich t  um eine
homogene Gruppe hande l t .  Damit  bes tä t i g t  s i ch  von Se i ten  der Geochemie auch der  auf b re i t e r  Datenbasis
fußende feldgeologische und mikroskopische Eindruck.

Die "graugrünen Gran 1 toi  de" (gg) und d ie  "porphyrischen Granitoide" (gp), d ie  gemeinsam d ie  d r i t te
geochemische Gruppe im HK-Diagramm (Abb. 4.4.5.2) aufbauen, zeigen gemäß der  Faktorladungen (Abb. 4.4.3.3)
e i nhe i t l i ch  e ine  Betonung ( re l a t i v  w ie  abso lu t )  von Mg, Ca, S r ,  Ba und Cu un te r  r e l a t i ve r  Abnahme von K,
Na, Rb, Th, U und anderen Elementen. Sie lassen dadurch ihren ka lk -a lka l  inen Gesteinscharakter erkennen,
d ie  durch das Ca0/Na 2 0+K 2 0 vs.  S10 2 ~D1agramm bes tä t i g t  w i r d  (Abb. 4.4.5.3). Darüber hinaus können beide
Intrusivtypen aber n ich t  a ls  Kontinuum verstanden werden, da feldgeologische, mikroskopische und anderwei-
t i ge  Einwände ( s .  Abs. 4.4.1 & 6.2) d i es  n i ch t  zulassen. I n  bezug auf d i e  Rb-Ba-Sr-Relation (Abb. 4.4.4.6)
f a l l en  be ide Typen i n  das Granod io r i t f e l  d m i t  sehr n ied r igen  Rb-,  du rchschn i t t l i chen  S r -  und l e i ch t
betonten Ba-Werten. Dabei ze igt  der gp-Typ gegenüber dem gg-Typ höhere Ba-, aber niedrigere Sr-Werte. Der
niedr ige Rb-Wert so l l  h i e r  a l s  Hinweis auf e i n  potent ie l les  ensialisches Edukt hervorgehoben werden.

Im System An-Ab-Or-Qz s i nd  zwischen beiden Gesteinstypen bezeichnende Unterschiede ev iden t
(Abb. 4 .  4 .  5 .  5 ) .  D ie  d re i  Proben des Typs "gg" l i egen  um das Eutekt ikum fü r  7 kb ,  aber deu t l i ch  oberhalb
von diesem 1m Plagioklasfeld,  während d ie  dem gp-Typ zuzu rechnenden Proben einen im Plagioklasfeld ver lau-
fenden Di f ferent ia t ionst rend erkennen lassen. Dabei i s t  der tatsächl iche normative Or-Antel l  a l lerd ings
meist k l e i ne r  a l s  d i e  Punkt lage anze ig t .  Da ke ine  K-Kor rek tu r  i n  bezug auf  d i e  - überwiegend jedoch
geringeren - B io t i tgehal te  der Gesteine durchgeführt werden konnte, is t  d ie  tatsächl iche Lage weiter  zur
Ab-Qz- bzw. Ab-An-Kante verschoben zu suchen.

Trotz des Schätzwertcharakters der Angaben, is t  m i t  B l i ck  auf d ie  Genese der "graugrünen Granitolde"
entscheidend, daß i h re  Punktposition Im Granitsystem eine Aufschmelzung aus dem umgebenden Grundgebirge
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n ich t  grundsätzlich ausschließt. So ze ig t  der Vergleich m i t  den Gesteinen der Granobi astlt-Formation (GF)
(Abb. 4 .  4 .  5 .  8)» daß d iese im Durchschn i t t  normat iv  n i ed r i ge re  0 r -»  aber g l e i che  b i s  höhere An- und Qz-
Gehalte zeigen.

Potent ie l l  können daher d ie  gg-Intrusiva zumindest t e i lwe i se  (509-3)» ähnlich den AF-Gesteinen und i n
Übereinstimmung m i t  Erkenntnissen von WINKLER (1979:323) und PRESNALL ß BATEMAN (1973)» a l s  unter Gleich-
gewichtsbedingungen entstandene Par t ia l schme lze  gedeutet werden» d ie  s i ch  o f fenbar  nur  wenig vom B i l -
dungsort bewegt haben. Ein Trend zu frakt ionierter K r i s ta l l i sa t i on  i s t  n ich t  zu erkennen. Bei zwei Proben
des gg-Typs (512-1» 520-1) lassen An-Relat ionen zwischen ihnen und ihrem po ten t i e l l en  Edukt» den GF-
Gesteinen» auf d i e  Assimi lat ion von Ca- und Mg-re1cheren Gesteinen (Marmore?) schließen. Eine vol lständige
Aufschmelzung des angenommenen tonal i t i  sehen» z.T. aber auch granit ischen Edukts i n  der Unterkruste (Gra-
noblastlt-Formatlon) kommt n ich t  i n  Betracht. Wie aus Abb. 3.3.2.2 hervorgeht» schließen d i e  ermit te l ten
Näherungswerte f ü r  Druck (ca.  6kb) und Temperatur (ca.  700*-800*C) zum Ze i t punk t  der Anatexis ( ve r -
gib Abs. 3.3.2) d i e  vol lständige Aufschmelzung fü r  e in  tonal i t isches Edukt aus» selbst  im unwahrschein-
l ichen Fa l l  des K O-gesättl gten Mi l ieus.

Aus der Rb-Ba-Sr-Relation ergibt  s ich e i n  weiteres Argument fü r  d i e  Par t ia l  Schmelzung der Unterkruste.
Entsprechend GF zeigen auch ”gg n geringe» relat iv aber le ich t  höhere Rb-Gehalte a l s  d i e  GF-Gesteine» wie
es bei  Abstammung von wggn aus GF zu erwarten Ist .  Im (Y+Nb)-Rb-Klassif izierungsdiagrammen nehmen d ie  gg-
Magmatite im VAG-Feld eine Posi t ion ein» d ie  nach PEARCE et al.(1984) zum Intrusionszeitpunkt vergleichbar
is t  m i t  der geodynamischen Posi t ion paläozoischer» ka lk -a lka l  1ner Magmatlte i n  Alaska vom Typ ozeanischer
Inselbögen Im Vorfeld eines aktiven Kontinental randes. Tr i f f t  diese geodynamische Posi t ion auch fü r  den
gg-Typ zu» so kann damit d i e  fü r  einen Tei l  der Gesteine (besonders 512-1) wahrscheinliche Ca-» Mg-Zufuhr
durch Mischung m i t  basischen» dem Mantel oder subduzlerter ozeanischer Kruste entstammenden Magmen» d i e  i n
d ie  Unterkruste in t rud ie r t  waren» erk lär t  werden. Durch diese Magmen is t  dann auch d i e  zur Aufschmelzung
der Kruste benötigte Zufuhr zu erklären. Zwei fe ls f re i  I s t  der VAG-Charakter nicht» da diese K lass i f i -
zierung bisher für  präkambrlsche Gesteine n ich t  sicher anwendbar ist» wie PEARCE et a l .  (1984) ausdrücklich
fest hal ten.

Die "porphyrischen Granltolde" (gp) zeigen 1m normativen An-Ab-Or-Qz-System» trotz der Näherungslage
der Probenpunkte» e inen D i f f e ren t i a t i ons t rend  (Abb. 4.4.5.5). Dieser  we i s t  i n  seinem l i nea ren  Ver lau f
einen großen Winkel m i t  der ko tek t i schen  An-Qz-Fläche des Grani t -System-Tetraeders auf» was nach
PRESNALL & BATEMANN (1973) stets eine frakt ionierte AufSchmelzung ausschließt» und s ich  daher auch h i e r
wieder (wie be i  n ggn ) Gleichgewichtsbedingungen bei  der Schmelzenbildung ergeben. Der Verlauf der spezi-
fischen l inearen Probenverteilung im spitzen Winkel zur kotektischen L in i e  - wobei d i e  gran i t isch zusam-
mengesetzten Proben (1 -61  1-38A) oberhalb derselben» d ie  t ona l  f t i s chen  (1-37» 1-38B) aber im An-Feld
oberhalb der kotektischen An-Or-Fläche Hegen - läßt eine f rakt ionier te K r i s ta l l i sa t i on  erkennen. Auch m i t
Bezug auf d i e  mikroskopisch beobachteten Gefüge (s. Abs. 3.4.1) Is t  daher stark vereinfachend anzunehmen»
daß es innerhalb eines offenbar recht mobilen Magmas zunächst zur Plagioklas-» dann zur Alk-Feldspat- und
le tz t l i ch» während der eu tek t ischen Endphase» zur  Quarz-Ausscheidung kam. Aufgrund des porphyr ischen
Gefüges m i t  großen Alk-Feldspat-Einsprenglingen is t  f e rne r  abzule i ten» daß d ie  be re i t s  k r i s t a l l i s i e r t e
Phase und d i e  Restschmelz Ober einen längeren Zeitraum hinweg vereint geblieben sein müssen. Dabei hat
bei  der f rakt ionierten Kr i s ta l l i sa t ion  d i e  zunehmende Alkalianreicherung der Restschmelze d i e  bereits
ausgeschiedenen A lk -Fe ldspäte  we i t e r  wachsen lassen» n i ch t  aber d i e  P lag iok l ask r i s t a l l e»  da s i ch  I h r
Reservoir weitgehend erschöpft hatte. Daß primär P lag iok laskr is ta l le  (und vermutl ich auch Hornblende und
B1ot1t) a l s  Schmelzresiduen oder durch externe Zufuhr I n  der Schmelze gewesen sein müssen, läßt s ich  durch
Gefüge und Lage 1m Ab- An-Or-Qz- System der Probe 1-61 ablel ten.  Fast keinen Biot i t  enthaltend (daher is t
Ih re  Lage im System genau!)» l i eg t  s i e  oberhalb der kotektischen L in i e  Im An-Feld» ze ig t  aber granophy-
risches» d.h. eutektisches Gefüge. Wie bei  einer eutektischen Restschmelze vorauszusetzen wäre» müßte d ie
Probe 1-61 be i  eutektischer Gesamtzusammensetzung genau auf der kotektischen L in i e  Hegen» Hegt tatsäch-
l i ch  aber darüber. Die eingeschlossenen mittelgroßen Plagioklaseinsprenglinge m i t  hohen An-Gehalten (-56%)
sind dafür a l s  Erklärung heranzuziehen. An-Gehalt der Plagloklaselnsprenglinge und granophy risches Gefüge
der Restschmelze gemeinsam bewertet» zeigen f o l g l i ch  entweder e inen m i t  Bezug auf  d i e  Schmelzbildung
residualen Charakter der Plagloklaselnsprenglinge oder deren externe Zufuhr auf.
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Abb. 4 ,4 .  5 .  6 :  Rb-Ba-Sr-Re-
lat ionen der

untersuchten metamorphen
und magmatischen Gesteine
unter Anwendung e ine r
K lass i f  iz lerung nach  E l
BOUSEILY & SOKKARY (1975).
Symbole s iehe Anhang Tab.
A I .

F i g .  4 .  4 . 5 .  6 :  Rb-Ba-Sr-re-
l a t l ons  o f

analysed metamorph 1c and
magmatlc rocks app ly ing  a
Class i f i ca t ion  a f t e r  E l
BOUSEILY & SOKKARY (1975).
Symbol es see appendix tab.
A I .

Ein D i f f e ren t i a t i ons t rend  i s t  auch I n  der  te rnä ren  Rb-Ba-Sr-Relat ion erkennbar. Bei normalen b i s
niedrigen# im Verg le ich  zum Durchschn i t t  des Grundgebirges aber höheren Rb-Werten# s te i g t  das Ba /Sr -
Verhältnls m i t  zunehmender Fraktionierung.

Aufgrund der radiometrischen Datierung der gp-Gesteine (Abs. 6.2) I s t  deren I n i t i a l es  87 Sr/  88 Sr-Ver-
hä l tn i s  (Ri) bekannt. Auch dieser Wert m i t  Ri ® 0.7097 bestätigt d i e  Annahme einer Magmenbildung durch
überwiegende Auf Schmelzung der (Unter-) Kruste.

In seinem Ca-Alk-Verhältnis fo lgt  der gp-Trend exakt dem der ka lk -a lka l  inen "Jungen Granite" im Be-
re ich  der Kaledoniden Schottlands (Abb. 4.4.5.31. In Ih re r  (Y+Nb)-Rb-Charakter1stik unterscheiden s i e  s ich
jedoch von d iesen.  Während d ie  scho t t i schen Gran i t e  durch höhere (Y+Nb)-Gehal t e  im WPG-Feld l i egen
(PEARCE et a l .#  1964)# f a l l en  d i e  gp-Intrusiva des Arbeitsgebietes i n  das VAG-Feld (Abb. 4.45.4). Da eine
entsprechende Einstufung aus Altersgründen (Abs. 6.2) n ich t  I n  Betracht kommt# müssen spezif ische Entwick-
lungsbedingungen fü r  diese Fehlk lassf f  Iz lerung im Diskriminierungsdiagramm verantwort l ich sein. So können
Post-Kol 1 1s 1onsg ran i te i n  d i e  Fe lder  VAG# WPG und syn-COLG fa l l en  und s i nd  daher von diesen n i ch t  zu
unterscheiden. Ursache fü r  diese Streuung sind Prozesse wie Kristallakkumulation# Krustenassimilation und
später Abgang der Dampfphase (PEARCE et al.# ob.zit.)# wie s i e  ausdrücklich f ü r  d ie  Genese der gp-Typen I n
Rechnung zu s te l l en  sind. Durch diese Prozesse wi rd  eine abweichende# schwer modellierbare Differenzierung
der d re i  Indikatorelemente m i t  der Konsequenz der Fehl k l ass i f  Iz lerung bewirk t .

Metamorph! tai
Dle beiden geochemisch untersuchten Grundgebirgsserien lassen i n  i h re r  Hauptelementzusammensetzung

deut l iche Überschneidungen erkennen. Ihr Ti  C /S i  ( -Verhäl tnis Is t  i n  jedem untersuchten Einzel f a l l  typisch
fü r  das von archaischen Gneisen (WINDLEY# 1979:4). Jedoch zeigen d ie  Gesteine deutl iche Unterschiede I n
ihren Gehalten an Rb# Th# Ba und Sr# w ie  d i e  Faktorladungen der e rs ten  beiden HK belegen (Abb. 4.4.3.31.
Abzu l e i t en  an den HK# nimmt ferner das Element K zu den genannten Elementen eine Zwischenstellung e in .  Das
Is t  vor  a l l em  m i t  dessen gegenüber Rb ger ingeren Einbau i n  Glimmern zu erk lären# d i e  1n der Ana tex i t -
Formatlon (AF) stärker präsent sind. Wesentlich gesteuert durch d ie  quant i tat iven Unterschiede i n  Rb# Th#
Ba# und Sr# I s t  auf stat ist ischem Wege eine fast vol lständige Trennung von den Gesteinen beider Formatio-
nen mög l i ch  (Abb. 4.4.4.7b: C lus te r  "C”#"D", Tab. 4.4.4.7J.

Nichtmöglich is t  dagegen# d ie  a ls  anatektisches Paläosom angesehenen Gesteine von den beiden anderen
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Abb _4A5»7:  Minimum-Dendrit (oben)
und Dendrogramm

(unten) aussch l i eß l i ch  f ü r  d i e  Ge-
steine des Grundgebirges (Anatexit-
F. und Granob las t i t -F . ) .  Auf der  2-
C1 uster-Ebene können die Metatex 1te
und Dlatexite von den Granobi ast i-
ten fas t  vo l l s t änd ig  get rennt  wer-
den« währenddas Paläosom i n  be ide
Gesteinsgruppen fä l l t .  Symbole siehe
Anhang Tab. A I .

F1g. 4 .4 .5 .  7 :  Minimum spannlng tree
(top) and dendrograii

(bottom) in  par t lcu lar  for base ment
rocks (Ana tex l te  F.  and Granobi as-
t i te  F.). On 2-cl uster- level  metate-
xl tes and d l a tex l t es  cou ld  nea r l y
completely dlst lngulshed from grano-
blast i tes,  however, paleosome plots
1nto both groups. Symbols see appen-
d i x  tab .  A I .
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Gesteinsgruppen zu trennen« wie Den-
drogramm und HK-Streud1agramm von
Abb. 4 .4 .  5 .  7 besonders herausheben.
Diese Gesteine nehmen eine Zwischen-
ste l lung m i t  z.T. extremen Zusammen-
setzungen (z.B. 1-16A) zu Anatex i t -
und Granobi ast 1t-Format Ion (GF) e in .

Beide Formationen lassen 1n den
zu Pb proportionalen Gehalten (siehe
In-Rat io Transformat ion« Abs. 4.3)
an Rb« TH« U« Zr« H f ,  Nb und K
moderne (pos t -a r cha i sche )  Un te r -
krustencharakterist ik erkennen« wo-
be i  GF s tä r ke r  an Rb und Th verarmt
is t  (Abb. 4.4.4.12, C lus te r  "D").  In
bezug auf Ba zeigt  GF Unterkrusten-,
bei  Sr Krustendurchschnittswerte an,
während AF fü r  Ba und Sr Oberkru-
stencharakterist ik ze ig t .

Betrachtet man d ie  abso lu ten
Gehalte« so bes tä t i g t  s i ch  d i e  Un-
terkrustencharakterist ik i nsbeson-
dere für K und Rb. Die Mehrzahl der Gesteine zeigt höhere K/Rb-Werte a l s  von TAYLOR & McLENNAN (1981) für
d ie  moderne Unterkruste (K/Rb - 249) angenommen. Zwei pal äosomat Ische und d ie  meisten GF-Geste1ne l iegen
sogar noch oberhalb (>513) des fü r  einen "p r im i t i ven  Mantel" von JOCHUM et a l .  (1983) ermit tel ten Wertes,
wobei dieses Ve rhä l t n i s  annähernd e i ne  l i nea re  D lsk r im inanz funk t i on  f ü r  be ide  Ser ien da rs te l l t
(Abb. 4.4.5.9a).  Für d i e  absoluten Ba und Sr-Gehalte ergibt s ich  gegenüber den zu vergleichenden transfor-
mierten Pb-Proportionalwerten e in  etwas abweichender Sachverhalt. Der Ba/Sr-Quotient is t  f ü r  beide Serien
im Mi t te l  höher a l s  der moderne Krustendurchschnittswert (Ba/Sr - 0.88) und l ieg t  für  GF meist zwischen
den Niveaus moderne Oberkruste - Unterkruste, für  AF Jedoch oberhalb des modernen Oberkrustenniveaus. Die
geeignetste l i nea re  D lsk r im inanz funk t i on  zwischen GF und AF m i t  Ba/Sr = 1.8 l i eg t  jedoch unterhalb des
Oberkrustenniveaus# aber deut l ich oberhalb des Krustendurchschni t ts  (Abb. 4.4.5.9a).

Für K ,  Rb, Ba und Sr i s t  demnach e ine  k l a re  F rak t i on ie rung  abzu le i t en  m i t  e i ne r  durchgängigen,
zwischen GF und AF differenzierten K-Rb-Verarmung, d ie  für d ie  Unterkruste typisch is t ,  sowie Ba- und Sr-

.238

.137
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Abb. 4 .  4 .  5 . 8 :  Lage der metamorphen Gesteine aus der Granobi ast 1 t -  (GF) und der Anatexi t -Format lon (AF) im
normativen 4-Stoff Granitsystem nach WINKLE (1979) be i  P(H 2 0)  von 5kb und 7kb .  Zah len

ent lang der Isothermen und 1n den Symbolen geben prozentual An (oben) bzw. (fz (unten). Von WINKLER (1979)
bestimmte Schmelzresiduen von verschiedenen Gneisen Hegen l i nks  der ges t r i che l ten  L i n i e .  Die AF-Proben-
lage I s t  we i tgehend app rox ima t i v»  da ke ine  B1o t1 t -Ko r rek tu r  f ü r  Or du rchge füh r t  werden konn te .
M: MENCHIKOFF-Proben (1927); K: KLERKX-Proben. Vergl .  h ie rzu  auch Anhang Tab. A l l a  & b und A I I I .  Welters
siehe Text .

F ig .  4 .  4 .  5 .  8 :  P lo t  o f  metamorphlc rocks out o f  the Granob las t l te  (GF) and Anatex l te  Formation (AF) 1n the
normative 4-phases granl te-system a f t e r  WINKLER (1979) a t  P(H 2 0) o f  5kb and 7kb ,  r espec -

t i ve l y .  Me l t  r es i dua l s  o f  gne l sses  de te rm lned  by  WINKLER p lo t  l e f t  t he  dashed l l ne .  Due to  no t  execu ted
b lo t l t  co r rec t l on  f o r  Or p l o t  o f  AF samples 1s app rox ima t i ve ,  on l y .  M: MENCHIKOFF-samples (1927) ;
K :  KLERKX-samples. Compare I n  th1s context appendlx tab.  A l l a  & b and A I I I .  Für ther  see text.
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Abb. 4 .  4 .  5 .  9 ;  a) K/Rb-Verhältn1s der untersuchten metamorphen Gesteine 1n bezug zu Schätzwerten f ü r  d ie
Erde insgesamt (K/Rb = 513) und dem modernen kontinentalen Krustendurchschnitt (K/Rb = 249)

- d ie  Beziehungen lassen eine deut l iche Verarmung an K und Rb und diesbezüglich den p r im i t i ven  Charakter
der Grundgebirgsgesteine erkennen, b )  Ba/Sr-Verhältn1s der untersuchten metamorphen Gesteine I n  bezug zu
Schätzwerten der modernen kontinentalen Oberkruste (U.C.), K rus tendurchschn i t t  ( 0  C.),  Un te rk rus te  (L.C.)
nach TAYLOR & McLENNAN (1981) und des p r im i t i ven  Mantels nach WÄNKE et a l .  (1984). Die Metamorphite zeigen
im wesentlichen Oberkrustencharakteristik, doch m i t  deutlichem Unterschied zwischen Granobi as t i t en  und
Anatexiten, m i t  einer hinreichend guten Trennfunktion, d i e  unterhalb des Oberkrustenniveaus l ieg t .  Symbole
siehe Anhang Tab. A I .

F i g ,  4 .  4 . 5 .  9 ;  a) K/Rb rat io of analysed metamorph 1c rocks w i t h  respect to approximations for total earth
(K/Rb - 513) and for modern Continental crust average (K/Rb « 249) - the re la t ions  depict  a

c lea r  dep le t l on  o f  K and Rb, I nd l ca t i ng  the p r im i t i ve  cha rac te r  of basement rocks. b )  Ba/Sr r a t i o  o f
analysed metamorph i c  rocks w i th  respect to approximations of modern Continental upper crust (U.C.), crust
average (0 C . ) ,  l owe r  c rus t  (L.C.) a f t e r  TAYLOR 3 McLENNAN (1981) and o f  p r im i t i ve  mant le  a f te r  WÄNKE
et a l .  (1984). The metamorphites ma in l y  show upper c rus t  cha rac te r i s t i c ,  however, obvious i s  a c l ea r
d is t inc t ion  between granoblast i tes and anatexites w i th  a f a i r l y  good discr iminate funct lon below upper
crust l eve l .  Symbols see appendix tab. AI.

Werten, d i e  ebenfal ls zwischen GF und AF di f ferenzieren,  aber eher auf Oberkruste zu beziehenden sind. In
jedem Fa l l  ze i g t  GF jedoch das t i e f e re  Krustenniveau an. Dem ternären Rb-Ba-Sr-Verhältnis (Abb. 4.45.6)
is t  diese Sachlage a l lerd ings nur unzureichend zu entnehmen.

Die normativen An-Ab-Or-Qz-Relat Ionen offenbaren komplexe, erwartungsgemäß n ich t  ungestörte Gesteins-
beziehungen (Abb. 4. 4 .  5 .  8 ) .  Zunächst I s t  wieder auf den Schätzwer tcharakter  der  Punktlagen aufgrund der
fehlenden, insbesondere ftfr d i e  AF-Gestelne genau genommen notwendigen (vergl .  Tab. AIIa,b,c) Biot i tkor-
rektur hinzuweisen. I n  Analogie zu der Ve r te i l ung  der  s i gn i f i kan ten  Spurenelemente und annährend ve r -
gleichbar m i t  der Vertei lung im R1,R2-D1agramm wi rd  auch an Hand der Normkomponenten des Granitsystems
d ie  b i  modale Natur des geochemisch untersuchten Grundgeb i rges deu t l  i ch .  M i t  e i n igen  Ausnahmen i s t  GF
merklich An- und l e i ch t  Qz-betont, während AF deut l ich reicher an Or und Ab ist. Bemerkenswert i s t  darüber
hinaus, daß d re i  der fünf  einbezogenen Paläosome Extremlagen einnehmen, m i t  hohen An- (1-26) bzw. An+Qz-
Gehalten (516-1, - 3 ) .  Von den beiden anderen I s t  e i ne  m i t  GF (1 -25) ,  d i e  andere m i t  AF (1-23) ve rg le i ch -
bar. Für d i e  Mehrzahl von Paläosom und GF-Geste1nen g i l t  daher, daß fü r  ih re  Aufschmelzung deut l ich  höhere
Temperaturen benötigt worden wären a l s  fü r  d i e  Gesteine von AF. Die Häufigkeitsvertei lung von letzteren
hat einen Schwerpunkt Im thermalen Tal und damit im Tieftemperaturschmelzbereich des Systems. Einersei ts
i s t  hierdurch d i e  migmat Ische Natur von AF erklärbar,  und auch der überwiegend anatexisresitente Paläo-
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somcharakter wird of fensicht l ich# andererseits b l e i b t  genetisch offen# ob es s ich  be i  AF um frakt ionier te
Magmen aus GF handelt. Pauschal i s t  d ie  Frage sicher n icht  zu beantworten. Für metatekt Ische Gesteine kann
e in  Par t i  al schmel zen-Modell 1n Zusammenhang m i t  GF p r i nz i p i e l l  ausgeschlossen werden# fü r  d ie  untersuchten
Diatexl te jedoch n icht .

Ohne den schlüssigen geochemischen Beweis erbringen zu können# Ist es aufgrund der auch 1» An-Ab-Or-Qz-
Tetraeder erkennbaren variablen Zusammensetzung von GF der für beide Grundgebirgsformationen zutreffenden
K/Rb-Unterkrustencharakterist1k# der  Th-Beziehungen und des Ba/Sr- Verhältnisses wahrscheinlich# daß d ie

Diatexlte zumindest tei lweise Partial schmelzen der liegenden Granobi ast It-Formation sind. Nachträgliche
Metamorphose und wahrscheinliche Metasomatose lassen eine auf Dauer gestörte Beweislage annehmen.

Die durch d ie  CI uster- Analyse belegte geochemische Verwandtschaft von Gesteinen aus AF m i t  "gg" i s t
durch sehr ähnliche (möglicherweise zei tgleiche) Genese erklärbar# d ie  zu "gp" muß aus zwingenden zeit-
l ichen Erwägungen (Kap. 6) a l s  pa r t i e l l e  Krustenaufschmelzung oder Krustenassimilation durch in t rud ier te
basische Magmen interpret ier t  werden. Fo lg l i ch  stützen die geochemischen Aspekte weitgehend die feldgeo-
logischen und mikroskopischen Beobachtungen oder machen diese te i lwe ise  verständlich.

5 .  STRUKTURGEOLOGIE

5 .1 .  Strukturen im Arbeitsgebiet

Prominentestes Merkmal des Gebietes I s t  sein NE-SW verlaufender# bereichsweise auf E-W bzw. auf N-S
drehender Faltenbau. Dieser Großbau is t  gut durch das Sa te l l i t enb i l d  erfaßbar. Durch d ie  d i f ferenz ier t  an
Flächen m i t  erhöhter Wegsamkeit ansetzende Erosion sind d ie  "Schichtköpfe" herausgehoben und sind selbst
i n  der Dimension des Sate l l i tenb i ldes dem Bet rach te r  zugängl ich.  Sie können e ine rse i t s  a l s  f i l i g rane#
flachgründlge Texturen# andererseits a ls  markante Höhenzüge m i t  deutlichem Rel ie f  vorl iegen. Bei den durch
d ie  Erosion nachgearbeiteten Flächen handelt es s ich im allgemeinen i n  Grundgebirgsbereichen I n  erster
L i n i e  um d ie  zu letzt angelegten Schieferungsflächen (s f  )# d ie  genetisch unabhängig von möglichen primä-
ren Mater ia l  wechsel sind» so daß der Begr i f f  "Schichtkopf" zunächst nur im übertragenen Sinne zu verstehen
ist .  Geländebeobachtungen im Untersuchungsbereich haben aber gezeigt» daß über weite Strecken Lagenbau#
d.h. p r imä r  Schichtwechsel und s f  im Streichen» häu f i g  auch Im E in fa l l en  übereinstimmen» daher e ine
Ansprache a l s  Schichtköpfe im speziel len Fa l l  weitgehend zutreffend is t .

Im nordwestlichsten Bereich des Arbeitsgebietes» d.h. der N-Rand des Gebel Uweinat und d ie nörd l ich
folgende Peneplain» is t  e i n  Umbiegen der Strukturen aus NE-SW im Süden auf N-S und sch l ieß l ich auf NNW-SSE
im Norden der Peneplain festzu s te l l  en# wobei das E in fa l len  der Gesteine zwischen mäßig s te i l  b i s  s te l l
nach NW und SE bzw. E b i s  NE schwankt.

Im Bereich des S- und E-Randes des Gebel Uweinat sowie d ie  E- l i che  Fortsetzung b i s  zu den W-lichen
Gebieten des Gebel Kamil -Komplexes# also im gesamten Bereich der Granobi ast it-Formation# l i eg t  ebenfal ls
kein gradl in iger  Verlauf der Schichtköpfe vor. Kennzeichnend is t  e i n  wel lblechart iger Wechsel des St re i -
chens. M i t  NE-Streichen aus Libyen kommend# im Bereich des Karkur Murr auf E-W umbiegend (KLERKX# 1980)
dreht es im E-l ichen Vorland des Massivs wieder nach NE» m i t  einem General streichen be i  60*E. Ober eine
Strecke von etwa 80 km behalten d ie  Gesteine diese Richtung be i  und drehen im SW des Gebel Kamil-Komplexes
in  eine NNE-Hauptrichtung# doch i s t  pa r t i e l l  e in  noch stärkeres Umbiegen auf NNW zu beobachten. I n  diesem
Bereich wird e in  großräumiger Faltenbau 1m Sa te l l i t enb i l d  erkennbar. Während d ie  Gesteine am S-Rand des
Gebel Uweinat i n  der Regel f lach nach NW einfal len# wird Ihre  räumliche Lage am E- und NE-Rand des Massivs
var iab ler .  Hier is t  s te i les  und flaches E in fa l len  nach SE zu messen. Im weiteren Verlauf der E inhei t  - Im
Bereich der Großfa l ten  - kann dann wieder vorherrschend m i t t e l  s t e i  l es  b i s  s t e i l es  E in fä l l en  nach ENE
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gemessen werden.
Südlich des Gebel Uweinat» i n  der Umgebung des Gebel Kissu» l i eg t  NNE-Streichen be i  m i t t l e rem b i s

stei lem E in fa l len  nach W vor. Das Sa te l l i t enb i l d  läßt eine harmonische Angleichung an d i e  nördlicheren
Gesteinszüge m i t  Umbiegung auf NE erkennen.

Die Gesteine der  Metasedimentären Format ion im Süden und Südosten des Studiengebietes lassen am
eindeutigsten ihren Primärbau erkennen. Im Süden aus einer Sandebene auftauchend» b i lden d ie  Gesteine sehr
großräumige Fa l t ens t ruk tu ren  m i t  NE-SW-streichenden und nach NE eintauchenden Achsen. Folgt  man diesen
Strukturen» f ä l l t  e in  Umbiegen auf E-W b i s  ESE-WNW auf» um 1m weiteren abermals auf NE-SW und im Bereich
der Großintrusion 1m Nordosten des Gebietes auf NW umzuschwenken. Insgesamt zeichnet s ich  e i n  sigmoidaler
Großbau ab. M i t  wenigen Ausnahmen is t  e in  NW- b i s  N-l iches s te i les b i s  mi t t leres E in fa l len  registr ier t
worden.

Am komplexesten und durch das Satel l i tenbi ldstudium kaum abzuleiten» is t  der Großbau der anatektischen
Gebiete des zentralen und öst l ichen Gebel Kam 11 -Komplexes. Aus den wenigen 1m Satel l  I t enb i l d  erkennbaren
Strukturdetai ls  i n  Kombination m i t  Feldbeobachtungen kann jedoch auf einen p r i nz i p i e l l  m i t  den anderen
Teilgebieten vergleichbaren Großbau geschlossen werden» a l lerd ings m i t  deut l ich  höherer P las t iz i tä t  der
Gesteine. I n  den Aufschlüssen des süd l i chen  Randbereiches des Gebel Kam 11 -Komplexes i s t  ebenfal ls vor-
herrschend NE-SW-Streichen anzutreffen. Im zentralen Tei lbereich wird dieser Bau zunehmend durch E-W b i s
ENE-WSW-st reichende S t ruk tu ren  abge lös t .  Be i  genauer Analyse i s t  auch h i e r  wieder das f ü r  das gesamte
Arbeitsgebiet so typische harmonische Umbiegen von NW-SE-Streichen der s f  -Flächen feststel lbar» d i e  sich
aus einer gegen den Uhrzeigersinn gerichteten Drehung der NE-SW-streichenden Gefügeregelung ableitet.  Das
E in fa l len  is t  generell sehr variabel und schwankt zwischen f lach  b i s  s te i l .

Der de ta i l l i e r t e  Faltenbau b le i b t  unklar» da h i e r f ü r  d i e  gefügekundl ichen Messungen i n  s i t u  n icht
ausreichend sind. Anstrengungen» aus der Kombination von Feldmessungen und Sate l l i tenb i ld  Aussagen über
Geometrie und Vergenz des Faltenbaus im Verbreitungsgebiet der Metasedimentären Formation zu formulieren»
blieben zieml ich er fo lg los .  Die abgeleiteten Annahmen sind fo lg l i ch  unsicher. Zusätzliche» ver i f iz ierende
in  s i t u  Messungen waren n i ch t  mehr mög l ich .  Vorhandene Messungen beschränkten s ich  ausschl ießl ich  auf
einen Faltenschenkel oder den Bereich des Umlaufens.

Der im Sa te l l i t enb i l d  erkennbare Bau der Großfa l tenst rukturen am W-Rand des Gebel Kam 11 -Komplexes
(Granobi ast i t-Formation) und am SW-Rand des Ringstrukturen-Komplexes (Metasedimentäre Format ion) i s t
gekennzeichnet durch eng gefächerte» l e i ch t  asymetrische und scharf umlaufende Schichtköpfe. In s i t u  i s t
ausschließlich NW-Einfallen gemessen worden. Diese Beobachtung deutet auf einen SE-vergenten monoklinen
oder 1sokl i na l -  rhombischen Faltenbau der Mulden und Sättel h in.  Sich verzahnend tauchen beide Strukturty-
pen me i s t  nach NE ab.

Im Bereich der Ringstrukturen im NW-Sudan ergeben s ich i n  einem Tei lbereich Argumente f ü r  eine we i t -
spannigere» möglicherweise stehende und nach NE abtauchende Sattel Struktur (B:053/46)» wobei e in  Te i l  des
NW-1 ichen Faltenschenkels entlang einer gegenüber der Achse nach N verdrehten rechtslateralen Verschiebung
(30*) nach NE versetzt worden ist. Im SE dieser Struktur schl ießt s ich eine i sok l ina le  Mulde m i t  Achsen-
kulmination und von NE i n  Richtung N drehender Achsenverbiegung an. Weiter ös t l i ch  stehen d ie  aufgefunde-
nen i tab i r i t l schen Erze» lateral nach SE auskeilend» a l s  offenbar überkippter Muldenschenkel einer NE-
streichenden» SE vergenten» monoklinen Mulde an» d i e  Im SE an e inen stehenden rhombischen Sat te l  aus
quarzitischen Serie i t -  Schiefern angefaltet wurde. Im NW des Ringstrukturenkomplexes» wo feinkörnige rote
Granite s i l l a r t i g  d i e  Paragneise durchsetzen» deutet d i e  Kombination von Feldbeobachtung und Bildanalyse
auf einen le i ch t  fächerförmigen Faltenbau m i t  im NE konvergierenden Faltenachsen h in .

Im zentralen Gebel Kamil-Komplex is t  eine weitspannige N-S-st reichende Domstruktur» vergleichbar m i t
der von KLERKX (1980) südl ich vom Karkur Murr beobachteten» festgestellt worden. Häufiger sind 1m Sattel-
kern von Ant ik l ina len fo l ier te Granite oder Orthogesteine (Augengneise und Metagranite) beobachtet worden
(z.B. im Ringstrukturen-Komplex). Möglich Ist  daher» daß der nach oben gerichtete Druck der aufsteigenden
Magmen a l s  In i t ia le f fek t  für d i e  Bildung von Sätteln fungier t  hat.

Da d ie  einzelnen Detailbeobachtungen n ich t  ausreichten» wurde e i n  pauschaler Ansatz f ü r  d i e  Struktur-
analyse gewählt. Hierzu wurden a l l e  im Gelände eingemessenen sf -Messwerte» ungeachtet der Formationszuge-
hör igke i t  und der  Loka l i t ä t  der Messung» gemeinsam m i t t e l s  des f lächent reuen Schm i dt ’schen Netzes a l s
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Abb, 5.1.1; a) In s i t u  gemessene Flächenpole der 1. Schieferung ( s f j ) ,  d ie  meist m i t  dem primären Lagenbau
(ss) - sofern vorhanden - zusammenfällt. Die Flächenpole sind getrennt nach Meßgebieten bzw.

Gesteinsformationen da rges te l l t ,  b )  Ausgewertete I so l  I n l enda rs te l l ung  von "a" m i t  Angabe mög l icher
ir-Kre1se (Großkreise) und den dazugehörigen ir-Polen (= B-Achsen). Darstellung a l s  Projekt ion 1n d ie  untere
Lagenkugel. MF = Metasedimentäre Formation» AF = Anatex1t-Format1on» GF = Granoblast1t-Format1on.

F ig ,  5.1.1: a) In s i t u  measured po les  o f  I s t  o rd .  sch l s tos l t y  planes ( s fp»  1n case, co l c l den t  w1th
formerly bedding (ss). Poles are deplcted seperately for measurement areas respectlvely rock

formations. b)  I so l l ne  diagram after evaluatlon of "a" showlng possible ir -d re ies  (great d re ies )  and the
respectlve i r -poles (= B-axes). P lo t s  as p ro j ec t l on  1nto the  lower  locus sphere. MF = Metased Imentary
Formation» AF = Anatexlte Formation» GF = Granoblastlte Formation.

Projekt ion i h re r  Po lpunk te  i n  d i e  un te re  Lagenkugel  t f be r t r agen  und de ren  Maxima e rm i t t e l t
(Abb. 5.1.1a & b ) .  D ie  durch das Auszählen m i t  e i ne r  1%-Krei ska l  o t te  e rha l tene  s f  ( -ss)-Maxima lassen
eine stark streuende räumliche Lage der Schieferungsflächen m i t  einer s ich andeutenden zi rkularen Ver-
te i lung  erkennen. D ie  Präferenz 1 l eg t  jedoch be i  einem St re ichen 1n NE-SW-R1chtung be i  m i t t e l s t e i l em
Ein fä l len  nach NW und SE. Die konstruierten -Großkreise ergeben B-Achsen , deren -Pole m i t  zwei Ausnah-
men a l l e  im NE- oder SW-Quadranten l iegen. Diese Faltenachsenpole zeigen flaches b i s  m i t t e l s t e i l es  Abtau-
chen i n  beide Richtungen an. Die beiden Ausnahmen verlaufen etwa orthogonal zu den genannten Richtungen im
NW- bzw. SE-Quadranten i n  Richtung ENE-WSW. Das s f  -Diagramm spiegel t  m i t  seinen 125 Meßwerten den voraus-
gehend dem Sa te l l i t enb i l d  entnommenen Verlauf von Schichtköpfen wieder. Die angedeutete Kreisvertei lung
m i t  der daraus resu l t i e renden  S te i l he i t  des Achsenabtauchens l äß t  darüber hinaus e i ne  wahrsche in l i ch
hebungsbedingte Vertikalkomponente erkennen.

Von größerer analyt ischer Bedeutung a l s  das sfj-D1agramm i s t  d i e  Betrachtung der ßts fp-L ineare.  In
Ableitung aus dem s f  -Diagramm wurde das dazugehörige ß-Diagramm entwickelt» g l e i ch fa l l s  a l s  Projekt ion
der unteren Lagenkugel m i t t e l s  des Schm id t ' schen  Netzes (Abb. 5.1.2). Zu diesem Zweck wurden f ü r  a l l e
Maxima m i t  einer Besetzungsdichte >2% (N>25) d ie dazugehörigen Großkreise eingetragen» was zu insgesamt
223 Schnittpunkten führte. Diese Schnittpunkte b i lden d ie  gesuchten ß-Lineare und sind Ausdruck sämtl icher
potent ie l l  und t a t säch l i ch  auf t re tenden Faltenachsen. Entsprechend der Besetzungsdichte des zu jedem
Großkreis zugehörigen sfj-Maximums wurde jedes result ierende ß-Linear zusätzl ich gewichtet, wodurch d ie
den Individuen zukommende Bedeutung Berücksichtigung fand. Das demgemäß kons t ru i e r t e  und abschließend
g le i ch fa l l s  m i t  einer 1%-Kugelkalotte ausgezählte ß-Diagramm I s t  a ls  Abb. 5.1.2b wiedergegeben. Das erha l -
tene Resultat gewährt besser a l s  das s f  -Diagramm Einbl ick i n  den vie lschicht igen s t ruk ture l len  Bauplan.
Das gefundene absolute ß-Maximum be i  090/48» das im s f  -Diagramm n ich t  ohne weiteres e r s i ch t l i ch  i s t ,  geht
auf d i e  mehrfach oben erwähnten E-W-Strukturen zurück.  Durch dieses Maximum ze ig t  s i ch ,  daß d ie  E-W-
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Strukturelemente m i t  zu den bedeutensten der Region gehören. Dem absoluten Maximum nachgeordnet ex is t ieren
Jedoch noch e i ne  Reihe von z.T. deut l i ch# z.T. weniger deu t l i ch  ausgeprägten Untermaxima be i  15*# 20*#
64*# 72’# 145*# (173’)#(182’)# 253*# 302* und 356*. Das Abtauchen schwankt dabei von horizontal b i s  s te i l »
Vereinfachend erg ib t  s ich insgesamt etwa das B i l d  einer doppelten# rechtsdrehenden Sp1 ral Verteilung m i t
t r i k l i ne r  Symmetrie# w ie  s i e  f ü r  tek ton ische  Schergefüge beschrieben worden i s t  (KARL# 1964:24). Der
Vergleich des ß-Diagramms m i t  tatsächl ich gemessenen Linearen bzw. 1m E inze l f a l l  konstruierten B-Achsen
(Abb. 5.1.2a) ze ig t  ausreichend gute Übereinstimmung.

Beobachtungen von KLERKX (1980) im Bere ich  süd l i ch  des Karkur Murr und eigene im Bere ich des Gebel
Kamil -Komplexes lassen auf e i ne  späte  Aufwölbung a l s  le tz te  das A rbe i t sgeb ie t  überprägende bruchlose
Beanspruchsphase schließen. In beiden Fäl len ergeben s ich  etwa nach N abtauchende Faltenachsen. Weitgehend
unbekannt I s t  d i e  genaue räumliche Lage und Ausdehnung dieser Strukturen. Eine offene Frage i s t  darüber
hinaus# ob d i e  zu diesen Domen zugehörige Hauptdruckspannung ve r t i ka l  oder ho r i zon ta l  w i r k t e  - be ide
Möglichkeiten sind vorste l lbar .  Aufdomung durch vert ikal  wirkende Hauptdruckspannung I s t  be i  In t rus ion von
Plutonen anzusetzen# während horizontal wirkende Hauptspannung be i  Einengungstektonik auftr i t t .  Unabhängig
von der Wirkung des Druckes sind Dome geometrisch kreisförmige b i s  e l l i p t i s che  Strukturelemente# notwen-
digerweise m i t  e i ne r  Achsenkulminat ion und n i ch t  w ie  e rm i t t e l t  m i t  einseit igem Achsenabtauchen. Zudem
dürfte der Abtauchwinkel der Achsen Je nach Beobachtungsort häuf ig variabel sein. Die vol lständige meß-
technische Erfassung derar t iger  Megastrukturen im Gelände Is t  daher problematisch.

W i l l  man t ro tz  d iese r  Schw ie r igke i ten  d i e  durch d i e  Dombildung a l s  l e t z t en  Formungsakt bew i r k te
Rotation der älteren Achsen rückgängig machen# i s t  es zweckmäßig# auf e i n  winkel treues Polarnetz m i t  den
ß-Maxima überzuwechseln# wobei der zentrale Pol a l s  C-Achse angenommen wird# d i e  ver t ika l  d ie  Kruste i n
Richtung Erdmittelpunkt durchläuft  (Abb. 5.1.2c). Unabhängig vom ursächlichen Spannungszustand ermöglicht
dieser Projektions  wechsel d i e  unzureichend bekannte Aufwölbung# m i t  einer aber i n  Jedem Fa l l  gegebenen
maximalen Hebung entlang der ver t ika len C-Achse# schr i t tweise und hypothetisch zu rückzu rot ieren.

Vö l l i g  unabhängig von der angenommenen späten Aufwölbung i s t  der  sp i  r a l  a r t i gen  Symmetrie des ß-
Diagramms e ine  Hebung immanent# so daß der kombin ie r ten  Wirkung be ide r  Prozesse d i e  Erschl ießung des
vorliegenden t iefen Krusten stock Werkes zu verdanken sein dürfte. Die bei  etwa 25km u.NN beginnende kont i-
nentale Un te rk rus te  so l l  e ine  Eingangsgröße zur  Abschätzung des maximalen ver t ika len Rotationswinkels
sein. Bei einem wei ter  angenommenen Domradius von 50km ergeben s ich etwa 27* Rotationswinkel. Auf gerundet
wurden daher 30* maximaler Winkel# um den d ie  ß-Maxima im Poldiagramm zu rot ieren sind# angenommen. Das
Poldiagramm m i t  den wesen t l i ch  erscheinenden und oben be re i t s  genannten ß-Maxima i s t  i n  Abb. 5.1.2c
gegeben» wobei d i e  Maxima a l s  r ad ia l  von der C-Achse ver laufende P fe i l en  da rges te l l t  s i nd .  I n  deren
l inearen For tsetzung i s t  der Ver lau f  I h re r  maximalen Ro ta t ion  i n  10 * -Sch r i t t en  mark i e r t  worden. Unter
Mit telung lassen s ich  sowohl d i e  tatsächlichen und aktuel len Maximapositionen wie auch d ie  t ransformier-
ten# d.h. rotierten Positionen empirisch i n  dargestel l ter Weise Jewei ls durch eine zweisei t ige Sp i ra l -
funkt ion verknüpfen.

Im ersten Fa l l  - d ie  aktue l le  Posit ion - bleiben zwei Maxima unberücksichtigt (072/22# 173/17)# dar-
über hinaus erlauben d ie  peripheren Endpunkte der beiden Spi ral äste# d i e  Ja den letzten Spannungszustand
repräsentieren# ke ine  e i nhe i t l i che  Kons t ruk t i on  des Streßei  1 i pso ides .  Beide E l  1 i p so ld l  ängsachsen (B-
Achsen) schließen einen Winkel von 60* (320*-20*) e in .  Ein zweiphasiger Faltungsakt oder eine kont inu ier -
l i che  Drehung des Spannungsplans# wie s i e  be i  der B ± B’-Tektonik auftr i t t# muß h ie r  gefordert werden. Die
beiden Endpunkte stimmen gu t  m i t  den Achsenlagen der i n  konkreten E inze l f ä l l en  i n  s i t u  beobachteten
K le in fa l ten  im m-Bere1ch Überein# um d ie  sf i n  einen späteren Formungsakt verbogen wurde. Eine zweite
Übereinstimmung m i t  dem of fensicht l ichen Großbau ist# daß das einen Endpunkt darstellende ß-Maximum 145/10
etwa dem Azimut der durch d i e  Umbiegung von NE-SW- auf E-W-Streichen zu erwartenden sekundär neu entste-
henden Achsenrichtung entspr icht .  Die zentralen Endpunkte würden d ie  von KLERKX (1980) beobachteten ar-
chaischen liegenden Falten repräsentieren# setzten aber voraus# daß diese e in  s te i les  Abtauchen aufweisen.

Im zweiten Fa l l  - Rotation um 30* - fügen s ich d i e  Einzelelemente noch besser zu einem einhei t l ichen
B i l d .  D ie  beiden 1m ers ten Fa l l  n i ch t  I n teg r i e rba ren  ß-Maxima s i nd  nun i n teg r i e rba r .  Das bedeutende
Maximum# primär bei  072/22# läu f t  m i t  dem primär bei 253/42 liegenden Maximum zusammen und b i l de t  nun
etwa be i  253/10 eine bedeutende Akkumulation a l s  mögliches Gegengewicht zum primären absoluten Maximum#
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Abb, 5.1.2: a) Direkt  i n  s i t u  gemessene Lineare» 1m Sa te l l i t enb i l d  e rm i t t e l t e  Faltenachsen von Groß-
strukturen und aus loka l  i n  s i t u  beobachteten E inze l fä l len  konstru ier te  oder d i r ek t  gemessene

B-Achsen, b )  Isol  Iniendlagramm der Vertei lung der aus sf |  (verg l .  Abb. 5.5.1b) ermit te l ten ß(sf . ) -L ineare
unter Berücksichtigung einer sfv-Max1ma abhängigen Wichtung (siehe Text!) und m i t  prozentualer Angabe der
s ign i f ikanten Maxima» d ie  I n  "c" übernommen worden s i nd ,  c )  Da rs te l l ung  der  ß-Max1ma Im w inke l t reuen
Polarnetz m i t  der C-Achse 1m Mi t te lpunkt .  Dargeste l l t  I s t  d i e  Rückrotation der wahrscheinlichen ver t ika len
Verkippung der B-Achsen (=ß) um 30* aufgrund Junger Domstrukturen» sowie d i e  horizontale B-Rotat1on durch
spiral förmige Pfe i lg i r landen vor und nach der 30*-Verk1ppung der B-Achsen. Weiteres siehe Text.

F i g ,  5 .1 .2 :  a) Dlrect ly  1n s i t u  measured l inears» fold-ax1s o f  mega-st ructures determined by sa te l l i t e
Image evaluation, and for some loca l  l y  1n s i t u  observed cases constructed or  d l rec t l y  measured

B-ax1s. b )  I so l l ne  dlagram o f  t he  d l s t r i bu t i on  o f  t he  ß (s f .  ) - l  i nears  ex t rac ted  ou t  o f  s f |  (compare
f1g.  5.1.1b) under consideratlon of a welght I n  accordance w i tn  the respective sf -maxlmum (see text ! )  and
a percentage numberlng o f  t he  s l gn l f i can t  maxlmum» which have been used i n  diagramm "c".  c )  P lo t  o f  ß-
maxlma i n  a t rue angle polarnet w1th C-ax1s at center. Displayed 1s the rerotat ion of probably ver t ica l
t l l t ed  B-axes (”ß) of 30* due to younger up-dom1ng, as wel l  as horizontal B-rotat ion deplcted by sp i ra l
garlands of arrows» before and after 30* t i l t  of B-ax1s. Fürther see text.



- 140 -

das nach der Rotation bei  090/18 l iegt .  Diese heute azimutal etwa i n  E-W verlaufende Achsenlage weist  s ich
durch d i e  starke Konzentration a l s  möglicherweise ze i t l i ch  zu f ix ierender  episodischer Formungsakt aus.
Hinzu kommt* dab im rotierten Fa l l  von keiner so starken Verkippung der al ten Achsen* d.h. s te i l e r  werden-
des Abtauchen* ausgegangen werden mub w ie  im n i ch t  ro t ie r ten  Fa l l *  was m i t  H inb l i c k  auf  d i e  von
KLERKX (1980) berichteten Hegenden Falten südl ich des Gebel Uweinat von Bedeutung Is t *  von denen dieser
Autor ke in s te i les  Achsenabtauchen berichtet. Ein gewisser Nachteil dieses Modells is t *  daß das primär
bei  145/10 liegende Maximum n ich t  mehr durch das Umbiegen von NE-SW auf E-W erklärt  werden kann. Seine
rotierte Posi t ion bei  322/20 ordnet es einem recht frühen Stadium zu. E in  weiterer Vorzug dieser Losung
is t  jedoch* daß Ausgangs- und Endpunkt azimutal jewe i l s  auf einer Ebene liegen* eine Zerlegung des Streb-
feldes also n ich t  gefordert zu werden braucht. Demnach l ag  gegen Ende der Deformationsphase d ie  Längsachse
des Strebel l ipsoides be i  5*W, m i t  e iner dazu orthogonalen Haupteinengungsrichtung bei  85*E.

Der s ich durch b-Rotation und sigmoidal verbogene Schichtköpfe ausdruckende s t rukture l le  Grobbau des
Arbeitsgebietes i s t  weitgehend durch den Mechanismus der  e i n -  oder mehrscharigen n i ch ta f f i nen  Biege-
gle i tung un te r  zusä t z l i che r ,  p l ä t t end  wirkender Pressung e rk l ä rba r .  Be i  diesem Mechanismus kann d ie
Biegung externrotativ erfolgen, z.B. durch Drehung eines gröberen Krustenelements* dessen Bestandteil das
Arbeitsgebiet war und ist ,  ohne dab dabei d i e  Rotationsachse unmittelbar und zentral im Arbeitsgebiet zu
l iegen hat (KARL, 1964:74). Die Verformung durch Gleitung erfolgt dagegen internrotat iv, wobei 1m konkre-
ten Fa l l  d ie  Gleitbahnen anscheinend i n  den vorhandenen Anisotropieebenen sf  bzw. ss gelegen haben und
somit einschar i g  waren. Die hohen Quarzgehalte der Gesteine erlauben optimale Druckübertragung m i t  grober
Reichweite, so dab be i  einer E-W gerichteten Stauchung der vorliegenden sigmoidal verbogenen und an den
latera len Endpunkten eingespannten Faltenstränge 1n den E-W-stre1chenden Te i lbe re ichen  Dehnung i n  N-S-
Richtung zu erwarten ist.  Dadurch kann d ie ,  auf N-S-Dehnung zurückzuführende, beobachtete Auffächerung
der E-W-streichenden Schichtköpfen im Bereich der Metasedimentären Formation erk lär t  werden. Durch d ie  E-
W wirkende Stauchung ist es ferner vorstel lbar,  dab es zur weiteren Verbiegung durch Pressung der NNE-SSW-
streichenden Falten  abschnitte gekommen Ist ,  wodurch das zu beobachtende s f  -Streichen nach NNW te i lwe i se
erklärbar i s t .

Es Is t  daher anzunehmen, dab e ine  in i t i a le  Pressung überging in  eine Biegegleitfaltung unter
Knickung der Primärachsen, bedingt durch rechtsdrehende Rotation. In den E-W-streichenden Ach-
senabschnitten führte die Biegegleitung Im Anschi ub an d ie  Knickung zur Stauchung, was final mi t
Zunahme der Kompression In  e ine  e in -  oder mehrscharige Zerte i lung durch Bruchbildung unter
weiterer Plättung einmündete. Begleitet wurde dieser Prozeb von einer steten oder episodischen
Hebung, d ie  primär flach angelegte Faltenachsen verkippt hat.
Mit Bezug auf den ermittelten Drehwinkel von ca. 200* Ist es kaum vorstellbar, dab d ie  Haupt-
einengungsrichtung bzw. d ie  Lage des Strebel l i pso i  des konstant gebl ieben ist.  D ie  letzte
Kompressionsrichtung im Grundgebirge lag etwa bei = 85*E. Der rechtsgerichtete Rotationssinn
der b-Achsen läbt komplementär einen linkssinnigen Drehsinn von postulieren. Es wird angenom-
men, dab aus SE eingeschwenkt Ist. Jede Veränderung der Lage von in  Richtung SE verringert
die notwendigerweise zu fordernde Drehung der b-Achsen komplementär. Diese Verlagerung von
Ist zwanglos durch einen Prozeb, der zu einer B x B’-Tektonik führt, erklärbar.

5.2 Bruchtektonik

Zur vollständigen Beurteilung des Beanspruchungsmusters i s t  es notwendig* neben der b-Achsenlage auch
d ie  räumliche Anordnung der Bruchflächen zu kennen. In s i tu  konnten hierüber aus Zeitgründen fast keine
Daten gesammelt werden, weshalb zur  Analyse nur  das zweid imensionale (ab-Ebene), bruchbedingte
Lineationsgefüge des Sate l l i tenbi ldes herangezogen werden konnte. Um das für  genetische Schlüsse nütz l iche
Verhältnis aus Länge und Anzahl pro Azimut In terva l l  erfassen zu können, geschah d ie  Auswertung und Dar-
s te l lung des Bruchgefüges f ü r  beide Gröben getrennt (Abb. 5.2.1).
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Betrachtet man das A rbe i t sgeb ie t  a l s  Ganzes (Abb. 5.2.1: TOTAL), so ze ig t  s i ch  be i  den e r faß ten
Brüchen eine starke Präferenz sovohl für d ie  Anzahl wie auch für die Länge bei 65*E+/-15*. Ein weiterer
gemeinsamer pos i t i ve r  Ext remwer t ,  jedoch von deu t l i ch  nachgeordneter Bedeutung, f i nde t  s i ch  be i  35°W,
gefolgt von einem noch schwächeren be i  5*W. Für  d i e  Richtungen 15*E, 25*E und 95*E ergeben s i ch  Abwei-
chungen zwischen den beiden Bewertungsarten. Danach i s t  durch Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines
Untermaximums abzuleiten, daß i n  Richtung 25*E und 95*E i n  der Regel v i e l e  kurze, i n  Richtung 15* dagegen
wenige lange Bruch- und Störungselemente streichen. Bei gemeinsamer Berücksichtigung von Länge und Anzahl
ist d ie  E-W-Richtung (95* )  neben der des Maxlnuns In  Jedem Fa l l  a ls  zwei te  Hauptbruchrichtung festzu-
halten.

Analysiert  man das Bruchmuster Innerhalb der einzelnen l i thologischen bzw. regionalen Teilbereiche des
Untersuchungsgebietes, so l äß t  s i ch  ke ine  wesent l i che Änderung gegenüber dem Sammel diagramm ab le i t en .
Bedingt g i l t  das auch f ü r  d ie  im NW-Sudan bef indl iche Metasedimentäre Formation (Abb. 5.2.1.: MF). Unter
Richtungskonstanz der beiden e rs ten  Maxima vertauschen s i ch  deren Bet räge,  so daß h ie r  95*E zum Haupt-
maximum und 65*E zum Untermaximum w i rd .  Darüber hinaus i s t  h i e r  insgesamt der Ampl i tudenunterschied
zwischen dem Maximum und den nachgeordneten posi t iven Extremwerten n ich t  so stark entwicke l t  wie generell
i n  den anderen Teilbereichen. Azimutale Abweichungen der nachgestellten posi t iven Extremwerte von Tei lbe-
re ich zu Te i l be re i ch  s ind  m i t  Vo rs i ch t  zu bewerten, da i h r  abso lu te r  Betrag m i t  me i s t  10* aufgrund der
gewählten Interval  1 b re i te  etwa der Fehlergrenze pro Klasse entspr icht.  Auf d ie  h i e r  zur Klärung e igent l i ch
nöt ige analytische Vertiefung mi t te l s  e iner 5*-Drehung der Klassen wurde verzichtet.

Unter Beachtung dieser Einschränkung sei  auf d i e  l inkssinnige Rotation des Extremwertes I n  Richtung
NNE-SSW von 35*E über 25*E b i s  15*E der Teilbereiche Im SE (Diagramm MF), im NE (Diagramm AF, G.Kamil) und
Im W (Diagramme GF und AF, Peneplain) h i  ngew lesen. Eine rechtssinnig drehende komplementäre Scherrichtung
1m SE-Quadranten i s t  jedoch unter den 1n diesen Richtungen auftretenden posi t iven Extrema n ich t  sicher
festste l lbar .  Der nachweisbare Fa l l  ze igt  aber, daß be i  der Strukturanalyse auf eine mögliche Rotation des
gesamten Bruchgefüges Rücksicht zu nehmen is t .  Wie im Sammel diagramm angedeutet, bestätigen und unter-
streichen d ie  Tei lbereichsdiagramme d ie  zu beobachtende Bedeutung der N-S (+ / -5 * )  ver laufenden
Bruchstrukturen.

Für d i e  umfassende Beu r te i l ung  und r i ch t i ge  Analyse des Bruchgefüges eines Bereiches I s t  d i e
Richtungsverteilung a l l e i n  n ich t  genügend, vielmehr s ind Altersbeziehungen und gg f .  Bewegungssinn en t -
scheidende, notwendige Parameter. Ferner i s t  es w icht ig ,  über den Scherwinkel von komplementären Scherf lä-
chen d ie  Haupteingangsrichtung zu def in ieren. Unter günstigen Bedingungen, wie z.B. gute Aufschlußverhält-
nisse und hohe Bildauflösung, können Fernerkundungsmethoden h ierbei  wer tvo l le  Dienste le is ten .  Durch d i e
Beschaffenheit des d iskut ier ten Gebietes und des zur Auswertung zur Verfügung stehenden re l a t i v  kleinmaß-
stäblichen Bi ldmater ia ls  waren jedoch 1m vorliegenden Fa l l  hierüber nur bedingt Erkenntnisse zu erhalten.
Durch gez ie l te  B i  I d  Interpretat ion auf Schichtkopfschi eppung, Gesteinsversatz, Schnittphänomene und Scher-
paardef i n i t i on  wurde der Versuch unternommen, diese wichtigen Fragen zu lösen. Die re la t i v  wenigen e rm i t -
te l ten h ie r f ü r  geeigneten E lnze l fä l l e  erlauben aber keine endgültigen Schlüsse. Die Beobachtungen so l len
jedoch ber ichte t  und anschließend versuchsweise Interpret ier t  werden.

So I s t  zu beobachten, daß vor  a l l em  E-W aber auch N-S ver laufende Brüche und Störungen von anderen
Richtungen abgeschnitten werden, diese Richtungen daher e i n  höheres A l te r  haben müssen. Bei den a l ten  E-W
Störungen i s t  gelegentl ich eine le ich te  Krümmung um etwa 10* entgegen dem Uhrzeigersinn zu beobachten. M i t
Bezug auf den Strukturbau wird dies a l s  Ausdruck einer nachträglichen Biegung gewertet. Entsprechend a l te
Elemente und solche m i t  in termediärem Status s i nd  ve re inze l t  auch i n  Richtung NE und SE zu beobachten.
Entlang der letztgenannten Richtungen sind aber g l e i ch fa l l s  jüngere, d.h. aushaltende, meist andere ab-
schneidende S tö rungs l i n i en  ve r t re ten .  Das az imuta le  Maximum be i  65* +/ -  15*E gehör t  e i ndeu t i g  zu den
jüngeren bzw. b i s  zu letzt aktiven Bruchrichtungen. In dieser Richtung finden sich häuf ig langaushaltende
Störungslinien.

Angaben über Relativbewegungen auf den Störungsflächen sind besonders schwierig. Viel fach ergeben s ich
h ie r f ü r  Überhaupt ke ine  Anhaltspunkte,  was m i t  S i che rhe i t  häu f i g  genet isch zu begründen i s t .  La te ra l e
Bewegungen haben oft n ich t  stattgefunden, so daß es sich um Zerrüttungszonen durch Dehnung oder Vert ikal  -
bewegung handelt. Bei den (vermeint l ich) festzustellenden Relativbewegungen zeigen s ich m i t  wenigen Aus-
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nahmen i n  der  j ewe i l i gen  Richtung sowohl l i n ks l a te ra l e  w ie  auch rech t s l a te ra l e  Verschiebungen, wobei
Jedoch me i s t  e i n  Bewegungssinn dom in ie r t .  Geht man a l l e i n  von dem dominanten Bewegungssinn aus, dann
ste l len  das Interval l  von 40* b i s  80*E 1ncl. dem Maximum be i  65*E und das Untermaximum bei  95°E rechtsla-
tera le  Bewegungen dar .  Auch 1n Richtung 15*E übe rw ieg t  o f fenbar  d iese  Relativbewegung. L i nks la te ra l e r
Bewegungssinn i s t  1m Interval l  von 10*-70*W vorherrschend, darüber hinaus bei  85*E.

In sechs Fäl len konnten di rekt  Scherpaare festgestel l t  werden, mi t te ls  derer über d i e  Winkelhalbieren-
de des Scherwinkels d i e  zugehörige Hauptspannungsrichtung f es tges te l l t  wurde. Dabei ha t  s i ch  der
Scherwinkel se lbst  a l s  n ich t  konstant erwiesen. Er schwankt be i  den betrachteten Fäl len zwischen 100* und
62*, das dazugehörige Oj dagegen von 125*E (100* Scherwinkel  ) über 105*E (80* und 88* Scherwinkel  ) ,  95 *E
(77* und 84* Scherwinkel) b i s  85* (62* und 88*Scherwinkel) .  Der erstgenannte Fa l l  Is t  an Grundgebirgsge-
steinen 1m Bere ich  MF, d i e  we i te ren  Fä l l e  an sedimentären, ve rk i ese l t en  Gangbrecden 1m NE des Gebel
Uwelnat 1m Bereich eines größeren Vulkangebietes zu beobachten. An diesen zugegebenermaßen wenigen Fäl len
is t  Im Trend e ine  Drehung von um 40* von SE auf ENE un te r  Abnahme des Scherwinkels erkennbar, e i ne
gewisse Bestätigung der diesbezüglichen Schlußbemerkung aus Abs. 5.1.

Versucht man, den dargestel l ten Sachverhalt unter hypothetischer Annahme eines zweischarlgen Scher-
systems zu deuten, g i b t  s i ch  ke ine  e in fache  Systemlösung zu erkennen. Se i t  MOODY & HILL (1956) i s t  be -
kannt, daß zu jeder Selten Verschiebung e in  System von Störungen 2. und 3.0rdnung exist ier t ,  das durch eine
komplementäre Scherzone l.Ordnung entsprechend komplex wird.  Entscheidender Parameter für d i e  azimutale
Lage der jewei l igen Störungsordnung I s t  der Scherwinkel, den d ie  genannten Autoren m i t  60* annehmen. Legt
man im konkreten Fa l l  I n  das Sammeldiagramm des gesamten Untersuchungsgebietes (Abb. 5.1.:T0TAL) e i ne
rechts laterale Störungsschar l.Ordnung I n  das Maximum, so f ä l l t e  i n  Richtung 95*E, d i e  zugehörigen
l inks la te ra len  Störungen 2.0rdnung 1n Richtung 10* W, was be i  letztgenannten nach Maßgabe der Fehlerspanne
mi t  dem existierenden posi t iven Extremwert bei 5*W korre l ier t .  Die anderen vorhandenen posi t iven Extrem-
werte be i  15*E und 35*W fa l l en  jedoch m i t  ke i ne r  we i te ren  der nach MOODY & HILL (ob . z i t . )  zu fordernden
Richtungen zusammen. Die 1m Fa l l  der af f inen zweischarig glelchscharigen Scherung zu fordernde 1 Inkslate-
ra le  Scherrichtung l.Ordnung bei 55*W I s t  n ich t  vorhanden. Dies kann theoretisch m i t  der häufig r ea l i s i e r -
ten zweischarig unglelchscharlgen Zerscherung durch schiefe Pressung erk lär t  werden, be i  der durch schnel-
l e  systemimmanente Rotation eine der beiden Scherrichtungen, d ie  rotierte, mechanisch n ich t  wirksam werden
kann. In diesem Fa l l  i s t  dann aber d i e  Fest legung von n i ch t  mehr ohne we i t e res  mög l i ch  und kann nur
durch genauere Mikrogefügeanalyse bestimmt werden. Für d i e  beiden genannten Alternat iven i s t  keine eindeu-
t ige  Korrelat ion m i t  dem zu beobachtenden Bruchgefuge festzu stel l  en, doch ändert s ich das B i l d ,  wenn man
für  den Scherwinkel der zweischarig glelchscharigen Scherung einen größeren Betrag voraussetzt.

An Hand der Be i sp ie l e  1m Untersuchungsgebiet i s t  d i e  we i t h i n  bekannte Tatsache zu ze igen,  daß der
Scherwinkel keine Konstante Ist .  Entsprechende großräumige Schersysteme i n  den Alpen lassen einen Scher-
winkel von 80* erkennen (RICHTER, 1978). KARL (1964) stel l te fest, daß d ie  Größe des Scherwinkels haupt-
sächlich eine Funktion von Mater ial  e i  genschaften und Belastungsgeschwindigkeit i s t  - i n  starren Gesteinen
oder bei  schnellem Kompressionsdruckanstieg is t  der Scherwinkel k l e i n  (ca. 60*) und wi rd zunehmend größer
i n  umgekehrten Fäl len. Im Arbeitsgebiet Is t  ke in  Argument fü r  einen raschen Druckanstieg erkennbar, daher
sind größere Scherwinkel ve rs tänd l i ch .  We i te rh in  lassen re i f e  Schersysteme, d.h. l angze i t i g  ak t i ve
Scherung, größere Scherwinkel erkennen, we i l  es m i t  zunehmender Kompression zur internen Rotation der
Scherpaare b i s  h in  zur Anlage neuer Scherflächen kommt. Ein weiteres Argument f ü r  einen größeren Scherwin-
kel  nennt RICHTER (1978). Danach besteht Jede Scherzone aus e iner  Kombination von einer primären Scherf lä-
che - d ie  Im Sinne von MOODY & HILL (1956) m i t  einer komplementären Richtung einen Scherwinkel von 60*
einschließen kann - und einer sekundären Scherfläche im Winkel dazu, d ie  m i t  e iner zu I h r  komplementären
Scherrichtung einen größeren Winkel a l s  das primäre Scherpaar einschl ießt.  Durch Kombination des primären
und sekundären Schersystems kann s i ch  f ü r  den Winkel den be ide Scherzonen e insch l ießen ,  e i n  deu t l i ch
größerer Betrag ergeben. Dabei meint "Zone” den Bereich, i n  dem 1. und 2. Scherfläche kombiniert vorkom-
men. Gerade d ie  Scherzonen sind es aber, d i e  i n  der Satel l  1tenbildd1mens1on vornehmlich erkannt werden.

Entsprechend diesen Ausführungen wurde bei e iner zwei ten Fa l l s t ud ie  un te r  sons t i ge r  E inha l tung  der
Annahmen von MOODY & HILL (ob . z i t . )  der  j ewe i l i ge  Scherwinkel m i t  80* angesetzt .  Legt  man wieder d i e
rechtslaterale Scherrichtung l.Ordnung i n  das Maximum, f ä l l t  d ie  1 inks la tera le  Komplementärrichtung m i t
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dem l inks la te ra len  posi t iven Extremwert bei  35*W zusammen# m i t  einem sich ergebenden bei 105*E. Die
jewei ls  dazugehörigen rech t s l a te ra l en  Störungszonen 2. Ordnung l iegen  bei 20*E und 110*E# 3.0rdnung bei
65*E (im Maximum) und 25*W; d i e  jewe i l s  dazugehörigen l inks la te ra len  Störungszonen 2.0rdnung l iegen bei
10*E und 100*E# 3.0rdnung bei 55*E und 35*W. Damit l i eg t  der zu beobachtende pos i t i ve  Extremwert bei  15*E
genau zwischen einer 1 inkslateralen und einer rechtslateralen Störungszone 2. Ordnung. D ie  dazugehörigen
Komplementären i n  Richtung +/-5* zu op d.h. 100*E und I10*E# b i lden kein ausgeprägtes Maximum# das Unter-
maximum bei  95* l i eg t  aber innerhalb der Fehlergrenze der l i nks la te ra len  Richtung. Doch allgemein sind E-W
wie N-S ver laufende Bruche des Arbe i tsgeb ie tes  m i t  ke i ne r  der  zu fordernden Scherr ichtung be i  diesem
Scherwinkel im Einklang. Insgesamt bietet dieses Modell eine bessere Übereinstimmung zwischen Beobachtung
und Theorie a l s  das Modell m i t  einem 60*-Scherwinkel.

Unterzieht man d ie  etwas abweichende Vertei lung MF (Abb. 5.2) unter Annahme des 80*-Scherwinkels einer
genaueren Betrachtung# so l äß t  s i ch  f ü r  e ine  Pos i t i on  von be i  50*W (=130*E) un te r  Berücks icht igung
eines Fehler interval  1s von +/-5* j e  Richtung e in  hohes Maß an Übereinstimmung festste l len.  Die zu fordern-
de rechtslaterale Hauptrichtung l i eg t  bei  90*E - das ta tsächl ich beobachtete rechts la tera le Maximum bei
95*E; d i e  zu fordernde 1 i nks l a te ra l e  Hauptscherr ichtung l i eg t  be i  10*W - e in  ta tsächl ich beobachteter
l i nks la te ra le r  pos i t i ve r  Extremwert  be i  15*W. L i nks la te ra l e  Störungszonen 2. Ordnung be i  35*E und 55*W
fa l l en  m i t  zwei tatsächl ich beobachteten vorwiegend l inks la tera len  posi t iven Extremwerten zusammen. Exakt
i n  N-S-Richtung ver läuf t  eine zu fordernde Bruchzone 3.0rdnung m i t  rechtslateralem Bewegungssinn - bei  5*E
l i eg t  e i n  pos i t i ver  Extremwert. Bezeichnend ist# daß das totale Maximum be i  65*E und das Untermaximum bei
35*W bei  - 50*W h ie r  m i t  keiner zu fordernden Scherrichtung zusammenfallen.

Die vorangehende Diskussion zusammenfassend# müssen folgende Punkte festgehalten werden:
1 )  Das totale Maximum liegt bei 65*+/-15*E mit  einem jungen rechtslateralen Bewegungssinn.
2) Die  fü r  d ie  zwelschar lge  Scherung zu fordernde komplementäre linkslaterale Scherrichtung zum

Maximum Ist Im positiven Extremwert bei 35*  W zu erkennen.
3) Bei 95*E verlaufen alte rechtslaterale# vereinzelt leicht gekrümmte Störungen und Brüche mi t

einem Trend zu Oberwiegend kurzen Elementen - diesbezüglich bi ldet  Bereich NF eine Ausnahme.
4) Etwa orthogonal dazu In  N-S ver läu f t  e ine  wei tere a l te  überwiegend l inks la te ra le  K luf t -  und

Störungsrichtung.
5) Zu beobachtender entgegengesetzter relativer Bewegungssinn fOr nahezu jedes Richtungsintervall

setzt eine zeitabhängige mehrfache Aktivierung des Bruch- und Störungsgefüges voraus.
6) Die Variation des positiven Extremwertes in  Richtung NNE-SSW läßt eine linksdrehende Rotation

von 20* vom südöstlichsten zum nordwestlichsten Teilbereich des Untersuchungsgebietes erkennen.
7) Die In  Einzelfällen direkt beobachteten und d ie  Indirekt Über die Diagrammaxtma zu ermittelnden

Cj-Richtungen lassen 1m Trend e inen entgegen dem Uhrzeigers inn gerichtete Rotation von
130*E (=50*W) auf 85*E erkennen# wobei andeutungsweise e ine  Abnahme des Scherwinkels zu be-
obachten Ist .

Aus den genannten Gründen werden zwei s ich  überlagernde# verschieden alte# zweischarig ungleichscha-
r ige Schersysteme postu l ier t .  Die deut l ich orthogonale Tendenz des älteren Bruch- und Störungssystems läßt
s ich dabei auf d i e  kombinierte Wirkung von ver t ika ler  Krustenhebung und hor izontaler Kompression m l t o  .
bei  130*E zurückführen. Das jüngere Schersystem m i t  bei  85*E hatte höchstwahrscheinlich einen n ich ta f -
f inen Charakter# was an der Verbiegung der ä l teren Bruchelemente abzuleiten ist .

Das absolute Vorherrschen der Richtungen um das Maximum herum muß auf i h re  junge Reaktivierung durch
e in  dr i t tes Schersystem zurückgeführt werden. Auch 1m Bereich des Roten Meeres is t  diese Richtung stark
vertreten# wo s i e  senkrecht  auf der  Längsachse des Meeresarmes (30*W) s teht  und d i e  ä l t es te  Richtung
(Jura/Krefde) im Zusammenhang m i t  der Öffnung des Meeres dars te l l t  (LINKE# mündl. M i t t . ) .  Die i n  diesem
Bereich durch Krustendehnung hervorgerufene Öffnung der einst igen Riftzone muß i n  anderen Krustenberei-
chen# wie offenbar im Arbeitsgebiet# zu Kompression m i t  einem bei  60*E führen. Unter der Annahme eines
80*-Scherwinkels l i eg t  dann i n  Richtung des Maximums (65*E) eine rechtslaterale Störungsschar 2.0rdnung#
be i  55*E d ie  entsprechende l i nks l a te ra l e .  Mögl ichweise aus Gründen der  Vorzeichnung i s t  es gerade zur
betonten Reaktivierung dieser Richtung und n icht  der der notwendigerweise zu fordernden primären Scher-
flächen gekommen.



- 145 -

Ob d ie  insgesamt linksdrehende Veränderung von endogene oder exogene Ursachen hat ,  i s t  m i t  Sicher-
he i t  n i ch t  zu sagen. Der f ü r  d i e  Öffnung des Roten Meeres ve ran two r t l i che  Prozeß, der zu se lek t i ve r
Reaktivierung des Bruchmusters im Untersuchungsgebiet führ t ,  ze ig t  tektonisch einen vö l l i g  anderen Charak-
ter  a l s  d i e  s t ruk tu re l l e  Prägung zu Zeiten des Präkambriums. Die s ich darauf beziehende, letzte a -Drehung
Is t  m i t  Sicherheit i n  bezug auf das Arbeitsgebiet exogen, doch f ü r  d i e  archaisch-proterozoische Variat ion
von Oy lassen d ie  Beobachtungen, d ie  auf eine B j. B'-Tektonik hindeuten, eine endogene Drehung annehmen.

5.3 Bruchtektonik und Magmatismus

Für das Arbeitsgebiet i s t  i n  a l l en  Teilbereichen eine deutl iche Koppelung des extrusiven und hypabys-
salen Magmatismus an das vorgegebne Bruchmuster festzustel len.  Es muß geradezu von einer Ausnahme gespro-
chen werden, wenn zu einem vorhandenen Vulkankegel keine Lineatlonsspur im Sa te l l i t enb i l d  ausfindig ge-
macht werden kann. Häufig f indet  man die Vulkankuppen an Kreuzungspunkten von Linearen. In anderen Fäl len
wird e ine  L i nea t i on  durch d i e  l i nea re  Aneinanderreihung mehrerer Vulkankuppen hervorgehoben oder erst
erkennbar. Auch bestehen Zusammenhänge zwischen Bruchdichte pro Flächeneinheit und Magmatismus. In Berei -
chen m i t  intensiverer Zerscherung nehmen auch d ie  vulkanischen Erscheinungen deut l ich zu.

Häufig sind d i e  Störungszonen 1m Sa te l l i t enb i l d  nur deshalb so au f f ä l l i g ,  wei l  s i e  a l s  Förderbahn f ü r
hypabyssalen, gelegentl ich extrusiven Magmatismus gedient haben. Besonders beeindruckende Beispiele h i e r -

f ü r  b i e te t  de r  SW de r  Penep la i n ,  wo sau re ,
ca.  20 m mächtige Gänge schnurgerade über 30 - 40
km von SW nach NE ziehen, über  andere Fä l l e  I s t
bere i ts  i n  Kap. 2 be r i ch te t  worden. Sedimentäre,
verkiesel te Gangbreccien wie s i e  massenhaft i n  der
Region anzu t re f fen  s i nd ,  müssen eben fa l l s  a l s
oberf lächl icher Ausdruck t i e f e r  liegender Gangin-
t rus ion angesehen werden.

Magmatische Massenzufuhr i s t  bevorzugt i n
Krustenbereichen m i t  Zugspannung zu e rwa r ten .
Prozesse be i  denen es zu e i ne r  Öffnung durch
Dehnung kommt, sind e inerse i ts  i n i t i a l e  R i f t s  m i t
Anlage von Gräben, andere rse i t s ,  im k l e i ne ren
Bereich, Fa l tung .  Be i  l e t z t e re r  i s t  zunächst auf
den bc -  und spä te r  gegebenenfal ls auf den ac -
Ebenen von An t i k l i na len  und Synk l ina len  e i ne
Zugkraft wirksam, d i e  be i  genügend s ta r ke r  E in -
engung zur Spaltenbildung führ t .  In Faltungsgebie-
ten werden Gangintrusionen a l so  bevorzugt auf
diesen Ebenen zu f inden  se in .  Bei  dem Verg le ich
der Richtungsverteilung der Gänge im Arbeitsgebiet
bzw. auf  der Gebel Uwe ina t -B i r  Saf saf-Schwel 1 e
(Abb. 5.3.1) m i t  dem Bruchmuster (Abb. 5.2.1) i s t

Abb. 5 .3 .1 :  Richtungsverteilung der l inearen hyp-
abyssalen I n t r us i onen  a ls  Ind ikat ion

der bevorzugten Dehnung i n  bestimmten Richtungen.

F ig ,  5 .3 .1 :  Direct ional  d i s t r i bu t i on  o f  l i nea r
hypabyssal int rusions as ind icator  of

preferent ia l  tension i n  d i s t i nc t  d i rect ions.
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keine besonders gute Übereinstimmung i n  bezug auf d i e  azimutalen Maxlma festzustel len.  Das erk lär t  s ich
m i t  der vorherrschenden Scher funkt ion des vor l iegenden Bruchmusters, be i  der  es zu ke ine r  Öffnung der

Bruchflächen kommen kann. Aufgrund der berichteten Drehung der präkambrischen Faltenachsen is t  es dagegen
re la t i v  e i n fach ,  zu jedem az imuta len Gangmaximum auch e i n  passendes ß-Max1mum aus den zu r  Verfügung
stehenden (Abb. 5.1.3) herauszugre i fen.  D ieser  r e i n  schematische Ansatz b i e te t  indes ke ine  Mög l i chke i t
einer realen Problemlösung. H ier fü r  nöt ige Detai lstudien l iegen n ich t  vor.

6 .  GEOCHRONOLOGIE

Eine absolute radiometrische Datierung der Gesteine im Arbeitsgebiet m i t  gut dokumentierter Datenbasis
Is t  1m wesentlichen erstmals von KLERKX und M i t a rbe i t e rn  durchge fuhr t  worden (KLERKX & RUNDLE, 1975;
KLERKX & DEUTSCH, 1977; KLERKX, 1980). Ih re  Arbeitsergebnisse sind i n  Kap. 2 zusammengefaßt. In jüngerer
Ze i t  s ind jedoch weitere Untersuchungen von anderen Forschergruppen hinzugekommen, wobei t e i lwe i se  auf
Proben- bzw. Datenmaterial von KLERKX und Mitarbei tern zurückgegriffen wurde. An erster Ste l le  i s t  h i e r
d i e  gesamt Af r ika  umfassende geochronologische Übersicht von CAHEN et a l .  (1983) zu nennen. In diesem Werk
sind a l l e  b i s  dato f ü r  Af r ika bekannten und ausreichend dokumentierten absoluten Gesteinsalter m i t  aktuel-
len  Zerfallskonstanten (STEIGER & JÄGER, 1977) neu berechnet und diskut ier t .  Für den Arbeitsbereich rele-
vant sind ferner Rb/Sr-Reg ress ionsal te r  von SCHANDELMEIER 4 DARBYSHIRE (1984) sowie Sm/Nd-Modellalter von
HARRIS et a l .  (1984). Auf den Daten der genannten Arbeiten bas ier t  d i e  folgende Betrachtung.

6 .1  Radiometrische Altersdaten f ü r  das Grundgebirge

Strukturel le» mineralogische und geochemische Relationen, gemeinsam gewertet, erlauben f ü r  d i e  d re i  i n
dieser Arbei t  aufgestel l ten l i tho logischen Formationen fo lgende Ko r re l a t i on  m i t  der  von KLERKX (1980)
vorgenommenen Gliederung:

"Metased1®entäre Formation" -------

"Anatexit-Formatlon" <===> "Ayn Dua Serie"

"Granobi ast it-Format Ion" <===> "Karkur Murr Serie"

Folg l i ch  s i nd  d i e  von KLERKX e rm i t t e l t en  A l t e r  f ü r  den größten Te i l  der  Gesteine 1m A rbe i t sgeb ie t
relevant. Diese berei ts i n  Kap. 2 besprochenen Alter erscheinen durch d ie  Neuberechnung von CAHEN et a l .
(1983) i n  neuem L i ch t .  Danach e rg i b t  s i ch  f ü r  d i e  ä l t e re  "Karkur Murr Se r i e "  auf Basis e i ne r  9-Punkte
Rb/Sr-Regressionslinie an charnok i t i schen  Quarz-Feldspat-Gneisen der Serie e in  neues A l te r  m i t  2656+/-
71 Ma (1  )» Ri = 0.7019+/-0.0015, MSWD - 18.45 (ehemals 2673+/-21 Ma). Aufgrund des große Streuung bedeu-
tenden hohen MSWD wurde unter Ausschluß zweier Ausreißer der Wert neu bestimmt. An Hand eines deut l i ch
über der Regressionsgraden liegenden Ausreißers, m i t  dem von a l l en  Proben niedrigsten Sr-Gehalt, wurde
zunächst jedoch e i n  Rb/Sr-Model 1 a l  t e r  un te r  Annahme e ines  i n i t i a l en  87  Sr/® Sr-Verhäl  t n i sses  (R i )  be-
rechnet. D ie  s i ch  ergebenden Mode l l a l t e r  von 2919 Ma (R i  ® 0.700) bzw. 2904 Ma (R i  = 0.702) werden von
CAHEN et a l .  (1983) a l s  Al ter  der Metamorphose i n  Granul I t -Fazles interpretiert. Das errechnete 7-Punkte-
Regress ionsal  ter der primär 9-Punkte-Geraden von 2632+Z-72 Ma (Ri = 0.7033+/-0.00006, MSWD = 3.68) kommt
quant i ta t iv  durch den n i ed r i gen  MSWD e ine r  Isochrone nahe und i s t  dem A l t e r  der  9-Punkte-Regression
vergleichbar. S ie  werden a l s  A l t e r  der  von KLERKX (1980) beschriebenen re t rograden Amphibol I t -Faz les -
Metamorphose angesehen.

Die Neuberechnung für  d ie  "Mylonlte von II Passo" ergibt  auf Basis einer 5-Punkte-Regressionsl in ie  das
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A l te r  2637+/-196 Ma (Ri = 0.7002+/-0.0021, MSWD = 48.5)» also das der re t rograden Amphibol i t -Faz ies .  Bei
Eliminierung eines Ausreißers r esu l t i e r t  e i n  4-Punkte-Regressionsal ter von 2845+/-99 Ma (Ri = 0.7006+/-
0.0008» MSWD = 9.25)» e in  Al ter  also» das wieder 1n etwa auf d ie  Granul it-Fazies-Prägung zu beziehen ist .

Stimmt d ie  genannte Altersfolge» so ergeben s ich  k l a re  Bezüge zu vergleichbar gebauten Krustensegmen-
ten i n  Afrika» m i t  g l e i ch fa l l s  Granul it-Fazies-Prägung um 2900 Ma und einer retrograden Amphibol i t -Faz ies
um 2640 Ma (CAHEN et al .» 1983). Das angenommene bzw. errechnete i n i t i a l e  87 $r/  88 Sr-Verhältnis f ü r  d i e
Karkur Murr Serie von ca. 0.701 veranlaßte CAHEN et a l .  (1983) d i e  m i t  der Granul i t b i l dung  einhergehende
Platznahme von T ie f  Intrusionen anzunehmen.

HARRIS et a l .  (1984) kommen an Hand zweier  Rb/Sr-Isochronenproben von KLERKX & DEUTSCH (1977) auf
Sm/Nd-Model l a l t e r  von 3200-3000 Ma (Probe 145 bzw. 117). D ie  Autoren i n te rp re t i e ren  dieses A l t e r  i .S .v .
McCOLLOCH & WASSERBURG (1978) a l s  Krustenbildungsalter» d.h. den Zeitpunkt zu dem sich das juveni le  P r i -
märmagma vom Mantel abgespalten ( f rak t ion ie r t )  hat. Für das retrograde Metamorphoseereignis i n  Amphibol i t-
Fazies um 2640 Ma errechnen HARRIS et a l .  (1984) j ewe i l s  e i n  e jCT) und e i n  e$ r (T) von -5.3 bzw. +99.6
(Probe 145) sowie -4 .4  bzw. +74.4 (Probe 117), Diese Werte s ind  t yp i sch  f ü r  au fgearbe i te tes  Krus ten-
material und sind daher i n  Übereinstimmung m i t  der beobachteten retrograden Metamorphose von zwangsläufig
präexistenter kont inentaler Kruste.

Das A l t e r  der  von KLERKX au fges te l l t en  und da t i e r t en  "Ayn Dua Se r ie ”  i s t  von CAHEN et  a l . ( ob . z i t . )
ebenfal ls neu berechnet worden. Die granit ischen und tonal  i t ischen Proben fü r  diese Datierung sind nebul i -
t i sch b i s  homogen erscheinende anatektische Auf Schmelzungsprodukte aus dem Wadi a l  Wahesh (KLERKX» 1980).
Das 7-Punkte-Isochronenalter von 1784+/-63 (Ri  = 0.7081+/-0.0007» MSWD = 0.85) w i rd  m i t  B l i c k  auf den
hohen R i -Wer t  a l s  Ze i tpunk t  der Anatexis angesehen. D ie  weniger anatektischen migmatischen Gneise der
Typus! okal i tä t  bei  Ayn Dua zeigen große Streuung und f a l l en  bezeichnenderweise z.T. auf d i e  Karkur Murr»
z.T. auf  d i e  Wadi a l  Wahesh-Regressionsgrade. KLERKX (1980) f o l ge r t »  daß Migmat i sa t  i on  und Anatexis
e inakt ig  abgelaufen sind, und i h r  Edukt ze i tg le ich  m i t  der Karkur Murr Serie e in  vorangegangenes thermo-
tektonisches Ereignis durchlaufen hat» entsprechend der angenommenen Si tuat ion im Gebel Kamil -Komplex.

Aus dem Gebel Kamil-Gebiet wurde von SCHANDELMEIER & DARBYSHIRE (1984) eine Rb/Sr-Datierung an g ran i -
t ischen b i s  g ranod io r i t i s chen  D ia tex i t en  und Me ta tex i ten  (vergl.Tab. Al lb)  vorgenommen. Eine 8-Punkte-
Regressionsl i n i e  e rg ib t  2588+/-2Ö Ma (Ri = 0.6955+/-0.0002» MSWD = 2678.2) und i s t  aufgrund der großen
Streuung a ls  n i ch t  verwertbares Ergebnis einzuschätzen. Ein Model la l ter  f ü r  eine am weitesten über der
Regressionsgeraden l iegenden meta tek t i  sehen Probe (1-83A) von 2970 Ma (Ri  - 0.702) bzw. 2871 Ma
(Ri = 0.704) spiegel t  erneut das Ereignis der Granul it-Fazies-Metamorphose wieder. Unter Berücksichtigung
von nur fünf  der acht Probenpunkte e rg ib t  s ich e in  annährend a ls  Isochrone zu qual i f iz ierendes Al ter  von
673+/-56 Ma (Ri = 0.7050+/-0.0004» MSWD = 5 .3 ) .  Dieses panaf r i kan ische A l t e r  kann unter Berücksichtigung
der allgegenwärtigen diaphtoret  Ischen» niedriggradigen Überprägung der Gesteine nur m i t  e iner weitgehend
streßfreien» ausschließlich thermalen Grünschiefer-Fazies-Metamorphose erk lär t  werden.

Biot i te  weisen f ü r  das Rb/Sr und und K/Ar-System e ine  Öffnungstemperatur von 300*C, Muscovi t  und
Phengit dagegen fü r  K/Ar eine solche von 350“C und f ü r  Rb/Sr 500*C auf (CAHEN et al.» 1984:7), Wenn auch
eine entsprechende Angabe fü r  Feldspäte n i ch t  vo r l i eg t ,  so beweisen doch n ied r i gg rad ige  A lb i t k r i s t a l -
l i sa te  f rüh  einsetzende Stoffverschiebungen bei Feldspäten, m i t  e iner Rehomogenisierung der Sr-Isotopen
a l s  Folge. In jedem Fa l l  is t  eine Sr-Isotopen-Rehomogenisierung f ü r  B io t i t  schon bei Grünschiefer-Fazies
evident und im Gebel Kamil-Komplex augenscheinlich eingetreten.

Es erhebt s ich damit d ie  Frage, weshalb e in  panafrikanisches Ereignis n ich t  auch d ie  anderen Dat ie-
rungen beeinf lußt hat. Mehrere Ursachen sind möglich. Obwohl auch i n  der Karkur Murr und Ayn Dua Serie von
KLERKX n i ed r i gg rad ige  Rek r i s t a l l i sa t i onen  zu beobachten s i nd ,  scheinen d iese trendmäßig von E nach W
abzunehmen. Hinzu kommt, daß d ie  Granul i te  und Granobi ast i te insgesamt geringere Biot i tgehal te  aufweisen,
und daß d ie  Anatexite fast durchgehend Chlor i t is ierung der B io t i te  zeigen. Letzteres i s t  besonders störend
fü r  das Sr-System. Ferner i s t  im allgemeinen das Rb/Sr-Verhältnis bei  den Granobi ast i ten n iedr ig ,  so daß
bei  S r -Ve r l us t  r e l a t i v  weniger radiogenes 8 ?Sr abwandert (CAHEN et a l . ,  1984:7). Diese Autoren s te l l en
ebenfal ls heraus» daß Deformation und Rekr i s ta l l i sa t ion  bei  niedrigen Temperaturen durch i n te r k r i s t a l l i ne
Di f fus ion bestimmt wi rd ,  dagegen bei  hohen Temperaturen durch kurzräumige Massendislokatlon. Einersei ts
erg ib t  s i ch  daraus e ine  Rehomogenisierung nu r  be i  ausreichend langer ,  niedrigtemperierter Aufheizung,
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andererseits i s t  1m Hochtemperaturbereich des t ie feren Krusten stock Werkes (Granul i te)  nur eine kurzräumige
Homogenisierung zu erwarten. Bei entsprechender weiträumiger Probennahme i s t  dann e in  mögliches Ereignis
also n ich t  wahrnehmbar. In Kombination oder einzeln können d ie  genannten Faktoren zum Tragen gekommen
sein,  um im Resultat d ie  verschiedenen Altersdaten zu bewirken. Al ternat iv  i s t  n ich t  auszuschl ießen# daß
d ie  zumindest t e i lwe i se  zu beobachtende Grünschiefer-Fazles-Überprägung der p r imä r  t i e f s t en  Krustenbe-
reiche (dabei scheint d ie  Granobi ast 1t-Format1on stärker betroffen a l s  d i e  Karkur Murr Serie) e in  früheres
Ereignis darstel len a ls  f ü r  d ie  Anatexi t-Format1on das Ereignis um ca. 673 Ma.

Für d i e  dr i t te  im Arbeitsgebiet auskart ierte Einheit# d i e  «Metasedimentäre Formation", l iegen keine
Isotopendatierungen vor. Ihr vergleichbares Deformationsmuster# z.T. m i t  vert ikalem Einfallen# setzt aber
voraus# daß s i e  In d i e  letzte bedeutende Faltungsphase einbezogen war. Aufgrund derze i t iger  Erkenntnisse
is t  d iese zum Ze i t punk t  der Anatexls um 1800 Ma anzusetzen# so daß d iese r  Wert a l s  i h r  M in ima la l t e r
angesehen werden muß. In dieses B i l d  paßt# daß d ie  I tab l r l t e  - d i e  j a  1n dieser Formation eingeschaltet
sind - weltweit  ihren Bildungsschwerpunkt 1m Unter- b i s  M i t t e l -P ro te rozo i kum (2600-1800 Ma) auf  weisen
(WINDLEY# 1979)# s ich  somit i n  diesem Punkt eine güte Korre lat ion erkennen läßt.

Eine Übersicht der versuchten Korrelat ion zwischen dat ierter Gesteinsserie und Metamorphoseereignis im
Grundgebirge g i b t  zusammenfassend Tab. 6.1.1.

Ära Methode A l t e r  (Ma) Ref . E re ign is Gesteinstyp (Loka l i t ä t )

Proterozoikum IV
(Panafr ikan)

Rb/Sr,wr-5 673+56 (R i  = 0.7050) 1 Grünschiefer-Fazies
( re t rograd)

Anatexi t -Format ion,
g ran i t . - g ranod io r i t .
D ia tex i t e  u .  Meta tex i te
(Gebel Kamil Komplex)

Proterozoikum 11
Rb/Sr,wr-7 1784+63 (R i  = 0.7081) 2 Anatexis A in  Dua Ser ie

g ran i t . -  tonal  i t .  D ia tex i t e
(Wadi a l  Wahesh)

Archaikum I I I

Rb/Sr,wr-9
Rb/Sr,wr-7

Rb/Sr,wr-5

2656+71 (Ri  = 0.7019)
2632+36 (Ri  = 0.7033)

2637+196 (Ri  = 0.7002)

2
2

2

Amphibol i t -Faz ies
( re t rograd)

Karkur Murr Ser ie
granul i t .  Gneise
(Karkur Murr)
11 Pas so My lon i te

Archaikum I I

Rb/Sr,wr-4
Rb/Sr,mod

Rb/Sr,mod

2845+99 (Ri = 0.7006)
2904 - 2919 (Ri = 0.702-0.700)

2817 - 2970 (R i  = 0.704-0.702)

2
2

1

Granul i t -Faz ies
11 Passo My lon i te
LyUw 146, Karkur Murr Ser ie
( Granat-Mangeri t -Gnei  s )
1-83A, Anatexi t -Format ion
(monzonit.Metatexi  t )

Sm/Nd,mod

Sm/Nd,mod

3000 e N(| (T)= -4 ,4 ;eSr  (T)=99.6

3200 e Nd (T)= -5 ,5 ;eSr  (T)=74.4

3

3
Krustenbi ldung

LyUw 117, Karkur Murr Ser ie
(quarz i t .Manger i t -Gneis)
LyUw 145, Karkur Murr Ser ie
(quarz i  t .  Granat-Mangeri t -Gnei  s )

1 :  SCHANDELMEI ER & DARBYSHIRE (1984);  2:CAHEN e t  a l .  (1984),  reca lcu la ted  from KLERKX & DEUTSCH (1977);  3:HARRIS e t  a l .  (1984).

Tah, 6.1.1: Übersicht von Alter# Ereignis und Gesteinsserie (Gestein) im Grundgebirge der Gebel Uweinat
Region; wr - Gesamtgeste insal  ter# nod » Modell alter# -n  « Anzahl der berücksichtigten Proben.

Zei te inte i lung nach CAHEN et al.(1984). Archaikum I fehlt# da keine Daten vorhanden sind.

Tab. 6 .1 .1 :  Compilation of age# event and rock ser ies  (rock) 1n the basement of  the Gebel Uweinat-region;
wr = whole rock age# mod = model age# -n  = number of  regressed sampl es. Time schedule after

CAHEN et a l .  (1984). Since no data are reported for Archaean I# 1t i s  neglected.

6 .2  ßadiomet r ische Altersdaten _für d i e  Magmat 1t e

Neben den rad iomet r ischen Daten aus dem unmi t te lba ren  A rbe i t sgeb ie t  so l l en  h i e r  auch d i e  aus den
nördlichen und öst l ichen Nachbargebieten berücksicht igt  werden. Al len gemeinsam Is t  d i e  Zugehörigkeit zur
Gebel Uweinat-Bir Safsaf-  Schwel le, d ie  etwa I n  WSW-ENE Richtung ver läuf t .  Darüber hinaus so l len an dieser
Ste l le  Altersaspekte von radiometrisch n icht  datierten Gesteinen d iskut ier t  werden.

Besonders d i e  n i ch t  rad iomet r i sch  untersuchten "graugrünen Granitoide" (gg) bedürfen h i e r  einer Er-
wähnung. In den vorausgehenden Kap i t e l n  s i nd  mehrfach verschiedene Belege ange führ t  worden# w ie  z.B.
Verbreitung# Gefüge und mehrere geochemische Aspekte# d i e  nahelegen# daß es s i ch  be i  Ihnen zu großen
Tel len um palingene# autochthone b i s  parautochthone Bathol i the handelt# aus Gesteinen der Granoblast i t -
Formation oder denen verg le ichbaren Gesteinen entstanden. Die Diskussion im vorausgehenden Abs. 6.1 hat
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gezeigt# daß nachweisbare weiträumige Anatexis um 1800 Ma aufgetreten ist .  M i t  dem derzeit igen Wissenstand
wird dieser Wert a l s  Mini  mal al ter fü r  "gg" angesehen. Wären s i e  jedoch zu diesem Zeitpunkt d i rek t  aus den
heute aufgeschlossenen Gesteinen der Granoblastit-Formatlon entstanden# so is t  wahrscheinlich# daß s ich
dann dieses Ereignis an den granul i t ischen Gneisen hätte nachweisen lassen# was bisher aber n ich t  möglich
war. Fo lg l i ch  kann entweder das Edukt nur im strat igraphisch Hangenden zur Granoblastit-Formatlon# also im
Bereich der Anatexit-Formation# zu suchen sein und wäre dann vergleichbar m i t  den dort  eingeschalteten
pal äosomati sehen Gneisen oder d i e  Mobi l isat ion hat zu einem früheren Zeitpunkt stattgefunden. Das voraus-
gehende# radiometrisch belegte Ereignis is t  d ie  Amphibol it-Fazies-Metamorphose um 2640 Ma# m i t  wahrschein-
l i che r  pa r t i e l l e r  Anatexis im Bere ich der Granob las t i t -Format lon  ( ve rg l .  Abb. 3 .  3 .  2.  2 ) .  Ob d iese zur
Bildung entsprechend großer Schmelzmengen i n  der Lage war# i s t  jedoch zwei fe lhaf t .  Ferner wäre im zweiten
Fa l l  auch zu erwarten# daß "gg" von der Faltungsphase um 1800 Ma v i e l  stärker a l s  zu beobachten betrof fen
worden wäre. Die Bildung von "gg" um 1800 Ma i s t  daher insgesamt wahrscheinlicher.

über das A l te r  der "roten Granite s.s." (gr) i s t  ebenfal ls n i ch t  v i e l  bekannt. Da bere i ts  d isku t ie r te
Argumente (Abs. 3.4.1 4 Abs. 4.4.5) gegen einen gemeinsamen einphasigen Magmenschub sprechen# können s i e
n ich t  syngenet isch se in .  Durchkreuzung der graugrünen Grani to ide# we l twe i t es  Au f t r e ten  der Rapak iv i -
Granlte zwischen 1700-1050 Ma (WINDLEY, 1979) und pa r t i e l l e  randliche Fo l i a t i on  des Rapakivi-Typs lassen
bei ihm auf eine m i t t e l -  b i s  oberproterozoische Platznahme schließen# während der hoch d i f f e renz ie r t e
epizonale Typ durch seine Verwandtschaft m i t  den nigerianischen "Younger Granites" oberproterozoisches b i s
paläozoisches A l te r  haben könnte.

Für d i e  "porphyrischen Granitolde" (gp) des Gebel Kamil -Komplexes i s t  von SCHANDELMEIER 4 DARBYSHIRE
(1984) eine Rb/Sr 4-Punkte- Isochrone ve rö f f en t l i ch t .  Danach e rg i b t  s i ch  e i ndeu t i g  e i n  A l t e r  von 431+/-
33 Ma (Ri  = 0.7097+/-0.0004# MSWD - 0.3). Wie an anderer S te l l e  ausgeführt (Abs. 4.4.5)# belegt das hohe
in i t i a l e  Sr/  Sr-Verhältnis e in  großes Maß ensial ischer Aufarbei tung zur  Wende Ordov iz ium-S i l u r .  E in
vergleichbares K/Ar-Al ter  m i t  489+/-12 Ma (SCHANDELMEIER 4 DARBYSHIRE# 1984; umgerechnet von HUNTING# Geo-
logy & Geophysics# 1974) hat e in  Mikrogranit  aus dem Gebel Barboi r im Westen des Arbeitsgebietes.

Das nächstjüngere magmatische Ereignis Im Bereich der Gebel Uwelnat-Bir Safsaf-  Schwel l e  s te l l en  permo-
t r ias ische Vulkanite und Subvulkanite dar. Folgende drei K/Ar-Gesamtgesteinsalter sind bestimmt worden:

233+/-9 Ma - Ol iv in-Basal t  (Probe 1-29)# zentraler Gebel Kam 11 -Komplex# (mündl. Mi t t .  FRANZ#
dat ie r t  von PASTEELS/Brüssel # 1983).

235+/-5 Ma - Ol iv in-Basal t  (Probe LyUw 257), NE-Rand Gebel Uweinat (KLERKX 4 RUNDLE# 1976).
240+/-7 Ma - Trachy-Phonol 1th-Ringstruktur (Probe 1-36) ,  zen t ra l e r  Gebel Kam 1 1 -Korn p 1 ex#

(mündl. Mi t t .  FRANZ# dat ier t  von PASTEELS/Brüssel# 1983).
M i t  diesen Al tern vergleichbar is t  eine Rb/Sr 5-Punkte-Gesamtgesteins-Errorchrone eines Subvulkanits etwa
dreihundert Kilometer weiter ös t l i ch :

216+/-5 Ma - Alk-Subvulkanit# Nusab el Balgum (SCHANDELMEIER 4 DARBYSHIERE# 1984)
(Ri = 0.7 054+/ -0,0025# MSWD = 4 .1 ) .

Die nächste magmatische Episode im d iskut ier ten Bereich is t  dann erst  wieder im A l t te r t i ä r#  wie K/Ar
Gesamtgeste 1 ns- (wr) und Minera la l ter  an Extrusiva und In t rus iva  ergeben haben:

37.9+/-1.9 Ma# wr Basanit-Kegel (2-1)# G i l f  Kebir Plateau# (mündl. M i t t .  FRANZ, da t ie r t  von
PASTEELS/Brüssel, 1983).

32.0+/-1 Ma# wr Olivin-Dolerit-Gang (Probe LyUw 41) ,  zentraler Gebel Uweinat-Komplex.
31.8+/-1 Ma# K-Fsp Nephelin-Syenit (Probe LyAk 25) ,  Gebel Arkenu-Ringkomplex# Außenrand.
35.6+/-1 Ma# B io t i t
47.7+/-2.5 Ma# Ägi r1n
45.0+/-1 Ma# K-Fsp - Alk-Granit (Proben LyUw 38 4 283) Gebel Uweinat-Ringkomplex# Außenrand.
41.7+/-1 Ma# K-Fsp
42.0+/-1 Ma# Ägi r i n
45.6+/-1 Ma# wr Phonol Ith-Stock (Probe LyUw 326, NNW-lich Gebel Uweinat#

(a l l e  KLERKX 4 RUNDLE, 1976)
59.0+/-1.8 Ma# wr Basanit-Ringstruktur (Probe 2-10) 100km nördl ich Gebel Kamil# (mündl.

Mi t t .  FRANZ# dat ier t  von PASTEELS/Brüssel# 1984).
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S te l l t  man d ie  von KLERKX & RUND LE (1976) d iskut ier ten analyt ischen Fehler i n  Rechnung? so ergibt  s i ch

fü r  den Gebel Uwei  nat-Komp lex  e i n  min imales? eozänes Kr ls ta l  l i sa t l onsa l t e r  von 40-45 Ma? fü r  den Gebel

Arkenu-Komplex e i n  so l ches  von  30 -35  Ma. D ie  zu  beobach tende  A l t e r sab fo l ge  be ide r  R ingkomp lexe  l assen

aufgrund der  verwandten Petro logie fü r  den im  Süden des Gebel Uwe lna t  gelegenen Gebel K lssu-Komplex e i n

Al ter  annehmen? das  e twas  höhe r  a l s  das  des  Gebe l  Uwe lna t  I s t ?  abe r  de r  g l e i chen  Magmenphase w ie  d i e

Uwelnat-  In t rus ion  zu  zäh len  I s t .

Ferner w i rd  e r s i ch t l i ch?  daß d ie  häu f i g  anzu t re f f enden  Phono l i t he  des  Geb ie tes  zum Te i l  de r  Gebe l

Uwe ina t -Gran l t i n t rus lon  assoz i ie r t  s i nd .

An Hand der be iden  deu t l i ch  untersch ied l ichen Al ter  von ( i n  d i ese r  Arbe i t  auch geochemisch bearbeite-

ten) Basani ten Im  nörd l i chen  Nachbarbere ich der Gebel Uwelnat-Region w i rd  e i n  l ang  anhaltender? mu l t l  moda-

l e r  Magmenzyklus 1m Al t ter t lä r  e r s i ch t l i ch?  jedoch ohne of fenkundige Raum-Ze1t-Präferenz.

Unter Berücks icht igung a l l e r  an den Magmati  ten ermit te l ten Altersdaten I s t  es ferner ev ident? daß de r

geochemisch e r kennba re  Magmend i f f e ren t i a t i ons t rend  (Abs .  4.4.1) ze i t l i ch  n i ch t  un imoda l  I s t ?  sonde rn

zumindest  b (modal  - 1n der Permotr ias und fm Al t ter t iä r  - se i n  muß? d.h.? e i ne  Geochemie-Ze1t-Korrelat ion

i s t  unzu läss ig .  D ie  l ange  taphrogenet lsche Phase während des Phanerozolkums Im  Ost-Sahara-Raum im  a l l ge -

meinen und der Gebel Uwe1nat-Reg1on 1m spez ie l l en  hat  a l so  mindestens zwe i  kon t inen ta le  a l ka l l ne  Magmen-

zyk len  er lebt .  D iesen  vorgeschaltet war  e i ne  eher  ka l k -a l ka l  i ne  Int rus ionsphase an de r  Wende Ordov iz ium-

S i l u r?  auf  deren Ste l lung i nne rha lb  de r  geodynamischen En tw ick lung  des Großraumes Ost-Sahara später noch

zu  rückzu kommen i s t .  Le tz te res  g i l t  auch  f ü r  d i e  seh r  wah rsche in l i ch  noch ä l t e ren?  b i she r  j edoch  n i ch t

dat ie r ten "graugrünen Grani to lde"  und  " ro ten Gran i t e  s . s . " .

7 .  SYNTHESE, SCHLUSSFOLGERUNGEN UND DISKUSSION

Die  fo lgende D i skuss ion  I s t  nach den von CAHEN et al.(1984:446) f ü r  A f r i ka  vorgeschlagenen präkambr i -

schen Epochen gegl iedert .  Da nach den b i she r i gen  Daten d i e  Krustenentwick lung im  Arbei tsgebiet  noch n i ch t

1m Archaikum I beg inn t?  setzt d i e  fo lgende D iskuss ion  erst m i t  dem Archaikum I I  e i n .

E ine  zusammenfassende Übers icht  der 1n Folgendem entwicke l ten Modell Vors te l lung  zur  Krustenentwick lung

der  Gebel Uweinat-Reglon g ib t  Tab. 7 .

Das Untersuchungsgebiet  I s t  Te i l  des ältesten i n  NE-Afr ika erhalten gebl iebenen Krustenelementes. Es

kann nach Uthostrat igraphlschen Gesichtspunkten i n  d re i  E inhe i ten  gegl ieder t  werden: Granobi  ast I t-Forma-

t1on  (äqu iva len t  der Karkur  Mu r r  Ser ie  von KLERKX? 1980), Anatexlt-Formation (äqu i va len t  de r  Ayn Dua Se r i e

von KLERKX, 1980) und d i e  Metasedimentäre Format ion.

7 .1  Archaikum I I

Fü r  d i e  Geste ine de r  Granobi astit-Formation belegen Sm/Nd-Model l a l t e r  d i e  D i f fe renz ierung der heute

vor l iegenden Kruste aus dem oberen Mantel zw ischen  3200-3000 Ma (Tab .  6 .1  & 7 )  D ie  p r imä re  B i l dung  des

größten Te i l s  de r  Gesteine der Anatexlt-Formation wi rd  eben fa l l s  f ü r  d i esen  Ze i t raum oder unm i t t e l ba r  1m

Anschluß daran angenommen. Fü r  den ze i tg le ichen B i ldungsakt  be ider  Format ionen g ib t  es ganz unterschied-

l i che  Argumente .  S t ruk tu re l l  geme insam s ind  I hnen  a l t e  1 l egende  Fa l t en  (KLERKX, 1980 ) ,  abe r  auch  d i e

s l gmo ida le  Verbiegung des Großbaues. Geochemisch ze igen gne i s ige  Granobi ast I te und Granu U te ,  anatekti-

sches Paläosom und Anatexite deu t l i che  Überschneidungen i n  i h re  Haupt- und Nebenelementzusammensetzung.
Gemeinsam ze igen s i e  n i ed r i ge?  fü r  das moderne Unterkrustenniveau typ ische Werte be i  den K/Rb-Quotienten,
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darüber hinaus be i  den Propor t ionen ln(Rb/Pb)» ln(Th/Pb)» ln(U/Pb)» ln(Nb/Pb)» l n (Z r /Pb )  und ln (H f /Pb) .
Für archaische Gneise spr icht  i h r  generell niedriges Ti ( /Sf  ( -Verhäl tn is .  Petrographisch ze ig t  das Mikro-
gefüge von pal äosomat Ischen Gneisen und gneisigen Granobi astlten und Granuliten verwandtschaftl iche Be-
züge. Ferner zeigen sehr ähnliche Rb/Sr-Modell a l ter von Gesteinen beider Formation» daß eine g le ichze i t ige
archaische erste Metamorphose sehr wahrscheinlich Ist.

In archaischen Kratonen werden a l s  Ausdruck verschiedenartiger geotektonischer Gneise zwei grundsätz-
l i ch  un te r sch ied l i che  1 i t ho log i sche  Baus t i l e  ange t ro f fen  - d i e  Grünsch1efer-Gran1t-Geb1ete und d i e
Granu lit-Gnets-Geblete. Letz tere bestehen 1m al lgemeinen b i s  zu 85% aus hochgradig metamorphen Quarz-
Feldspat-Gneisen und untergeordnet aus ebenfal ls hochgradig metamorphen Peridotlt-Gabbro-Anorthosit- oder
Leukogabbro-Anorthosit-Komplexen sowie Aaphlbol iten» Quarziten» Schiefern und Marmoren. Eben diesen quan-
t i tat iven und weitgehend auch qual i ta t iven Aufbau läßt d i e  Granobi as t l t -Fo rma t lon»  m i t  Einschränkungen
auch d ie  Anatexit-Formation» erkennen. In Hinbl ick auf d ie  Meta-Ul trabaslte war jedoch im Untersuchungsge-
b ie t  m i t  den wenigen hiervon bisher vorliegenden Proben kein umfassendes B i l d  über Bau und Komplexität
entsprechender Intrusionen zu erhalten» doch is t  I h r  Auftreten Hinweis auf entsprechende Vorkommen.

Die geotektonischen Bi 1 du ngs prozesse archaischer wie p rote rozol scher Kruste werden nach wie vor d i s -
kut iert .  Entscheidende Kr i te r ien  f ü r  diese Diskussion sind: a) Der unst r i t t ig  höhere archaische Wärmefluß
- das 2.5 b i s  3-fache des heutigen Wertes (KRÖNER» 1981) - m i t  f o l g l i ch  entsprechend flacherem» b i s  maxi-
mal 100*C/km angenommenen» geothermalen Gradienten (FYFE» 1973); b) d i e  Entwicklung des Wärmeflusses; und
c )  d i e  pal  äomagnet Ischen Daten m i t  Aussagen Ober Relativbewegungen der einzelnen Krustensegmente zueinan-
der. Eine Gruppe von Autoren (GLIKSON, 1981; WINDLEY» 1981» u.a.) bevorzugt e in  "uniformes" Modell» das
aktual i s t i sch  d i e  P r i nz i p i en  der modernen P la t t en tek ton i k  se i t  dem Archaikum» zumindest aber se i t  dem
Unter-Proterozoikum a l s  wirksam annimmt. Eine zwe i t e  Gruppe (BAER» 1977; HARGRAVES» 1981; KRÖNER» 1981;
McWILLIAMS» 1981; TAYLOR & McLENNAN» 1981) l ehn t  e inen unverändert  g le ichb le ibenden Mechanismus ab und
nimmt moderne Plattentektonik erst se i t  etwa 1000 Ma an» bzw. s te l l t  e i n  " l ibera l  uniformes" Modell m i t
modif iziertem Mechanismus zur Diskussion. Ein "Hot Spot" Modell wird von LAMBERT (1981) a l s  präkambrischer
Krustenbildungsprozeß bevorzugt.

Das Fü r  und Wider der  Model le  i s t  h i e r  n i ch t  zu d i sku t ie ren»  v ie lmehr  so l l  ve rdeu t l i ch t  werden»
weshalb» jewe i l s  entsprechend der Modell Vorstellung» d ie  Gesteinsbildung der ältesten Gesteine sehr unter-
schiedl ich i n te rp re t i e r t  w i r d .  So bestehen zur  Genese der granodlorltlschen b i s  tonal i t ischen Quarz-
Fel dspat-Gneise d i e  Deutungen a l s  Metasedimente» a l s  Metavulkanite oder a l s  Orthogneise nebeneinander.
Für den metasedlfeentären Charakter sprechen im allgemeinen wie h i e r  im besonderen der ausgeprägte Lagenbau
und Einschaltungen von subkrustalen Quarziten» Ka lks i l  ikaten und Marmoren» d ie  zunehmend im Bereich der
Anatexit-Formation zu beobachten s i nd .  Dem entgegen steht  d i e  genannte Un te rk rus tencha rak te r i s t i k  der
Gesteine be i  den inkompat ib len  Elementen» was HOLLAND & LAMBERT (1975) be i  entsprechenden Gneisen i n
Schottland a l s  Gegenargument f ü r  sedimentäre Genese anführen und a l s  Alternat ive e i n  Subfl uenz-Model 1
vorschlagen. Demnach is t  es unter Granullt-Fazies-Bed Ingungen an der  Grenze Mantel  -K rus te  zu r  d i r ek ten
Kr is ta l l i sa t ion  eines gabbrolsch-diorit ischen Mantel de r ivates gekommen» unter g le ichzei t iger  strömungsbe-
dingter Isokl ina l fa l tung.  Ein entsprechend anhaltender Mechanismus führt zu abnehmenden A l tern i n  t ie feren
Krustenbereichen. Durch lateral  unterschiedliche Hebung Is t  es I n  der Folge zu Erosion und andernortes zur
gle ichzei t igen Ablagerung von jüngeren Grauwacken gekommen. Die Folge I s t  d i e  Nachbarschaft unterschied-
l i ch  a l t e r  Gesteine be i  ak tue l l  g le ichem Niveau. Das Model l  I s t  auch f ü r  das A rbe i t sgeb ie t  a t t r ak t i v»
obwohl d i e  mi t t lere Gesteinszusammensetzung weniger basisch ist» wodurch s ich  aber bessere Übereinstimmung
mi t  den von GREEN & RINGWOOD (1968) experimentell erhaltenen andesltischen Mantel minlmumschmelzen erg ib t .
Das p r im i t i ve  Mantelwerte widerspiegelnde K/Rb-Verhältnls der meisten i n  vorliegender Arbeit  analysierten
Gesteine sowie deren von archaischen Sedimenten abweichenden Ti  O2/S -Charakter is t  1k i s t  auch m i t  dieser
Vorstellung 1m Einklang. Ausgehend von d i rekt  beobachtetem intrusivem Charakter der Quarz-Feldspat-Gneise
gegenüber Anorthositen und metavulkanischen Amphibol 1ten i n  Grönland» p läd ie r t  auch MYERS (1976) für  eine
direkte magmatische Genese dieser Gesteinstypen» a l lerd ings unter Beschreibung eines von HOLLAND & LAMBERT
abweichenden Mechanismuses.

Ist d i e  letztgenannte Beobachtung zwingend - s i e  Is t  a l lerd ings im Arbeitsgebiet nicht gemacht worden»
so i s t  es d ie  geochemische Argumentation der erstgenannten Autoren n i ch t .  TAYLOR & McLENNAN (1981) und
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McLENNAN & TAYLOR (1984) zeigen an Hand archaischer Sedimentgesteine# daß im geochemischen Spektrum deut-
l i che  Unterschiede zwischen archaischer und post-archaischer bzw. moderner kont inentaler Oberkruste beste-
hen. E in  entsprechender Verg le ich  an Tonschiefern l aß t  e i ne  s tä r ke re  Verarmung an den inkompat ib len
(granltophllen)# aber eine re la t i ve  Betonung der kompatiblen (basaltophilen) Elemente im Archaikum erken-
nen. Danach i s t  d i e  archaische Oberkruste p r im i t i ve r  und weniger d i f f e renz ie r t .  D ie  im A rbe i t sgeb ie t
festgestel l te Verarmung der inkompatiblen Elemente gegenüber der post-archaischen Kruste i s t  kein sicherer
Beleg fü r  das Vorliegen archaischer Unterkruste. Wie McLENNAN & TAYLOR (ob.zit.) diesbezüglich feststel-
len# i s t  das Verhal ten der annähernd wasserunlösl ichen# kurze  Verwei l  Ze i ten  zeigenden und s i ch  daher
annähernd quant i ta t i v  ablagernden Elemente Th# Sc (und REE) besonders aussagekrä f t i g .  D ie  Th-Verarmung
wird a l lerd ings bei  den Gneisen im Arbeitsgebiet n ich t  von der nach den genannten Autoren zu fordernden
re la t iven Sc-Betonung begle i tet .  Da also das beschriebene Verhältnis beider Elemente fehl t# i s t  auf Basis
dieses Arguments d i e  Wahrscheinlichkeit hoch# daß archaische Oberkruste vor l ieg t .  D ie  sedimentäre Genese
großer Antei le der Granobi ast i t -Formation kann somit angenommen werden.

Gegen d ie  e inakt ig  magmatische und f ü r  d i e  sedimentäre Entstehung sprechen auch d ie  radiometrischen
Modellalter# wenn man einmal d ie  möglichen Fehler be i  der f ü r  d i e  Berechnung notwendigen Eingangsannahme
für den Ri-Wert unberücksichtigt läßt. Der Zeitraum von minimal 100 Ma zwischen magmatogener Mante ld i f fe-
rent ia t ion und erster Granul it-Fazies-Metamorphose spr ich t  gegen den einaktigen Vorgang. Er läßt anderer-
sei ts  genügend Ze i t  zur sedimentären Genese der Quarz-Fel dspat-Granoblastite und Granul i te  durch Erosion
und andersartige Aufarbeitung der magmatogenen Pro tok rus te .  E ine magmatische Subf l  uenz im Bere ich der
Granobi ast i t-Formation a l s  primär Liegendes is t  n i ch t  grundsätzl i ch  auszuschließen. Die stockförmigen oder
s i l l  ar t igen Ul t rabasi te  und petrographisch magmatogene A f f in i tä t  zeigenden# konkordanten wie diskordanten
Amphibolite könnten Zeugnis e ines de ra r t i gen  Prozesses se in .  Zwei geochemisch analysierte Amphibol i te
zeigen ol ivin-gabbroide Zusammensetzung# l iegen also i n  einem möglichen magmatischen Entwicklungstrend.

Eindeutiger kommt e i n  metasedimentärer Charakter der Anatex i t -Format ion  a l s  p r imä r  Hangendes zur
Granobi asti t-Formation durch deut l ich häufigere Verbreitung von Marmorlagen und d i e  Präsenz von S i l l i -
manit-Almandin-Cordierit-Gneisen zu. Die Datenbasis# insbesondere d ie Feldbeobachtung# bedarf der weiteren
Ergänzung# um mehr zum frühesten Bildungsakt der kontinentalen Kruste des Gebietes auszusagen.

M i t  Zunahme der Absenkung durch im Hangenden auf geschüttete detr i t ische# chemische und vermutl ich auch
vulkanogene Sedimente i s t  es dann um 2900 Ma zur ersten Metamorphose und Verfaltung der b i s  dahin we i t -
gehend lag ig  aufgebauten Unterkruste gekommen. Dabei is t  d ie  l iegende Granobi ast i t -Formation einer HT-HP
(T - 800*C# P - 8.5kb) und d ie  hangende Anatexit-Formation e ine r  HT-LP (T  = 700*-800*C# P - 6.5kb)
Granul it-Fazies-Metamorphose unterzogen worden (Tab. 7 ) .  Zeugnisse h i e r f ü r  s i nd  im e rs ten  Fa l l  Opx-Cpx-
b.B1o-Plag-Qz-Paragenesen# im zwei ten Fa l l  u.a. S i  1— Al m-Crd-b.Bio-Pl  ag-Or-  und Cpx-Fo-Gram-Cc-Dol-
Paragenesen.

Für den Bere ich I s t  e ine  minimale Krustendicke von 28 km be i  einem Gradienten von etwa 29*C/Km
aufgrund der geschätzten P-T-Bedingungen zur fordern. Wie i n  analogen Gebieten e rg ib t  s ich  dabei auch im
Arbeitsgebiet der gene re l l e  Widerspruch i n  H inb l i c k  auf  d i e  geophysikal ischen Bedingungen. Der höhere
Wärmefluß im Archaikum führt  zu flacheren (d.h. numerisch höheren) geothermalen Gradienten und l äß t  auf
geringermächtige Kruste schließen# m i t  f o l g l i ch  niedrigerem Part ia ldruck an der Basis. Das steht aber im
Kon f l i k t  m i t  den nötigen und beobachteten Par t ia ld rücken i n  Granul i t geb  i e t en .  WINDLEY (1979) g i b t  e ine
Zusammenfassung der verschiedenen Auffassungen. Demnach schwanken d ie  Ansichten bezüglich des geothermi-
schen Gradienten zwischen 25*-100*C/km# bezüglich der Krustendicke i n  archaischen Granul i tgeb ieten zw i -
schen 10-75 km. Hohen Druck aufbauende magmatische I n j ek t i onen  auf oder i n  d i e  Krus te  und Ko l l i s i on
dr i f tender  Platten m i t  Unterschiebungsmechanismen werden a l s  Erklärung d i sku t i e r t  (HANSEN et al.# 1984).
Eine derart ige Diskussion fü r  das Arbeitsgebiet i s t  schwer zu führen. Hinweise auf magmatische Akt iv i tät
zum Zeitpunkt der ersten Metamorphose sind e inerse i ts  d ie  im Bereich des Karkur Murr zunehmenden Einschal-
tungen von (0px-fre1en) mangeritischen Gneisen (KLEW<X# 1980) m i t  deut l ich magmatogenem Charakter und das
niedr ige i n i t i a l e  7 Sr/  ö6 Sr-Verhältnis (Ri=0.701) des Rb/Sr-Model 1 alters# welches dieses Metamorphoseer-
e ign is  anzeigt. CAHEN et a l .  (1984) Interpret ieren letzteres a l s  Ausdruck katazonaler Intrusionen# so daß
d ie  erwähnten Modelle wie Subfl uenz und subkrustale In jek t ion  m i t  Druck und Wärmezufuhr möglich scheinen.
Andererseits i s t  be i  den zu fordernden Temperaturen von 800°C d ie  Auf Schmelzung einer eutektischen a l k -
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granit ischen Phase aus der tonal  I t lsch-trondhj em 1t1 sch aufgebauten Kruste» d i e  1m weiteren zu den beobach-
teten mangerltlschen b i s  charnocki t ischen Gneisen umgeformt hätte werden können» unumgänglich» 1n ähn-
l i che r  Welse also» wie es CONDIE & ALLEN (1984) f ü r  e in ige der archaischen Charnocklte Süd-Indiens be-
schreiben. Eine Kombination beider Vorgänge Ist  f o l g l i ch  wahrscheinlich.

Das durch d i e  hohe Temperatur hervorgerufene p l as t i s che  Verhal ten des unteren K rus tend r i t t e l s»  ha t
g le i chze i t i g  dukt i l e  Faltung 1n diesem Stockwerk zugelassen» deren Ausdruck d ie  zu beobachtenden Hegenden
Falten am Südrand des Gebel Uwelnat s i nd .  Durch d i e  wesen t l i ch  ger ingere  Krusten-Mantel-Koppel  ung 1m
Archaikum (HARGRAVES» 1981) scheint es an der entsprechenden Grenzfläche zu dieser Zett zur Ausbildung von
Scherspannungen gekommen zu sein» d i e  d i e  Fa l tung  verursacht  haben könnten.  D ie  anzunehmende ger inge
Druckle1tfäh1gkeit I n  der Unterkruste kann dabei einen oberf lächl ichen Ausdruck dieser Faltung verhindert
haben. Die 1m Krustenniveau etwas höher anzusetzenden Hegenden Falten der Ayn Dua Serie (KLERKX» 1980)
lagen dabei entweder noch 1m E in f l ußbe re i ch  des genannten Scherfe ldes der  Grenzf läche oder 1n dem der
Intrusionen (Tab. 7 ) .

7 .2  Archaikum I I I

Gegen Ende des Archaikums fand wel twe i t  eine Zunahme der Bildung kont inentaler Kruste statt. McCOLLOCH
& WASSERBURG (1978) haben z.B. d i e  Bildung des kanadischen Schildes 1n der Periode zwischen 2700-2500 Ma
nachgewiesen. Es w i rd  angenommen» daß es während d iese  Zei t raums zur  Ablagerung der  Metasedimentären
Formation gekommen I s t .  Metamorpher Zustand und s t r uk tu re l l e r  Bauplan von i h r  lassen nach de rze i t i ge r
Kenntnis keine spätere Bildung zu. Es s te l l t  s ich  d ie  Frage nach dem L1efergeb1et und dem geotektonischen
Prozeß» der f ü r  d i e  Bildung dieser Formation verantwort l ich Ist. Die Beantwortung dieser Frage wi rd  durch
d ie  1m E und S des Verbre i tungsgebietes einsetzende phanerozolsche» über  hunderte von K i l omete rn  s i ch
ausdehnende Bedeckung erschwert.

Aufgrund der Lagerungsverhältnisse Is t  von einem sich heute i n  Richtung NE- SW erstreckenden Sedimenta-
tionsbecken auszugehen. Als Liegendes der Formation werden d ie  westlichen» i n  unmittelbarer Nachbarschaft
zur Granobi ast l t -Formatlon auftretenden und m i t  Almandin-Amphibol It-Faz les den höchsten Metamorphosegrad
zeigenden Schichten angesehen. Hier is t  eine semi pe l l  t ische Zusammensetzung vorherrschend» d ie  dann gegen
E von stärkerer psammi t ischen z.T. karbonatischen» niedr iger  metamorphen Gesteinen abgelöst wird.  Das
Hangende ganz Im E b i l den  dann wieder semipel  1t1sche ve re inze l t  po l i t i s che»  n led r i gg rad ig  metamorphe
Schiefer und Meta-Tons 11 tste ine. Basal treten diskordant Granltoide vom Typ "gg11 aber auch konkordante
granodlor i t ische Orthogneise auf. Al k-grani  t ische Orthognelsl insen von mehreren Kilometern Ausdehnung»
basische» Kissen Strukturen zeigende Vulkanlte» vulkanogene rhyolith Ische Homstelne» alk-granitische Horn-
felse und fe i  ngeb änderte Eisenquarzite sowie massige Hämatiterzl insen (BIF) sind» offenbar weitgehend
konkordant» Im zentralen psammltischen Niveau anzutreffen. Der gesamte 1 i thologlsche Bau läßt auf einen
sich absenkenden Sed1 men tat Ions raum m i t  euxinlschem Flachwassermilieu und detr i t ischer Schüttung aus einem
nahegelegenen Liefergebiet  schließen» i n  dem es während der Sedimentation zu einem bimodalen extruslven
wie intrusiven Magnat Ismus gekommen is t .  Ein Gleichgewicht zwischen Erosion und Sedimentation I s t  aufgrund
der ner l t ischen Fazies anzunehmen.

In den angrenzenden Gesteinen der Granobi ast l t -Formatlon lassen Rb/Sr- Isochronen und Miner alparagene-
sen eine durch adiabate» rasche Hebung hervorgerufene retrograde Metamorphose i n  Amphibol i t -Fazi  es um
2640 Ma erkennen (Tab. 7). Für d i e  südafrikanische >2720 Ma al te Witwatersrand-Sequenz sind f ü r  das L ie -
fergebiet  Hebungsraten von 0.05 km/Ma bestimmt worden (WINDLEY» 1979)» womit s ich minimal e in  Zeitraum von
260 Ma zu r  Hebung aus >28 km auf  ca.  15 km fü r  das A rbe i t sgeb ie t  ergäbe. Dabei muß es im Oberbau d iese r
Gesteine zu flächenhafter Abtragung gekommen sein» so daß h ie r  das Llefergebiet für  d i e  Metasedimentäre
Formation angenommen werden kann. Die basalen (Almandln-)Hornblende-Blotit-Gnelse dieser Formation deuten
auf d i e  Abtragung von basisch-vulkanogenem Mater ial  zu Beginn hin» das sehr wahrscheinlich d ie  oberf läch-
l i che  Bedeckung von GF und AF darste l l te  und zur Zeit  des ersten Krustenbildungsaktes entstanden war.
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Die f ü r  Abtragung und Sedimentation nötige Oberkrustengliederung i s t  o f f ens i ch t l i ch  n i ch t  b ruch los
abgelaufen# so daß h ie r  Förderwege f ü r  den Vulkanismus entstanden# dem d ie  Ausbildung der BIF zugeschrie-
ben wird. Weltweit konzentr iert  s ich d i e  Genese der BIF auf den Zeitraum zwischen 2600-1800 Ma. Archaische
Vertreter der BIF (a l  goal  scher Typ) zeichnen sich durch Ihre  geringe Größe (gegenüber proterozol sehen)»
Wechsel 1 agerung mit  Magnetit-Quarziten» Qz-Mt/Qz-Hm-Paragenesen» vulkanogene Genese und Verbreitung In-
nerhalb e iner  Grünschlefer-Amphlbol It-Faz les- Sequenz aus (WINDLEY» 1979) - Kriterien die a l l e  für die
Itablrlte der Metasedimentären Formation zutreffen. Damit wird die  Bildung Im spätem Archaikum wahrschein-
lich# und es e rg ib t  s ich eine hervorragende ze i t l i che  Korre lat ion m i t  der retrograden Metamorphose von GF
(Tab. 7 ) .  Als Bildungsbereich werden allgemein Miogeosynkl inalen oder der Kontinentalschelf i n  Betracht
gezogen. Die l i t ho log isch  angezeigte ruhige Flachwasserfazies schl ießt  jedoch letzteres weitgehend aus#
weshalb l ed ig l i ch  e in  po ten t ie l l e r  miogeosynkl i na l  er Bildungsbereich zu diskut ieren is t .

Aktual i s t i sch  im Sinne der Plattentektonik werden Miogeosynkl inalen a l s  "back-ard'-Becken verstanden#
wie s i e  m i t  ozeanischer Krustenbasis (ensimatisch) im W-Pazifik# m i t  kontinentaler Krustenbasis (ensia-
l i sch)  h in te r  dem aktiven Kontinental rand der Westküste von N- und S-Amerika vorkommen.

In der Tat bestehen l i tho log ische Paral le len m i t  der m i t te l -  b i s  spätproterozol  sehen NW-amerikanischen
”Belt-Purcell-Supergroup n # d ie  dominiert wird von neritischen# recht homogen feinklast ischen Sedimenten»
wie S i l t s te ine  und A rg i l l i t e#  und weitgehend f re i  von Konglomeraten i s t .  Winkeldiskordanzen sind ebenfal ls
n i ch t  vorhanden (WINDLEY# 1979). BIF fehlen a l lerd ings der Belt-Purcel  1-Supergroup. Im Arbeitsgebiet feh l t
dagegen das Analogon zu deren hangenden Sequenz - dem Windermere- System -# das diskordant m i t  Flysch- und
Molasse-Lithologie und mächtigen Tholei it-Einschaltungen d ie  zunehmend orogene Fortsetzung zur Belt-Pur-
cel  1-Supergroup dars te l l t .  Geotektonisch wird nach Darstellung von WINDLEY (ob.zit.) damit d i e  Umwandlung
von einem passiven zu einem aktiven Kontinental rand dokumentiert» be i  dem es i n  Folge subduktionsbedingt
zur In t rus ion  von granodior i t isch-tonal  i t i schen Batholithen im kontinentalen Krustenbereich kommt.

In Analogie b i e ten  s i ch  h i e r f ü r  im A rbe i t sgeb ie t  d i e  graugrünen Granitolde an» d ie  nach i h re r
(Y+Nb) vs.  Rb-Charakteristik zum VAG-Typ gehören» darüber hinaus Paral le len zu dem Sierra Nevada Bathol i th
zeigen» und d ie  dann durch westwärts gerichtete Subduktion entstanden sein müßten. Unter Fortführung des
Modells wären der feh lende Flysch» d i e  Molasse und d i e  andinotype Küs tenko rd i l l e re  un te r  der phanero-
zo1 sehen Sedimenthü l le  versunken und Im Osten des Arbeitsgebietes zu suchen. Die Grundgebi rgsaufbrüche
ein ige hundert Kilometer südl ich und ös t l i ch  des Untersuchungsgebietes (HUTH et al.» 1984) lassen l i t ho lo -
gisch gesehen quan t i t a t i v  und qua l i t a t i v  jedoch n i ch t  auf einen ausgedehnten andesitischen Vulkanismus
schließen. Dagegen lassen fast a l l e  Sm/Nd-Model l a l t e r  1m Osten und Süden - Bayuda-Desert» Nuba Mountains#
Wadi Howar# Kordofan - d i e  Krustenbildung frühestens im Mit te l  -Proterozoikum zu (HARRIS et al.# 1984). Die
west l ich des N i l  gelegenen Te l l e  der Nublschen Wüste haben a l l e rd i ngs  e ine  archaische Krustenb i ldung
ergeben (SCHANDELMEIER# mündl. M i t t . »  1984) und stehen im Kon f l i k t  m i t  dem da rges te l l t en  n back-arc  n -
Becken-Model 1. Stimmte dieses Modell# so wären also nur re l i k t i sch  Ind iz ien erhalten geblieben. Aufgrund
dieser wenigen derzeit igen Ind iz ien i s t  es zu verwerfen. Hinzu kommt» daß v ie l fach d i e  plattentektonische
Interpretat ion f ü r  derar t ig  frühe Krustenbildungsprozesse i n  Zweifel gezogen wird (siehe oben!). Für das
Archaikum wahrscheinlichere geotektonische Prozesse sind intrakratonale R i f ts  oder Aulakogene im Grenzbe-
re ich Kontinent-Ozean (KRÖNER# 1981).

Da jeder Krustenbildungsakt Ref lekt ion thermischer Strömungen im Mantel is t» l i eg t  h i e r  auch f ü r  d ie
genannten Prozesse d ie  Ursache. Unter Annahme konvekt iver Strömungen i n  der  Asthenosphäre f o l ge r t  BEAR
(1977) thermale Heterogenitäten im Mantel» d ie  zu einem Rel ie f  von >10km der Grenze Lithosphäre-Astheno-
sphäre geführt haben - mächtigere Lithosphäre i n  re la t i v  ka l ten und dünnere i n  re la t i v  warmen Bereichen.
Die thermischen Hochs s te l l en  f o l g l i ch  magmatisch akt ive Manteldome m i t  Krustenverdünnung darüber dar»
während d ie  thermischen Tiefs m i t  dickerer Lithosphäre posi t iven Auftr ieb m i t  entsprechender Hebung der
aufsitzenden Kruste hätten. Darüber hinaus unterlägen d ie  dickeren Lithosphärenbereiche durch d ie  konver-
gente Asthenosphäre einer Zugspannung m i t  einem vom Mantel auf d i e  Kruste gerichteten Wirkungsvektor. Die
konsequente Fortführung der BEAR’schen Gedanken erg ib t  im weiteren Verlauf das Auf reißen der ausgedünnten
Kruste und d ie  subsequente Hebung i h re r  Nachbargebiete# womit d ie  i n i t i a l e  Grabenanlage beendet wäre. Im
zentralen Grabenbereich l i egen  dabei i t  c» o? 1 1 b (Grabenlängsachse) und 1 1 a (NEUGEBAUER#
1981)# womit s ich der Manteldom a l s  wesentlichste Komponente - a ls  Motor - des Prozesses erg ibt .
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Punktuelle thermische Mantelhochs m i t  oder ohne Domstruktur  - sog. "Hot Spots" - s i nd  f ü r  BURKE &
WILSON (1976) i n i t i a l es  Phänomen der Atlantiköffnung. Primär is t  dabei d i e  Anlage eines dreiarmigen intra-
kontinentalen Grabenbruchsystems ( t r l p le  junct ion) Ober dem das Zentrum bildenden Hot Spot. Das Aulakogen
i s t  dann der n i ch t  durch ozeanische Krustenbildung fortgeföhrte und daher absterbende ensiaüsche Ast des
Systems, wie der Benue Trog i n  W-Afrika. Ensimatisches Gesteinsmaterial im Süden der Gebe! Uweinat-Region
wären entsprechend diesem Entwicklungsablauf zu fordern. In diesem Bereich i s t  das Grundgebirge Jedoch
n ich t  aufgeschlossen. Das Darfur - der nächstgelegene Grundgebirgsaufschluß - is t  weitgehend unerforscht,
ze ig t  aber nach CAHEN et a l .  (1904), soweit bekannt, noch kontinentalen Aufbau. Die nächstgelegenen Grün-
schi  efer-Gürtel a l s  allgemein wahrscheinlichstes ensimatisches archaisches Produkt - trotz v ie lsch icht iger
Zweifel - s i nd  e rs t  i n  der  Zen t ra l a f r i kan i schen  Republ ik und im SW-Sudan (Banda-Gürtel  ) anzu t re f fen
(CAHEN, et a l .  ,1984) und dami t  kaum erwägenswert.  E in  anderes mögl iches Argument gegen d ie  aulakogene
Natur des Sedimentations raumes der Metasedimentären Formation is t  d i e  Annahme von WINDLEY (1979) - a l s
plattentektonischer Un i f o rm is t  - , daß es vor  <2500 Ma aufgrund der b i s  dahin fehlenden Fes t i gke i t  der
kontinentalen Kruste n icht  zu Aulakogenen kommen konnte.

Unter Au fg re i f en  der  Hot Spot-Theor ie  von BURKE & WILSON (ob . z i t . )  en tw i cke l t  LAMBERT (1981) e i n
Modell f ü r  das Archaikum. Danach vo l l z i eh t  s i ch  der heiße,  aufste igende astenosphärische Wärmefluß
schlauchartig i n  wabenförmiger Anordnung, wobei d ie  thermischen Hochs im Zentrum der Waben, d i e  thermi-
schen Tiefs auf den Wabenstegen l iegen. Im Moment der Überschiebung der m i t  Hot Spots durchsetzten ensima-
tischen Protokruste durch e i n  kontinentales Krustensegment kommt es bei  diesem i n  Abhängigkeit des Be-
trages des posi t iven Wärmeflußes zu mehr oder weniger gravierenden ensia l  Ischen Krustenreakt Ionen. Drei
Größenordnungen werden vom Autor unterschieden: a) der schwächste Hot Spot bewirk t  auschl ießl i ch  ens ia l i -
sche Dome, im ensimatlschen Unterbau GranuÜt-Fazies-Metamorphose; b) der mitt lere führt zur ensial  ischen
Ri f tb i ldung m i t  wenigen Basaltextrusionen, im Unterbau g l e i ch fa l l s  zur hochgradigen Metamorphose; c) der
stärkste bewirkt  ensiaüsche Fragmentierung m i t  Rotation der Krustenbruchstücke vom Hot Spot weg, strat i-
forme Ablagerung vulkanogen-vul kanoklastischen Mater ia ls von größerer  Mäch t i gke i t  und sch l i eß l i ch  Auf -
wölbung des Zentralbereichs durch thermische Expansion und d ie  s i e  begleitende Anatexis. Das führt  zur
Produktion geringer d ichter  Part i  al schmelzen an der ensial  isch-ensi  mat ischen Grenzfläche. In der weiteren
Entwicklung des starken Hot Spots wird der durch d ie  Plattenrotat ion entstehende Dehnungsraum m i t  massiven
Basaltergüssen ge fü l l t .  Da d iese aber im zu r  Diskuss ion stehenden Sedimentat ions  raum feh len ,  i s t  e ine
derart ig weitgehende Entwicklung im Aufschlußbereich ke inesfa l ls  gegeben. Unter Voraussetzung einer h ie r
angenommenen anhaltenden Krustendri f t  von S nach N Über dem Hot Spot, wäre dieses Entwicklungsstadium i n
der südlichen, verborgenen Fortsetzung zu suchen. Ebensogut möglich und durch den aufgeschlossenen l i tho-
logischen Bau besser zu belegen I s t  das energet isch schwächere System. I n  beiden Fä l l en  nimmt
LAMBERT (1981) d i e  I n t r us i on  von Tonal i t s töcken an, z.T. dezen t r i sch  i n  d i e  Flanken des Grabens, d i e  e r
a l s  Part ial schmelzen von Basaltmaterial,  das durch Dehydrierung i n  d i e  Schmelzzone ko lab ier t  is t ,  inter-
pretiert. Dieser Schluß scheint im konkreten Fa l l  durch d i e  weitgehende Abwesenheit von Basaltlagen n icht
möglich. Die Produktion tonal i t i  scher und granodior i t lscher Magmen is t  jedoch aus weniger basischem Mate-
r i a l  ebenso zu beobachten (WINKLER, 1979).

Die vorausgehende Diskussion so l l  zeigen, daß für den Sedimentationsraum der Metasedimentären Forma-
t ion d i e  Argumente zur Interpretation a l s  aktiven (Randbecken/Mlogeosynkl inale)  oder passiven (Aulakogen)
kontinentalen Randbereich im aufgeschlossenen Te i l be re i ch  n i ch t  zu f i nden  s i nd .  D ie  Deutung der  zu be-
obachtenden Gesteinssequenz a l s  Produkt einer ensial Ischen Riftbildung mitt leren Ausmaßes i s t  zu bevor-
zugen (Tab. 7 ) .  D ie  Entwick lung im e inze lnen ze ichnet  s i ch  b i she r  nu r  unzureichend ab, doch so l l en  d i e
genetisch wesentlich erscheinenden Aspekte herausgestel l t  werden:

- basale (Almandin-)Hornblende-Biotit-Gneise m i t  wahrscheinlich vulkanogenem, det r i t isch umgela-
gertem Edukt;
überwiegend psammiti scher Aufbau;
ner i t ische Fazies m i t  euxinischem M i l i eu ;
konkordante Einschaltungen e ines  bimodalen Magmatismus - basal  t i s ch / t t ho l  e1 i t i s ch? )  und
rhyol  i th isch/alk-grani  t i sch ,  z .T .  granodior i t isch;
diskordanter Magmatismus - Granite, Tonaüte (Mik rod ior i te ) ;
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algomische BIF
Subsequenz der  hebungsbedingten» retrograden Amphibol 1t-Fazies-Metamorphose der Granobi ast i t -
Formation und we l te i t  zu beobachtender algomischer BIF-B1ldung (ca. 2600 Ma);

- nahtlose Isograden zwischen Granoblast l t -  und der Basis der Metasedimentären Formation;
primäres Spannungsfeld a j  n c ,  o 2 1 1 b» o 3 11 a (NEUGEBAUER# 1981);
potent ie l l  mögliche horizontale Schollenrotation be i  Grabenentwicklung (LAMBERT# 1981);
späterer» weitgehend übereinstimmender Faltenbau von MF» GF und AF.

Der Abschluß der Rlf tentwicklung kann durch d i e  Verlagerung der posi t iven Wärmeströmung - sei  s i e  nun
punktuell oder l i nea r  - im Mantel oder durch Abdrif ten des aufschw Immenden kontinentalen Krustensegmentes
erk lä r t  werden. Der offenbar Isograde Übergang der metamorphen Fazies zwischen GF und der Basis von MF i s t
im Fa l l  e iner primären reinen Thernonetamorphose durch d i e  gegenläufige Vertikalbewegung bei  Entwicklung
des Grabens e r k l ä rba r .  Durch Hebung von GF und zunehmende Versenkung der Basis von MF ha t ten  be ide  an-
nähernd e i n  verg le ichbares  Tiefenniveau e r re i ch t .  D ie  re t rograden Paragenesen von GF fuhren zu e i ne r
Druckabschätzung von ca. 4.5kb» was etwa einer Tiefe von 15km entspr icht .  Bezogen auf den oben geforderten
geothermischen Gradienten von 29*C/km fuhr t  das zu einer Temperatur von 435 e C. Es ergeben s ich also P-T-
Bedlngungen» wie s i e  f ü r  d i e  unterste Almandin- Amphibol 1t-Faz1es stehen» d ie  ta tsächl ich auch an der Basis
von MF» a l s  vermutl ich zunächst re in  hydrostatischer Effekt» vor l ieg t .

Diese Bedingungen lassen aber ke inesfa l ls  d ie  Aufschmelzung tonal  i t i scher  oder anderer Magmen zu» wie
s ie  be i  unmittelbar r i f tbed ingter  Bildung (nach LAMBERT» 1981) der im Arbeitsgebiet vorliegenden Tonal i te
zu erwar ten  wären. Davon ausgehend i s t  es jedoch möglich» daß d ie  t a t säch l i che  Basis von MF durch d i e
nachfolgenden Faltungsprozesse abgeschert wurden und nun im Untergrund verborgen vorl iegen. Dann wären d ie
(Almandin-)Hornblende-Biotit-Gneise f o l g l i ch  nur d ie  scheinbare Basis von MF. Eine sichere Antwort hierauf
i s t  n ich t  zu geben» doch sp ie l t  i n  diesem Kontext e in  anderer Aspekt eine Rol le.  FYFE (1973) rechnet vor»
daß zur Hydrierung von 5 km Granul i t  zu einem entsprechenden Volumen Grünschiefer e i n  Volumen von 1 km
f l u i de r  Phase benö t i g t  werden. Eine be t räch t l i che  Größenordnung» d ie  nach Ans icht  von FYFE (ob . z i t . )
entweder durch Zufuhr aus dem Mantel» wahrscheinlicher aber durch Überschiebung der Granul i te auf nasse
suprakrustale Gesteine erk lä r t  werden kann. Im d iskut ier ten Bereich hieße letzteres Aufschiebung von GF
auf MF. Woll te man eine derar t ige f lache Überschiebung bzw. Unterschiebung - häuf ig auch a ls  "Underpla-
t i ng11 bezeichnet - postulieren» so würde s ich  zwar d i e  Verbreitung der tonal i t ischen graugrünen G ran i toi de
(gg) im Bere ich der Peneplain und an der (scheinbaren) Bas is  von MF a l s  Synkoll isionsprodukte e legant
erklären lassen» würde aber gravierende Probleme 1m Hinbl ick auf d i e  Ze i t re la t i on  von Hebung-Absenkung und
Sedimentation-Metamorphose-Unterschiebung auf werfen. Die Unterschiebung (Überschiebung) müßte während der
Sedimentation von BIF im Gange gewesen sein» so fe rn  d i e  da rges te l l t en  Ze i t r e l a t i onen  stimmen. Das i s t
n ich t  l e i ch t  vo rs te l l ba r .  Fehlende rad iomet r i sche  Altersbestimmungen lassen e i ne  genaue ze i t l i che
Fixierung von MF jedoch n ich t  zu» so daß s ich  h i e r  immerhin e i n  a l te rnat iver  Interpretationsansatz andeu-
tet. Aufgrund der be i  der Rlf tentwicklung notwendigen thermischen Mantel phänomene und dem subsequenten
Vulkanismus wird d i e  Annahme der Zufuhr einer f lu iden Phase aus dem Mantel unter la te ra le r  Verteilung i n
d ie  R i f t f l anken  - begüns t i g t  durch d i e  weitgehend ho r i zon ta len  Lagerungsverhäl tn isse i n  GF und MF -
bevorzugt (Tab. 7 ) .

Solange keine Isotopenalter der graugrünen Granitolde vorliegen» b le i b t  deren genetische Stel lung und
Signif ikanz offen. Doch ih re  Relation zu den Gesteinen von GF im An-Ab-Or-Qz-System sowie d i e  der vor l ie -
genden geochemischen Charakteristiken» darüber hinaus d i e  beobachteten Feldrelat ionen legen e i n  ens la l l -
sches Magna durch par t ie l le  Anatexis von GF» im Bereich der Peneplain auch aus AF» nahe. Die Beantwortung
der Frage» wann es dazu gekommen is t» b l e i b t  a l lerd ings einer abzuwartenden Isotopendatierung vorbehalten
(Tab. 7 ) .  Vorläuf ig so l l  der genetische Hinweis genügen» daß es während der Hebung von GF aus dem Granu-
1 it-Fazies-Niveau zu r  Übe rsch re i t ung  des t r ockenen  t ona l  i t i s chen  So l idus  gekommen se in  dü r f t e
(Abb. 3 .  3 .  2 .  2)» insbesondere wenn man von streckenweise adiabatem Aufstieg ausgeht und daher eine Schmelz-
bi ldung fas t  zwangs läu f ig  e r f o l gen  muß (ENGLAND & THOMPSON» 1984). Be i  ( l a t e ra l e r )  H 2 0-Zufuhr  i s t  d i e
Aufschmelzung noch v i e l  f rühzei t iger  zu erwarten» m i t  Produktion größerer Magmenmengen .

Es verbleiben noch zwei s t rukture l le  Aspekte zu erwähnen. Durch d i e  Rlf tentwicklung is t  der primäre»
strat i forme (ausgenommen d ie  dukt i len liegenden Falten) Aufbau m i t  GF im Liegenden und AF im Hangenden
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par t ie l l  gestört worden. Entlang von zunächst ver t ikalen Brüchen hat s ich  im Bereich des Grabens und unter
Umständen I n  dessen Strelchrichtung (NE-SW) we i t  darüber hinaus eine Hebung von GF über das Niveau von AF
vollzogen. Daher i s t  es wahrschein l ich» daß MF (konkordant?) au f  dem Paläosom von AF abge lager t  worden
ist. Durch d iese  Umkehrung der Lagerungsverhältnisse wi rd  d i e  we i t e r  unten angesprochene beobachtete
Beziehung zwischen Isotopenal ter  und Metamorphosegrad erklärbar (Tab. 7).

Zweiter s t rukture l ler  Aspekt Is t  d ie  von LAMBERT (1981) postul ier te Drehung der Grabenflanken um eine
ver t ika le Achse» d ie  im E ink lang  m i t  der i n  d iese r  A rbe i t  durch d i e  ß -L lneare  be legten Ro ta t ion  des
Krustensegments i n  der  Gebel Uwei nat-Region s teh t  . Danach i s t  zu dem i n  Rede stehenden Ze i t punk t  von
einer horizontalen Drehung der liegenden Faltenachsen am Südrand des Gebel Uweinat um einen Winkelbetrag
unbekannter Größe im Uhrzeigersinn auszugehen (Tab. 7),  Möglicherweise kommt dieser Drehung e in  i n i t i a l e r
Charakter zu» m i t  kont inu ier l i cher  Fortsetzung i n  der Folgezeit.  Mechanisch so l l te  fü r  diese Fortsetzung
jedoch e in  anderes Spannungsfeld verantwort l ich sein» das z.B. durch Überlagerung der synchron anhaltenden
generellen Dr i f t  der Krustenschollen erzeugt worden sein könnte. Hier i s t  noch einmal auf d i e  im Archaikum
schwächere Kruste-Mantel -Koppelung hinzu weisen.

7.3 Proterozoikum I - II

Weltweit i s t  m i t  Ende des Archaikums e in  drastischer Wechsel der tektonischen Vorgänge zu beobachten
(WINDLEY» 1979). Die archaische Kruste (wie auch d ie  Asthenosphäre) hatte s ich  abgekühlt und s tab i l i s i e r t »
war gehoben und e rod ie r t  worden» um sch l i eß l i ch  von p l a t t f o rmar t i gen  Sedimenten t e i lwe i se  au f s  Neue
bedeckt worden zu se in .  Zu Beginn des Proterozoikums waren nach KRÖNER (1977» 1981) d i e  archaischen
enslal  Ischen Krustenfragmente zu wenigen großen» starren Kontinenten akkumuliert. Die Koppelung von L i -
thosphäre und Asthenosphäre hatte s ich verstärkt.

Wie beschrieben» sind diese dynamischen Krustenformungsprozesse im Arbeitsgebiet weitgehend nachvol l-
z ierbar.  Es is t  möglich» daß s ich d i e  Hebung von GF und d ie  Sedimentation von MF noch über einen gewissen
Zeitraum hinweg i n  das Unter-Proterozoikum hinein fortsetzen» um sch l ieß l ich  abzuklingen.

Nach dieser Krustendehnungsphase muß es im Arbeitsgebiet wieder zu einer Umkehrung des geotektoni sehen
Spannungsfeldes gekommen sein. Es ist  dabei anzunehmen» daß dies über e ine zwischenzelt l  iche eingeschal-
tete Phase m i t  taphrogenetl scher Entwicklung geschah. Sehr wahrscheinlich kam es zu überwiegend ver t ika ler
germanotyper Bruchschollentektonik» wie s i e  s ich  im Bruchmuster des Gebietes andeutet. Auf d i e  zunehmende
ver t ika le  Gl lederung der primären l i thologischen Strat igraphie und auf eros ionsbedingte ( t e r res t r i s che )
Umlagerungen is t  zu schließen.

Als Ausdruck des Zerfalls der spätarchaischen Superkontinente Ist nach CAHEN et al. (1984) l e  Zeitraum
zwischen 2500-1750 Ma i« Grundgebirge von ganz Afrika d ie  Entwicklung intrakontinentaler Hob 11 zonen (Fal-
tengÜrtel) zu beobachtet. Es werden unterschieden: Ein früher orogener Zyklus m i t  tektono-thermaler Kulmi-
nat ion um 2200-2000 Ma und eine anschließende» um 1750 Ma abschließende» kratonale Konsolidationsphase.
Das i n  der Gebel Uwei nat-Region bekannte erste und einzige proterozo Ische Isotopenalter von 1784+/-63 Ma
(Rb/Sr» wr) an anatektlschen Mobil Isaten aus der m i t  der Anatexit-Formation korre l ier ten Ayn Dua Serie
(KLERKX, 1980) f ä l l t  also i n  d ie  terminierende Konsolidationsphase. Zu diesem Zeitpunkt Is t  das Abklingen
der im Gebel Kamil-Komplex und der westlichen Gebel Uw ei nat-Region we i t  verbreiteten Anatexis anzunehmen.
Es i s t  d i es  auch e i n  Zei tpunkt» be i  dem davon ausgegangen werden kann» daß der  Fal tenbau im Unter-
suchungsgebiet weitgehend abgeschlossen war. Abgesehen von e i ne r  gewissen Phasenverschiebung» i s t  e i n
wesentlicher Diachronismus von Anatex is  und Fa l tung  auszuschl ießen. Für  den Beginn der  k inemat ischen
Formung i s t  andere rse i t s  e i n  deu t l i che r  ze i t l i che r  Vor lau f  zu r  Anatexis r e l a t i v  s i che r  vorauszusetzen
(Tab. 7 ) .  Insgesamt dürfte damit aber d i e  Deformationsphase später a l s  d i e  vergleichbaren anderenorts i n
Afr ika (Eburnian» Ubendian) abgelaufen sein.

Für d i e  Klärung der früh- b i s  mittel proterozo Ischen Strukturgeologie der Gebel Uwe1 nat-Region is t  der
APWP (apparend polar  wander path) von W-Gondwana f ü r  diese Zeit von Bedeutung. Diese Großplatte» der das
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Untersuchungsgebiet angehörte, driftete etwa ab 2100 Na b is  etwa 2000 Ma nach SE* um ab etwa 1900 Ma b is
etwa 1750 Ma nach NE zu wandern (Mc WILLIAMS* 1981:679). Auf d iese  P la t t end r i f t  muß der strukturel le
Großbau der Gebel Uweinat-Reglon bezogen werden. Ein i n  s ich schlüssiges, m i t  der D r i f t  korrel ierbares
kinetisches Entwlcklungsmodell f ü r  d i e  Zeitspanne von 2100 Ma b is  etwa 1600 Ma wird i n  Abb. 7.3.1 vorge-
stel l t .  Der da rges te l l t e  und do r t  näher e r l äu te r t e  Mechanismus e rk l ä r t  d i e  Ro ta t i on  der archaischen
Hegenden Falten - sofern s i e  n i ch t  schon vorher um gewisse Winkelbeträge rot iert  worden sind - wie auch
d ie  slgmoldaler Verbiegung der primär nach 55*E streichend angelegten unterproterozol sehen Faltenachsen
durch rechtssinnige Tei lschol lenrotat ion.  Ferner erk lär t  s ich durch ihn d i e  Dual i tä t  des Bewegungssinnes
von Bl attversch leb ungen gleicher Streichrichtung und ih re  azimutale Präferenz bei  65*E. Wie s ich  durch
Abb. 7 .  3 .  IC nämlich zeigt» bewirkt  d ie  rechtssinnige Rotation der Tei lschol len m i t  den jungen rechtslate-
ralen Blattverschiebungen bei  55*E (65*E) eine gegenläufige Bewegung, d i e  zu bedeutenden Verschiebungen
und durch große Reibung zu wesentlicher Zertrümmerung der Kruste entlang dieser Richtung und benachbarten
Richtungen führen muß. Dagegen lassen d ie  ta tsächl ich kaum hervortretenden jungen l inks la tera len  Scher-
richtungen m i t  der  Scho l l en ro ta t i on  e i ne  g l e i chge r i ch te te  Bewegung erkennen, so daß en t lang  d i ese r
Richtungen (SE- und NE-Quadrant) im wesentlichen reibungsarme Zergleltung ohne sichtbaren Ausdruck abge-
laufen i s t .

Der strukturgeologische Bau der Region läßt eine Abhängigkeit der Bewegungs- und Deformationsprozesse
von den P-T-Bedlngungen erkennen. Es i s t  e ine  Änderung a l s  Kombinat ion e i ne r  l a t e ra l en ,  eher metamor-
phosebedingten und e i ne r  ve r t i ka l en ,  stockwerkabhängigen Komponente vorauszusetzen. Während es i n  den
t ieferen Krustenstockwerken und den Wärmedomen zu stet iger duk t i l e r  Deformation kam» is t  es i n  den thermi-
schen Tiefs  und höheren Krustenniveaus zu unstet ig plast ischer Verformung gekommen. Ersteres muß fü r  den
Teilbereich des Gebel Kamil-Komplexes zu t re f f end  sein» während we i t e r  wes t l i ch  b i s  i n  den Bere ich der
II Passo Mylontte (KLERK; 1980) und 1n den süd l i ch  Te i lbe re ichen  le t z te res  angenommen werden kann.
Sichtbarer Ausdruck der genannten P-T-Verteilung während der Faltungsperlode is t  d i e  Anatexis im Verbrei-
tungsgebiet der AF und der Ayn Dua Serie. In diesen Teilbereichen und deren Randzonen i s t  es in fo lge  der
höheren Mob i l i t ä t  zur stärkeren sigmoidalen Verbiegung der Faltenachsen a l s  i n  den n i ch tana tek t i schen ,
unstet ig plastischen Teilbereichen gekommen« Als Folge der Anatexis kann es ferner im Gebel Kamil-Komplex
zur geringfügigen b i s  deutlichen Aufwölbung dieses Bereiches gekommen sein» so daß d ie  hangenden, kälteren
Gesteine durchdrungen - z.B. an der Basis der MF - oder a l s  Xenolithe aufgenommen wurden. Setzt man d ie
e ins t ige  Fortsetzung des Ablagerungsraumes von MF nach NE voraus, so lassen sich damit MF ähnliche Gneise
im Bere ich des Gebel Kamil-Komplexes erk lären» aber auch Pegmat i te und Orthogneise im Bere ich von MF.
Ausdruck geringerer Mob i l i t ä t  1m Verbreitungsbereich von MF und GF s ind  d i e  schwächere Verbiegung der
primären B-Achsen und d ie  m i t  Amphibol i t-  b i s  Grünschiefer-Fazies schwächere Metamorphose» außerdem das
Vorkommen von häufig gering bis nicht rekristallisierten Mylonitzonen i n  beiden Formationen. Die My lon i t -
zonen, wie z.B. der Bereich der II Passo Mylonite, werden a ls  Manifestation einer Verschuppung entlang von
mit te l  s te i l  en» E (SE-)-vergenten Aufschiebungsbahnen gesehen. Zur Anlage dieses Schuppenbaues kam es gegen
Ende der Fa l tungsper iode (Tab. 7 & Abb. 7.3.1).

Wegen i h re r  möglichen Bedeutung f ü r  den thermischen Haushalt der Kruste i n  diesem Gebiet, aber auch
generell wegen i h re r  genetisch problematischen Stel lung, sind d i e  ausschließlich im Gebel Kamil-Komplex
bathol i thar t ig  auftretenden Rapaklvl-Granlte anzusprechen. Wie bei  den graugrünen Granitoiden l iegen auch
fü r  diese Granite keine Isotopenalter vor. Weltweit f ä l l t  nach WINDLEY (1979) i h re  Bildung Jedoch 1n den
Zeitraum zwischen 1786 Ma (S-Grönland) und 1050 Ma (Nevada/USA), so daß diese Periode näherungsweise auch
fü r  d i e  Entstehung der Rapaki v i -G ran i t e  des Arbe i tsgeb ie tes  angenommen werden kann. Al lgemein zeigen
Rapakivi-Komplexe i n  ihren Wurzelzonen häufig 1-2 km durchmessende Kontaktaureolen m i t  Remobil i sa t ion  der
Nachbargesteine un te r  Ausbildung von Granul i t -Fazies-Paragenesen. Ferner t re ten  s i e  o f t  i n  t yp i sche r
Assoziation m i t  Anorthositen und rhyol i t h  Ischen Vulkaniten wie Subvulkaniten auf, wobei s i e  selbst  n ich t
sel ten qz-monzonitische Zusammensetzung erkennen lassen. Wenn auch im Deta i l  unzureichend untersucht, so
fa l l en  doch eine Reihe von Übereinstimmungen m i t  den Rapaki vi-Graniten des Arbeitsgebietes auf. Zunächst
i s t  d i e  ausgedehnte Verbreitung von subvulkanischen Granophyren, z.T. Fe ls i ten ,  zu nennen. In einem Auf-
schluß besteht ferner d i e  (scheinbare) Basis der Granite aus einer Lagerungsfolge m i t  liegenden entglasten
Rhyol 1then und hangenden aonzogabbrol sehen Tholel i t-Doleriten, d ie  eine le ich te  thermische Überprägung
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Abb, 7 .3 .1 ;  Kinetisches Modell zur stetig duktilen und unstetig plastischen Deformation des Gebel Uweinat
Grundgebirges im  Zei t raum von >2000 Ma b i s  1784+/-63 Ma und unm i t t e l ba r  anschl ießend.

As >2000 Ma - In fo lge  der SE-Dr i f t  Gondwanas Lage der Hauptdruckspannung 1n 145 *E» d ie  einen primären
Faltenbau m i t  B-Achsen i n  55 ’E  (a -Richtung) verursacht; Ausbildung eines primären Scherpaares von Stö-
rungen l.Ord. 1n Richtung 5*W und 65*W be i  einem Scherwinkel von 60*# bzw. von p r imären  Scherzonen m i t
größerem Scherwinkel (80*, Begründung s. Text); diese Störungen bewirken die Zerlegung der (Ober-)Kruste
In  e in  Teilschollenmosaik. B: 2000 Ma - ca.1900 Ma - Einsetzen einer NW-Drift dadurch Anlage großer» den
Kontinent querenden Transform-Blattverschiebungen; i n  den berei ts i n  Tei lschol len zerlegten Krustenberei-
chen zwischen den Transform-Blattverschiebungen» NW-drif t- induzierte» gleichsinnige Rotation der Te i l -
schollen um 35*, wodurch es zu slgmoldaler Knickung durch Biegeglei t fa l tung der primären B-Achsen» l i nks -
sinniger Rotation von auf a und einer von der neuen Faltenachsenlage abhängigen Rotation des primären
Bruchgefüges» un te r  zunehmender P lä t tung» d.h. Öffnung des Scherwinkels» kommt; mögl i cherwe ise  Anlage
neuer Störungsscherpaare l.Ord. bzw. Scherzonen; Abschluß der Rotation und damit der dukt i len  Deforma-
t ion südl ich der ägyptisch-sudanesischen Grenze; C: ca. 1900 Ma - 1800 Ma - 1n den tieferen Krustenstock-
werken (geograph. nördl icher Tei lbereich) wegen der höheren Duk t i l i t ä t  Fortsetzung der Rotation um 25* m i t
weiterer B-Achsen-Knickung» weiterer Verlagerung von au fa?  und weiterer Drehung der alten Brüche»
wodurch i h re  Reaktivierung a l s  Scherflächen m i t  umgekehrtem relat ivem Schersinn i n  günstigen Fäl len mög-
l i ch  wird;  Anlage neuer Scherbrüche m i t  bevorzugter Ausbildung der Scherrichtung l.Ord be i  55*E aufgrund
der gegensinnig ger i ch te ten  Relativbewegung zwischen den Tei lschol len und der (rechtslateralen) Scher-
r ichtung l.Ord.; möglicherweise weitere Plättung des al ten Scherpaar-Gefüges; im Hangenden» dem unstet ig
plastischen Krustenstockwerk (geograph. südlicher Tei lbereich):  beginnende Verschuppung entlang von s f i -
parallelen» mi t te ls te i len  Aufschiebungen i n  den NNE-SSW streichenden Faltenzügen; < 1784 Ma: Stabi-
l i s i e rung  der Hauptspannungsrichtung be i  i n  85*E; im Hangenden (geograph. süd l i ch  der ägyp t i s ch -
sudanesischen Grenze) Fortsetzung der Aufschiebung und Stauchung der sigmoidalen Strukturen m i t  einer dem
Streichen pa ra l l e l en  Spal tenbi ldung i n  den E-W stre ichenden Faltenabschnitten; im Liegenden (geograph.
nördl icher Teilbereich) anatexisbedingte Dombildung» doch m i t  zunehmender Abkühlung Wechsel zu ebenfal ls
unstet ig p las t ischem Verhal ten m i t  Aufschiebung (durch E-W-Kompression) und Scherung unter anhaltender
Bevorzugung der rechtslateralen 55 *E- Scher r ichtung.

Während der  zen t ra l e  K re i s  j ewe i l s  d i e  E inze lhe i t en  m i t  Bezug zu r  Richtung de r  Hauptdruckspannung
zusarrmenfassend darste l l t»  geben d ie  Außenkreise d i e  Deta i ls  i n  Relation zu den beiden jewei l igen Haupt-
richtungen der  Faltenachsen ze r l eg t  wieder .  Ta tsäch l i che  und theoret ische Scherrichtungen stimmen nur
angenähert aufgrund von Fehlerintervallen» unterschiedl icher D ruck fes t i gke i t  und nu r  sch r i t twe i se  mög-
l i che r  Darstellung überein. Der Plättungsfaktor für  d ie  Öffnung des Scherwinkels wurde w i l l kü r l i ch  m i t  1.6
angenommen ( ve rg l .  auch Abb. 5.1.4 & 5.2.1).

F i g .  7 .3 .1 ;  Kinetic model for steady ductile and unsteady plastic deformation of the Gebel Uweinat base-
■ent i n  the t ime between >2000 Ma to 1784+/-63 Ma before present and immediately fo l lowing

time. A: >2000 Ma - due to the SE-dr1ft of Gondwana di rect ion of p r inc ipa l  stress di rect ion G j  at 145*E»
causing primary fo lds w i th  B-axes trending 55°E (o ) ;  development of a pa i r  of Ist ord. shears trending
5*W and 65°W» respectively» w i th  an angle of shear of 60*» o r  a greater one for the shear zones (80*» for
argumentatlon of that aspect see text)» by these fau l ts  Ins ta l l a t i on  of a mosaik of par t ia l  blocks w i t h i n
the (upper-)crust; B :  2000 Ma - approx. 1900 Ma - out-set of NW-dr i f t  creat ing large intracontinental
transform faul ts across the continent; NW-dr i f t  induced» i n  the same direct ion clockwise rotation for
about 35* of a l l  pre-exi stent small crustal blocks (min i -p l  ates) i n  the crustal segments inbetween the
large t r ans fo rm  fau l t s»  lead ing  to s lgmoida l  k i nk i ng  (bending) o f  p re -ex i s ten t  b-axes» an t1 -c lockw ise
rotation o f  t oo  f » ro ta t ion  of p r imary  f au l t  pa t te rn  i n  accordance w i t h  t he  respec t i ve  f o l d  axes
trend» presumably go ing along w i t h  i t s  i nc reas ing  f l a t t en ing»  i.e. opening of shear angle» poss ib l y
development of new pa l r s  of Ist ord. shears and shear zones» respectively; terminat ion of duc t i le  deforma-
t i on  south of Egyptlan-Sudanese front ier;  C: approx. 1900 Ma - 1800 Ma - due to higher duct i le ty  i n  the
lower crustal  level  (geograph. northern parts)» continuation of rotation for about 25*» causing further b-
ax is  k ink ing» fu r the r  sh i f t  o f  a t oc i j "  and f u r t he r  ro ta t i on  of  f au l t  pat tern» by tha t  means» i n
su i tab le  cases react lvat lon of o ld  fau l ts  w i th  inverse re la t ive movement becomes posslble; generation of
new wrench-faults 1n favor of Ist ord. s t r1ke-s l ip  direct ion at 55*E» because of contrary directed rela-
t i ve  movement between crustal blocks and dextral Ist ord. s t r ike-s l ip  faul ts;  possibly further f lat tening
of older shear fau l t  pattern; at upper-crust» the unsteady p las t i c  level  (geograph. Southern parts):  out-
set of imbr icat ion by upthrust ing along sfpparal l e i»  moderately steep thrust planes i n  the NNE-SSW
trending pa r ts  of  t he  f o l d  s t ruc tu res  <1784 Ma: s tab i l sa t l on  of  p r i nc i pa l  s t ress  d i r ec t i onO |  w at
85*E; at the  upper l eve l  (geograph. south o f  Egyptlan-Sudanese border)  con t i nua t i on  of  up th rus t i ng  and
compresslon of slgmoidal bended structures» possibely Inducing f i ssu r lng  para l le l  to beddlng i n  the E-W
trending parts of the structures; at the lower level  (geograph. northern part) up-doming due to anatexis»
however» w i th  increasing cool ing down» as wel l  change to unsteady p las t i c  deformation w i t h  upthrusting
(by E-W compresslon) and shearing w i th  persistent preference of dextral shear faul ts at 55*E.

While i n  each case given» the central c i r c l e  assembles the features w i t h  respect to pr inc ipa l  stress
direction» marginal d re i  es d is integrate the deta i l  s w i th  special emphasis on the two major d i  st  inet  fo ld
trends. Observed and theort ic shear direct ions match approximately only» due to the Interval l  of error»
di f ferent  pressure resistance and because of gradual mode of graphical display.  Flat tening factor respon-
s i b l e  for opening of shear angle 1s a rb i t ra r i l y  assumed w i t h  1.6 (compare as wel l  f i g .  5.1.2 & 5.2.1).
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erkennen lassen.  H ie r  I s t  - f a l l s  komagmatisch - der b l  modale Magmencharakter o f fenba r .  Im Ba tho l i t h
unmittelbar südl ich von Gebel Kamil i s t  darüber hinaus eine Assoziation m i t  K l  Inopyroxen- führenden* zu den
graugrünen Granftoiden gestel l ten Qz-Monzonften zu beobachten. Es s ind also a l l es  Beobachtungen* d i e  s ich
mi t  denen 1n v ie len anderen Verbreitungsgebieten von Anorthosit-Rapakivi-Granit-Komplexen decken. Aufgrund
einer umfassenden Analyse derart iger  Komplexe deutet s i e  EMSLIE (1978) a l s  i n i t i a l es  Stadium einer intra-
kratonalen Riftentwlcklung* wobei d i e  Rapakivi -Granite a l s  Aufschmelzungsprodukte der t iefsten Krusten-
stockwerke angesehen werden. Eine Koinzidenz von Faltung und Rapakivi- Intrusion würde zwar eine Aufheizung
der Kruste und damit d i e  Anatexis im Arbeitsgebiet erklären* insbesondere wenn man von subkrustal verboge-
nen weiteren Intrusionen ausgeht* doch scheint d i e  beschriebene intensive Faltung n ich t  im Einklang m i t
der g l e i chze i t i gen  R1ftentw1cklung.  E ine f r ühe re  I n t r us i on *  etwa a l s  E in l e i t ung  zu r  i n t r ak ra tona len
Faltung* is t  wegen der dann vorauszusetzenden generellen ze i t l i chen  Dif ferenz abzulehnen. So b l e i b t  d i e
Interpretat ion a l s  anorogene Intrusion nach der Faltungsphase wegen ihrer randüchen Foliatlon möglicher-
weise zu deren Ausklang üb r i g  (Tab. 7 ) .

Gegen Ende der d i sku t i e r t en  i n t r ak ra tona len  Faltungsphase (ca.1600 Ma) hat te  s i ch  d i e  Haupt-
druckspannung Cfp l inkssinnig  aus der primären Lage bei  145 *E kommend* bet 85 e E s tab i l i s ie r t .  Diese
Ausrichtung des Spannungsfeldes kann m i t  der  im Osten zwischen 1900-1600 Ma zu beobachtenden Krus ten-
bildung (HARRIS et al.* 1984; SCHANDELMEIER* mündl. Mi t t . *  1984) 1n Beziehung gestel l t  werden. Diese durch
Sm/Nd-Modellalter im Grundgebirge der näheren Umgebung des N i l s  be leg te  Bi ldungsphase f üh r t e  zu einem
Wachstum des al ten Kontinents. Obwohl der Wachstumsmechanismus vö l l i g  unklar b l e i b t *  Is t  eine Plattenkol-
l i s i on  denkbar» d i e  a l ternat iv  oder i n  Kombination m i t  der Kontinental  d r i f t  W-Gondwanas d i e  Faltung im
Untersuchungsgebiet bewirkte. Wie d i e  häuf ig wenig rekr is ta l l  is ierten Mylonitzonen zeigen* scheint es i n
jedem Fa l l e  un te r  Ka l t de fo rma t i on  zu e i ne r  Fortsetzung der Verschuppung durch ho r i zon ta l  wirkende
Druckspannung gekommen zu se in  (Tab. 7 & Abb. 7.3.1c).

7.4 P rote rozQ.1 Rum I I I  - IV

Bis  1n das Ober-Proterozoikum - Panafrikan - l iegen keine weiteren Isotopenalter aus dem unmittelbaren
Arbeitsbereich mehr vor. Die Gebel Uweinat-Region hatte s ich durch d i e  unterproterozoischen Deformations-
prozesse o f f ens i ch t l i ch  weitgehend s tab i l i s i e r t .  Es vo l l zog  s i ch  i n  da rau f f o l  gender Ze i t  e rneut  e i ne
fal tungsfre ie* ruhige kratonale Entwicklung. Die von KLERKX (1980) vom S-Rand des Gebel Uweinat beschrie-
benen Domstrukturen könnten s ich  während dieser Periode entwickel t  haben (Tab. 7).  Ursächlich i n  Betracht
zu ziehen sind e inersei ts  weiteres Kontinental Wachstum - belegt durch Sm/Nd-Modellalter zwischen 1300-
1800 Ma (HARRIS et al .*1984) der Bayuda Desert und der Nuba Mountains -* andererseits Intrusionen weiterer
anorogener a l ka l ine r  Epi-Granite. Bei letzteren i s t  h ie r  insbesondere an d i e  epizonalen alkal lnen roten
Granite 1m NW-Sudan zu denken* deren I n t r us i on  d i e  beiden großen R ings t ruk tu ren  m i t  Kontaktaureolen
bewirkt haben.

Das nächste bekannte Isochronenalter m i t  673+/ -56 Ma (SCHANDELMEIER & DARBYSHIRE* 1984) stammt aus der
Anatexlt-Fomation des Gebel Kam 11 -Komplexes und belegt deren allgegenwärtige retrogade Oberprägung In
Grflnschlef er-Fazies (Tab. 6.1.1 4 Tab. 7 ) .  Diese im A rbe i t sgeb ie t  r e i n  thermale*  s t r eß f re i e  Erscheinung
is t  kor re l ie rbar  m i t  dem anderenortes i n  E- und NE-Afrika* z.B. Mosambique Gürtel* "Eastern DeserWÄgyp-
ten* zu beobachtenden tek tono- thermalen pana f r j kan i  sehen Ere ign is .  Diese Orogenese w i rd  allgemein a l s
weitere Wachstumsphase der Kruste i n  NE-Afrika verstanden und is t  wahrscheinlich erstes Zeugnis moderner
Plattentektonik m i t  Ablauf eines vollständigen Wilson-Zyklus (KRÖNER* 1979).

Eine entsprechende retrograde Überprägung ist auch über größere Bereiche der Granobi asti t-Formation*
d.h.  ös t l i ch  des Gebel Uweinat* festzu stel l  en. Es b le ib t  zwei fe lhaf t*  ob s i e  kogenetlsch ist. Direkt  aus
diesem Bereich l iegen keine Isotopenalter vor. Die vorhandenen Altersbestimmungen der Karkur Murr Serie
wurden an Gesteinen m i t  geringerer Grünschiefer-Rekr istal l isat ion durchgeführt und lassen ke in  entspre-
chendes junges E re ign i s  erkennen. Das kann entweder auf  d i e  l oka le  D i f f e renz *  n i ed r i ge re  the rma le  Be-
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lastung und dadurch geschlossen verbliebenes System oder aber auf eine deut l ich  frühere retrograde Prägung
zurückgeführt werden. Letzteres I s t  durch d i e  mehrfach erwähnte Reliefumkehr der früheren Epochen sehr gut
möglich - denkt man an d ie  unterproterozolschen und wenig rek r i s ta l l i s i e r ten  Mylonitzonen» j a  sogar sehr
wahrschelnl i ch .

Im Anschluß an das letzte metamorphe Ereignis muß es während des weiteren Ober-Proterozo1kums erneut
zu Hebungen und dadurch fortschreitender Einrumpfung des Kratons gekommen sein. Die verbre i tete Kao l i n i -
sierung der proterozoi  sehen kata- b i s  mesozonalen Magmatite i n  der Peneplain a l s  Ausdruck a l t e r  Landober-
flächen zeugen von t ie fgre i fender  taphrogener Erosion» d ie  i n  diesem Bereich b i s  i n  das untere Paläozoikum
angehalten haben dü r f t e .  Im Unter-Paläozoikum kam es dann zur  Ablagerung der  e rs ten  phanerozoischen
Sedimente» m i t  denen d ie  Erosionsphase abgeschlossen wurde.

7.5 Phanerozotkum

Den magmatischen und metamorphen Gesteinen lagern  im gesamten Arbeitsgebiet diskordant weitgehend
kontinentale b i s  ne r i t i sche»  de t r i t i s che  Sedimente au f .  Dabei f i nden  s i ch  d i e  ä l tes ten»  ordov lz ischen
Ablagerungen am N-Rand des Gebel Uweinat» während i n  der gesamten nördlichen Hä l f te  des Grundgebirgsberei-
ches d ie  oberju rass 1 sch-unterkretazische ”G1lf Kebir Formation” auf lagert .  Der Metasedimentären Formation
im NW-Sudan s i t zen  d iskordan t  m i t  dem S i l u r  beginnende Sedimente auf (KLITZSCH, 1934). KLITZSCH (1984)
schl ießt  im Paläozoikum auf einen Ablagerungsraum am Kratonrand und dessen Schelf m i t  nach S ger ichteter
Transgresslon eines zum Arbeitsgebiet nördl ich liegenden Ozeans. Die räumliche Orientierung der beiden von
KLITZSCH genannten» s ich frühpaläozoisch absenkenden Sedimentationsräume - Kufra Becken und Dakhla Bek-
ken - zeigen ve re in fach t  e ine  NNW-SSE Ausr ichtung. Beide werden von e i ne r  entsprechend st re ichenden
Schwelle getrennt» deren zentraler Te i l  d ie  Gebel Uwelnat-Region is t .  Die Orientierung dieser weitspanni-
gen» morphologisch zunächst flachen Strukturen er laubt unter Annahme einer horizontal wirkenden Haupt-
druckspannung d ie  Deutung a l s  eine kratonale Undulatlon durch Wirkung von i n  Richtung WSW-ENE. Paläo-
magnetische Daten lassen den Schluß e ine r  s t a t i onä ren  Lage Gondwanas i n  de r  Ära Kambrium-Ordovizium
(WINDLEY» 1977:148» und dort z i t .  L1 t . )  zu - e i ne  a l t e rna t i ve  I n te rp re ta t i on  geht jedoch von e i ne r  SW-
Dr l f t  aus (McWILLIAMS, 1981). Diese Interpretationsprobleme machen einen Zusammenhang von m i t  einer
Kontinental  d r i f t  fragwürdig» doch f ä l l t  d ie  Kompressionsrichtung der panafrikanischen Orogenese im Ara-
bisch-Kubischen Sch i l d  etwa m i t  cf| zusammen. D ie  da rges te l l t e  S i t ua t i on  e r l aub t  den Schluß» daß d ie
frühpaläozoische Undulatlon des starren Ost-Sahara-Kratons phasenverschobene kontinentale Reaktion auf die
panaf rlkan Ische PI attenakkrezion Im Bereich des Arabisch-Nubi sehen Schildes war» und dieser Orogenzyklus
damit quasi beendet wurde (Tab. 7 ) .

M i t  H i l f e  d i ese r  Hypothese i s t  es dann möglich» d i e  f ü r  d i e  o rdov i z i sch -s i  1 u r ischen porphyrischen
Granitolde nötige ensi a l  Ische Magmenbildung (Ri = 0.7097) im früheren Paläozoikum (Kambrium) zu erklären.
Die m i t  Hebung verbundene Schwellenbildung führt  subkrustal im Grenzbereich Unterkruste-oberer Mantel zur
Druckentlastung. Durch d i e  Ent las tung kommt es i n  diesem Bere ich  zum Zustrom der l e i ch t  f l üch t i gen  Be-
standte i le  aus dem umgebenden Mantel und dadurch zur  Temperaturzunahme. Die Kombination von Druckent-
lastung und Temperaturzunahme füh r t  i n  der  Unterk rus te  - mögl icherwefse auch im oberen Mantel  - zu r
Schmelzbildung. Vorauszusetzen vor Beginn des Prozesses I s t  jedoch e i n  normaler Wärmefluß im Mantel. Die
dargelegte Vorstellung wi rd von BAILEY (1974) a l s  grundlegend f ü r  das frühe Stadium des Ost-Afrikanischen
Ri f t s  angenommen. Nach Ansicht  d ieses Autors bestimmen Ar t  und B i l dungso r t  der  Vo la t i l  i en  sowie der
auf schmelzenden Krustenzone den spezifischen Magmencharakter. M i t  H i l f e  von BAILEY's Hypothese können d ie
spezifischen Eigenheiten der porphyrischen Granitoide des Arbeitsgebietes e rk lä r t  werden. Der höhere R i -
Wert und d ie  ka lk -a lka l  ine tonal i t i sche  (b is  granit ische) Zusammensetzung werden demnach durch d ie  Auf-
schmelzung t ona l  i t l s che r  Unterk rus te  un te r  Mischung m i t  ger ingeren Anteilen von andesitischen Mantel-
partialschmelzen verständlich. Darüber hinaus Is t  denkbar, daß d ie  Krus te  durch präkambrische Pa r t i a l -
schmelzung - zumindest loka l  (Bildungsbereiche der Rapakivi-Granite) - zunehmend an Alkal ien verarmt war.
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Primäre An-reiche Plagioklase und Hornblenden können a l s  Schmelz residuen und/oder a l s  zugeführte Mantel-
komponenten gesehen werden. Das Strömungsgefüge der Gesteine (s. Abs. 3.4.1) belegt hohe Magmenmobilität
durch Reichtum an le icht f lücht igen Bestandteilen und zeigt hohe Temperaturen an. Die fraktionierte K r i -
s ta l l i sa t i on  is t  durch zunächst langsamen Magmenaufstieg i n  e i n  mesozonales Niveau m i t  Konvektion inner-
halb der Magmenkammer erk lärbar.  K le ink r i s ta l l  ine Grundmasse und das granophyrische Gefüge der g ran i t i -
schen Vertreter dieses Typs sind durch rasche Entgasung und weniger durch raschen Aufstieg zu erklären.

Das radiometrisch belegte Kr is ta l l i sa t ionsa l te r  von 431+/-33 Ma fä l l t  exakt m i t  e iner durch d i e  Paläo-
magnetik belegten neuerlichen D r i f t  Gondwanas zusammen. Es is t  daher sehr wahrscheinlich» daß letztmal iger
Aufstieg und Entgasung entlang von Brüchen abl ief» d i e  s ich  durch d i e  beginnenden NE-Dr1ft entwickelten.
Zu e i ne r  vo l l s t änd igen  R i f t en tw ick lung»  w ie  s i e  BAILEY <ob.z f t )  aus Os t -A f r i ka  beschreibt» i s t  es im
Untersuchungsgebiet jedoch of fensicht l ich n icht  gekommen» doch können a l s  weitere Folge dieser Entwicklung
eine Reihe hypabyssaler» rhyol i t h i  scher und andesitischer Porphyre angesehen werden.

Nach dem endgültigen» auch in t r  akratonal en Abschluß des panafrikanischen Ereignisses» kam es dri f tbe-
d ingt  zu e i ne r  bruchtekton ischen Zerlegung der  a l t en  S t ruk tu ren .  Gegen Ende des Paläozoikums l ag  nach
KLITZSCH (1984) e i ne  durch a l t e»  reak t i v i e r t e  Störungen (SCHANDELMEIER 4 DARBYSHIRE» 1984) begrenzte
Schwelle zwischen dem Gebel Uwelnat und Aswan vo r  - a l so  etwa orthogonal zu den frflhpaläozo Ischen
Strukturen. Die reaktivierten Störungen fungieren e in  weiteres Mal a l s  Förderwege fü r  a lka l ine  kontinen-
tale» basalt ische wie rhyol i th lsche Magmen wie d i e  Isotopenalter zwischen 235+/-S Ma und 216+/-5 Ma der
Alkali-Olivin-Basalte» Trachy-Phonolithe und Alkall-Subvulkanlte vom Gebel Uweinat-Geblet und vom Nusab al
Balgum erkennen lassen (Tab. 7). Im Schwellenbereich kam es zur Erosion der sedimentären Bedeckung» so daß
im Gebel Kamil-Gebiet das Grundgebirge erneut angeschnitten wurde. Die paläozoischen porphyrischen Grani-
to ide kaol in is ier ten zu diesem Zeitpunkt.

Während des Jura vol lzog s ich  nach KLITZSCH (1984) eine Umkehrung der Vertikalbewegungen» so daß es im
E und NW des Arbeitsgebietes a l s  Senkungsbereich nun zur f l uv i a t l l en  b i s  küstennahen Ablagerung der G1lf
Kebir Formation kam.

Durch weitere Isotopenalter belegt» kam es ab der Kreide-Tert iär Grenze erneut zu einem kontinentalen
Magmenzyklus» zu dessen Maximum im Eozän der Gebel Uwei nat-Ringkomp lex (40-45 Ma) 1ntrudierte(Tab. 7).
Durch d iese  und d i e  angrenzenden voluminösen I n t r us i onen  könnte es zu we i t e re r  Hebung der  wes t l i chen
Bereiche des Grundgebirges gekommen sein (Peneplain), Kleinere subvulkanische und vulkanische Gänge und
Stöcke lassen eine starke Bindung an d ie  neu belebten Bruchstrukturen erkennen.

Räumliche und ze i t l i che  Verknüpfung der im wesentlichen bimodalen» a lkal inen Magmatite dieser wie auch
der permot r ias ischen Xra lassen be i  den geochemisch untersuchten Ver t re te rn  darauf  schließen» daß
(Nephel i n - )  Syenite und Phonoli the frakt ionierte Schmelze eines Stammagmas aus A lka l i -O l iv in -Basa l t  sind.
Die Genese und das Alter e in iger  subalkaliner Vulkanite b l e i b t  zwei fe lhaf t .

7 .6  Nachwort

Das h ie r  entwickelte Szenario is t  über weite Bereiche hinweg spekulativ» es vermag aber d i e  bisher
beobachteten Verhältnisse weitgehend zu erklären. Doch fragmentarisch wie es ist» muß es a l s  Arbeitshypo-
these betrachtet werden» d ie  durch weitere Forschung zu belegen» gegebenenfalls zu ergänzen und zu mod i f i -
zieren sein wird.

Dieses Szenario wi rd daher a l s  grundlegender Diskussionsbeitrag zur Krustenentwicklung dieser Region
verstanden» der zur kr i t ischen Würdigung offensteht.
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O Ex t rus iva  (E)
O hypab. Gesteine

• I n t r us i va  ( I )
▲ Anatexi t -Format ion (AF)

▼ Granobi ast  i t  -Formation (GF)

A AF: Isochronenprobe
BAF :  Peneplain x
□ AF: Probe v .  MENCHIKOFF( 1927)> Paläosom
■AF: Gebel Kamil-Komplex
VGF:  Proben aus KLERKX Sammlung
VGF:  Probe v .  MENCHIKOFF ( 1927 )
VGF :  Bereich E-Gebel Uweinat

VGF:  Bereich W -Gebel Kamil -Komp l ex

C. I .P.W. - Normminerale

Q Quarz
Or Orthoklas
Ab A lb i t
An Anor th i t
Ne Nephelin
Ac Akmit
Wo Wol las ton i t
Fo Fo rs te r i t
Fa Faya l i t
D i Diopsid
Hy Hypersthen
Mt Magneti t
11 I lmen i t
Cm Chromit
Hm Hämatit
Ap Apa t i t
Z Zi rkon
C Korund
Cc Ca lc i t

OE :  Proben v .  BISHADY & RAMLY (1982)
©E :  Proben v .  MENCHIKOFF (1927)
(J) E :  Proben v .  FRANZ(mundl .M i t  . )  , außerh , d  .A rbe i t sg  .
-0 -E:  Proben v .  FRANZ(mündl .M i t  . ) , innerh .d  .A rbe i t sg  .

< hypab. Gesteine, Proben v .  MENCHIKOFF( 1927)

♦ l :  Gebel Kissu-Ringkomplex (RC)
<$>I: Gebel Kissu-Ringkomplex, P .  v .  MENCHIKOFF(1927)
♦ I :  graugrüne Grani to ide (GG)
♦ I :  ro te Grani te s . s t .  (GR)
"■.1: porphyrische Grani to ide (GP), Isochronenprobe
0 I : GP n i ch t  da t i e r t
® I :  Probe von MENCHIKOFF ( 1927)

Benutzte Mineralabkürzungen (used mineralabbr i  v i a t i ons )

ab A lb i t he l l g l

act ( akt  ) - Ak t i no l i t h hb l

a l k - f sp A lka l i -Fe ldspa t hyp
alm Almandin khu
and Andalus i t ky
antg An t i go r i t

musantho Antop hy l l i t

b i o B io t i t 01
opq

cc Ca l c i t or
ch l Ch lo r i t opx
chry Chrysot i  1
cpx Klinopyroxen

pa

erd Cord ie r i t ph l

czo (kzo) - K l i nozo i s i t p l ag
pump

d io Diopsid
do l Dolomit qz

epd Epidot serp
s i l

f a Faya l i t skp
fo Fo rs te r i t sp l
gra Granat stau
gram Grammat i t  (T remmo l i t ) St i l

Hellgl immer t c - Talk
Hornblende t i t - T i t an i t
Hypersthen türm - Turmalin

Kl inohumit

Kyan i t  (Disthen)
zo - Zo i s i t

Muscovit N I G G L I - Werte

O l i v i n a l Aluminium

Opakoide (Erz) fm Fe£03+Fe0 + MnO + MgO

Orthoklas c Calcium

Orthopyroxen a l k A l ka l i en  (Na20+K?0)
s i Sil izium-Maßzahl

Pargas i t t i T i t  an -Maßzahl
Phlogopi t

P Phosphor-Maßzahl
P lag iok las h H20 + -Maßzahl
Pumpel ly i t k K20/K20+Na 2 0
Quarz mg MgO/MgO+MnO+FeO to ta l

Se rpen t in i t s i  ' S i  1 i z i  um-Ref erenzzahl

S i l l iman i t w Oxidationsgrad

Skapol i th
Sp ine l l
S tau ro l i t h
S t i  Ipnomel an

qz Quarzzahl ( s i - s i ‘ )
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Tab, A I I I :  Legende zu den Tabellen
Tab, A I I I :  Legend for  tables A I I

A I I  a ,  b ,  c ,  d ,  e ,  f
a ,  b ,  c ,  d ,  e ,  f

11 Ä = ch lo r i t i s i e r t
w = i n  Hornblende umgewand ,

12 M = Mg-Chlorit
MF = Mg-Fe-Chlorit
FM = Fe-Mg-Chlorit
F = Fe-Chlor i t

13 P = Phlogopit

14 gH = grüne Hornblende
(Hast ings i t ,  Tschermar-
k i t  e t c .  )

bH = braune Hornblende
(Kaersut i t ,  Kataphorit
e t c .  )

Pa = Pargasit
Ak = Aktinolith-Grammatit

(Tremoli t )  -Reihe
Ar = Arfedsonit-Reihe
R = Riebekit-Reihe

15 ® = komplexe Umwandlung
■ = i n  B io t i t
□ = i n  Ch lo r i t

16 H = Hypersthen-Reihe
D = Diopsid-Reihe
Ag - Augit-Reihe
AA = Ägerinaugit
Ae = Ägerin
Ta = Titanaugit
F = Fassait-Reihe
Pg = Pigeonit

17 @ = komplexe Umwandlung
• = i n  Hornblende
0 = u ra l i t i s i e r t

18 0 = p i n i t i s i e r t

19 Ky = Kyanit (Disthen)
S i l  = S i l l iman i t

20 Alm = Almandin (Pyra lsp i t -
Reihe)

0 = komplexe Umwandlung

21 Fo = Fors te r i t
= komplexe Umwandlung
= serpent in is ie r t

22 An = Analcim
Lc = Leucit
Ne = Nephelin
So = Sodalith

23 0 = T i t an i t
<► = Ru t i l
O = T i t an i t  und Ru t i l
♦ = Leukoxen

24 O = Magnetit

O = Hämat i t
A = Magnetit und Hämatit

25 A = Ca lc i t
▼ = Dolomit
♦ = Ca lc i t  und Dolomit

26 Bi  = organische Substanz
Ch = Chalcedon
F l  = Flußspat
GG = Gesteinsglas
Go = Goethit u .  a.  Eisen-

hydroxide
Hu = Humit-Gruppe
Khu = Klinohumit
M - Montmor i l l ion i t
Mo = Monazit
0p = Opal
Skp = Skapolith
Spl = Spinell-Gruppe
St - S tauro l i th
V ~ Vermicul i t
Ves = Vesuvian

j. 1 - Gebel Kamil-Komplex
2 - Peneplain-Plateau mi t

Uml and
3 - Gebel Uweinat, öst l iches

Umland und Gebel Kissu
4 - Ringstrukturen-Komplex

2 gn. = Grün
g r .  = Grau
b r .  = Braun
r .  = Rot
g .  = Gelb
b l .  = Blau
h .  = he l l
dk l  = dunkel

= - l i eh

3 = chemische Analyse
® = Rb/Sr-Isochronenprobe
KA = K/Ar-Datierung vor-

handen
AS = a l s  Erzanschl i f f  vor-

handen
Gb = Gesteinsbruchstücke

führend
R = Rapakivi-Struktur
M = Mörtelstruktur
e = entglaste Matrix

4 e insch l ieß l ich :  Mikrok l in -
Pe r th i t ,  Pe r t h i t ,  A l b i t  b i s
10%An, Mesoperthit, s t ruktur -
lose Feldspäte unsicherer Zu-
ordnung, Anorthoklase, K-Na-
Sanidin;
ausschl ießl ich: Mikrok l in  m i t
deut l icher Gitterung

= Mikrok l in
- Mikroperthi t
= Mikrok l inper th i t
= Zonarbau

6 & 9 - se r i c i t i s i e r t
Q = saussur i t i s ie r t
© = kao l i n i s i e r t

7 0 An t iper th i t
$ = Zonarbau

8 < = k le iner  a ls
- = von / b i s
x = Mi t te lwer t

10 gB = grüner B io t i t
bB = brauner B io t i t
HB = Hydrobiot i t
P = Phlogopit
5 = Sagenit
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gng(GF) gng(GF) gng(GF) gng(GF) gng(GF) gng(GF) gng(QF) gng(GF) gng(GF) gng(GF)
1-48 1-51 526-1 527-1 529-3 530-5 K 111 K 256 K 258 K 260

tonal 1- grano- grano- grano- grano- grano- grano- grano- grano- grani-
tisch dlor l - dlorl- diorl- dlori- dlorl- diori- dlori- dlorl- tisch

tlsch tisch tisch tlsch tlsch tlsch tlsch tlsch

S102 (X) 64.62 65 .71 73.07 64.92 73.57 69.24 72.05 69.50 67.00 72.55

A1 2°3 16.39 16.47 14.90 15.26 13.90 15.23 14.79 15.25 15.37 15.25

sum Fe2 0 4.33 4.42 2.07 5.70 1 .91 2.99 1.76 2.86 3.83 0.83

HgO 2.20 1.46 0.52 2.38 0 .41 1.47 0 .51 1.24 1.57 0.20

CaO 4.79 3.55 2 .31 4.70 1.91 2.40 2.78 3.17 3.82 1.17

Na2 0 5.00 4.76 5.12 3.75 3 .91 4.85 5.15 4 .71 4.33 5.15

K2 0 1.06 1.33 1.68 0.99 3.30 2.27 1.13 1.34 1.93 3 .62

T10 2 0.42 0.69 0.16 0.67 0.28 0.35 0.19 0.36 0.54 0.06

P 2°5 0.15 0.19 0.06 0.23 0.04 0.20 0.08 0.10 0.20 0.02

MnO 0.07 0.03 0.02 0.11 0 .02 0.05 0.02 0.04 0.02 0 .01

HjÖ* 0.76 1.02 0.38 1.96 0.52 1.06 0.58 0.95 1.16 0.50

COj n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a .

Total 99.79 99.64 100.31 100.65 99.76 100.10 99.01 99.52 99.81 99.35

R 1 2156 2257 2606 2628 2696 2283 2658 2570 2598 2143

R 2 943 773 565 862 498 629 614 701 788 435

Sc (ppm) 9 7 3 8 1 4 2 5 7 -

Co 13 13 8 13 9 12 8 10 12 6

NI 32 28 18 39 23 38 15 38 24 22

Cu 13 16 5 10 6 9 6 18 25 12

Zn 65 52 26 85 12 111 23 43 62 20

Ga 19 22 24 20 17 21 21 17 24 16

Rb 5 16 11 10 53 38 10 18 36 42

Sr 801 445 484 272 485 615 531 462 855 893

Y 9 9 11 25 - 10 5 5 16 1

Zr 54 118 77 194 117 114 96 96 73 -

Nb 4 6 4 7 4 5 3 5 6 3

Ho 7 9 8 8 14 8 9 8 4 9

Sn - - 1 - - 1 - 1 - -

Cs - - 1 - - - - - - -

Ba 850 777 483 428 2062 1661 357 649 1121 1155

Hf 3 4 4 4 4 2 3 3 3 3

Ta 3 - 4 2 3 2 1 4 3 3

Pb 10 7 17 7 13 18 12 12 13 21

Th 1 1 1 1 1 3 - 2 1 -

U 1 - 1 - - 1 1 2 - 1

Na2 0+K2 0 % 6.06 6.09 6.80 4.74 7 .21 7 .12 6.28 6.05 6.26 8.77
Na2 0/K 2 0 4.72 3.58 3.05 3.79 1.18 2.14 4.56 3 .51 2.24 1.42
K/Ba 10.4 14.2 28.9 19 .2 13.3 11.3 26.3 17.1 14.3 26.0

K/Rb 1760 690 1268 822 517 496 938 618 445 716

Rb/Sr 0 .01 0.04 0.02 0.04 0.11 0.06 0.02 0.04 0.04 0.05
Zr/Nb 13.5 19.7 19.3 27.7 29.3 22.8 32.0 19.2 12.2 -

Ba/Rb 170.0 48.6 43.9 42.8 38.9 43.7 35.7 36 .1 31.1 27.5
Ba/Nb 212.5 129.5 120.8 61.1 515.5 332.2 119.0 129.8 186.8 385.0

Nl/Co 2.46 2.15 2.25 3.00 2.56 3.17 1.88 3.80 2.00 3.67

Tab- A IVa l ;  Geochemische Analysen - Haupt- und Spurenelemente« Erklärungen s iehe unterha lb  Tab. A IVa2
Tab. A IVa ls  Geochemtcal analyses - major and trace elements. Expl anat Ions see below tab .  A IVa2.
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gng(GF)
1-48

tonal i-
t isch

gngCGF)
1-51

grano-
d ior i -
t isch

gng(GF)
526-1
grano-
dior1-
tlsch

gngCGF)
527-1
grano-
d ior i -
t isch

gngCGF)
529-3
grano -
d lor i -
tisch

gngCGF)
530-5
grano-
dior l -
tisch

gngCGF)
K 111
grano-
dior i -
t isch

gngCGF)
K 256
gfano-
d1or1-
tisch

gngCGF)
K 258
grano-
dior i -
tisch

gngCGF)
K 260
grani-
tisch

Q 17.4 22.4 30.5 24.6 32.8 24.4 30.6 27.6 23.5 25.4
Or 6.3 7.9 9.9 5.9 19.5 13.4 6.7 7.9 11.4 21.4
Ab 42.3 40.3 43.3 31.7 33.1 41.0 43.6 39.9 36.6 43.6
An 19.2 16.8 11.5 21.9 9.9 11.3 13.6 15.5 16.8 6.5
Ne - - - - - - - - - -

Ac - - - - - - - - - -

Wo 1.8 - - 0 .1 - - - - 0.6 -
Fo - - - - - - - - - -
Fa - - - - - - - - - -
D1 - - - - - - - - - -

Hy 9.0 6 .1 2.7 9.6 2 .1 5.6 2.4 4.9 6 .1 1.1
Ht 1.8 2 .2 1.0 2.8 0.9 1.5 0.9 1.4 1.9 0.4
11 0.8 1.3 0.3 1.3 0.5 0.7 0.4 0.7 1.0 0 .1
Cm - - - - - - - - - -

Hm - - - - - - - - - -

Ap 0.4 0.5 0 .1 0.6 0 .1 0.5 0.2 0.2 0.5 0.05
Z 0.02 0.03 0.02 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 -

c - 1.1 0.5 - 0.3 0.7 0 .1 0.4 - 0.5
Cc - - - - - - - - - -

al 35.7 39.5 44.5 34.3 44.6 40.2 44.5 41.0 37.8 48.2
fm 24.4 22.5 11.9 30.1 11.2 20.1 10.7 18.4 21.8 5.0
c 19.5 15.8 13.0 19.4 12.0 12.2 15.6 15.9 17.7 7.6
a lk 20.4 22.2 30.6 16.3 32.1 27.5 29.2 24.7 22.7 39.2
si 239.0 267.1 370.7 247.3 400.9 310.1 367.9 317.2 279.6 389.3
t1 1.2 2 .1 0.61 1.9 1 .2 1.2 0.73 1.2 1.7 0.24

P 0.23 0.33 0.13 0.37 0.09 0.38 0.17 0.19 0.35 0.05
h 9.4 13.8 6.4 24.9 9.45 15.8 9.9 14.5 16.2 9.00
k 0.12 0.16 0.18 0.15 0.36 0.24 0.13 0.16 0.23 0.32

«g 0.50 0.39 0.33 0.45 0.30 0.49 0.39 0.46 0.45 0.32
s l * 157.2 157.3 154.0 152.2 150.7 155.2 152.5 153.6 154.1 156.8
qz 81.7 109.9 216.6 95.1 250.3 155.0 215.4 163.6 125.5 232.5
c/fm 0.80 0.70 1.09 0.64 1.07 0.61 1.46 0.86 0.81 1.53
w 0.29 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34

Tab. A IVa2; C.I.P.W.-•Normminerale & Niggli-Werte (Abkürzungen s .  Tab. A I ) . Erklärungen s .  Tat>. A IVa2

Tab, A IVa2: C.I.P.W. normminerals & Niggl i -values (abbrev. s .  tab . A I ) .  Explanations s .  t ab . A IVa2.

Erklärungen zu Tab, A IV;  1. Ze l le  - Legendenabkü rzungen, gng(GF)=Granobl as t i t -Form. ,  gna(AF)=Anatexit-
Form., gg=graugrüne Gran i t o i de ,  gp=porphyrische Gran i t o l de ,  g r= ro te  Gran i t e ,  rc=Syeni te des G. K i ssu ,
vb=basische Extrusiva, vt=trachytische Extrusiva & assozierte Gest.» vi=intermediäre Extr t rus iva,  vr=saure
Extrusiva. 2. Ze i le  - Probenbezeichnung (M =Analysen von MENCHIKOFF, 1927; B/R =Analysen von BISHADY & EL
RAMLY, 1982; K=Proben der Sammlung von Dr. KLERKX); 3.  Ze i le  - Gesteinstyp.

Explanations for tab. A IV:  Ist I1ne - abbrev. for legend, gng(AF)=Granobl ast i te Form., gna(AF)=Anatexite
Form., gg=grey-green g ran i t o l des ,  gp -po rphy r i t  i c  g ran i to ldes ,  gr=red grani tes,  rc=syen1tes of G. Kissu,
vb=basic ex t rus i ves ,  v t= t rachy t i c  ex t rus i ves  & re l a ted  rocks ,  v i =  I n te rmed ia te  ex t rus i ves ,  v r=ac id i c
extrusives. 2nd l i ne  - sample designation (M =analyses o f  MENCHIKOFF, 1927; B/R =analyses o f  BISHAD & EL
RAMLY, 1982; K= sampl es of  co l lec t ion from Dr .  KLERKX); 3rd l i ne  - rock type.
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gng(GF?) gng(GF?)
Ml *  M 2*

gng(GF?) gna(AF)
M 3 1-16A

gna(AF)
1-23

grani-
t isch

gna(AF)
1-25

grani-
tisch

gna(AF)
1-26

ol-gab-
brotsch

gna(AF)
516-1

grano-
dlorl-
tlsch

gna(AF)
516-3

grano-
dlorl-
tlsch

grani-
tisch

grani-
tisch

ol—gab—
brolsch

grani-
tisch

S102 (%) 73.68 73.06 53.24 78.35 72.22 75.24 48.80 71.89 76.53
A1 2°3 14.18 14.85 15.70 11.15 14.40 13.94 15.46 14.99 12.29
sum Fe 0.73 0.57 9.30 1.90 2.01 0.97 9.15 2.86 2.59

Hgo 0.07 - 6.49 0.93 0.49 0.22 6.24 0.72 0.74
CaO 1.06 1.32 9.56 0.89 1.51 1.66 10.25 3.60 2.62
NajO 4.98 4.57 3.48 4.62 4.04 5.56 3.38 4.18 3.50

4.78 4.87 1.01 1.40 4.11 1.42 1.54 0.93 1.11
TIO 0.05 0.04 0.74 0.26 0.29 0.08 1.38 0.25 0.29
P 2°5 0.06 0.12 0.16 0.02 0.10 0.03 0.81 0.03 0.06
MnO 0.04 - 0.12 0.01 0.03 0.01 0.17 0.01 0.03

0.40 0.45 0.56 0.70 0.39 0.30 1.18 0.42 0.47

<*2 - - - n .a . n .a . n .a . n.a. n.a. n.a.
Total 99.97 99.80 99.82 100.23 99.60 99.42 98.33 99.79 100.23

R 1 1991 2100 1831 3203 2361 2688 1429 3117 3529
R 2 396 429 1650 361 496 462 1710 714 558
Sc (ppm) n.a . n .a . n .a . 2 3 3 24 2 6
Co n.a . n.a. n.a. 8 7 7 27 7 7
NI n.a . n.a. n .a . 10 8 6 59 17 17
Cu n.a. n.a. n .a . 2 4 12 53 7 4
Zn n.a . n .a . n .a . 12 20 5 92 31 31
Ga n.a. n.a. n .a . 26 18 16 20 19 16
Rb n.a. n.a. n .a . 36 74 14 34 36 39
Sr n.a . n.a. n.a. 42 434 652 989 808 475
Y n.a . n .a . n.a. 67 7 7 26 2 5
Zr n.a . n .a . n .a . 916 140 36 175 73 132
Nb n.a . n .a . n .a . 108 11 11 26 4 5
Mo n.a. n.a. n .a . 2 4 4 1 9 8
Sn n.a. n.a. n .a . - - - - - -
Cs n.a . n.a. n.a. - - - - 2 1
Ba n.a . n.a. n.a. 146 1611 678 822 593 481
Hf n.a . n.a. n.a. 23 2 2 6 7 3
Ta n.a. n .a . n.a. 4 3 4 1 2 1
Pb n.a. n.a. n.a. 11 24 11 16 19 21
Th n.a . n.a. n.a. 18 4 4 9 15 17
U n.a . n .a . n .a . 6 - 1 3 1 1
NajOHG O S 9.76 9.44 4.49 6.02 8.15 6.98 4.92 5.11 4.61
Na2 O/K 2 O 1.04 0.94 3.45 3.30 0.98 3.92 2.19 4.49 3.15
K/Ba n.a. n .a . n .a . 79.6 21.2 17.4 15.6 13.0 19.2
K/Rb n.a. n.a. n .a . 323 461 842 376 215 236
Rb/Sr n.a . n.a. n .a . 0.86 0.17 0.02 0.03 0.04 0.08
Zr/Nb n.a . n .a . n .a . 8.5 12.7 3.3 6.7 18.3 26.4
Ba/Rb n.a. n .a . n.a. 4 .1 21.8 48.4 24.2 46.5 12.3
Ba/Nb n.a. n .a . n.a. 1.4 146.5 61.6 31.6 148.3 96.2
Nl/Co n.a. n.a. n .a . 1.25 1.14 0.86 2.19 2.43 2.43

Spurenelemente« Erklärungen siehe unterhalb Tab. A IVa2Tab« A IVbl:  Geochemische Analysen - Haupt- und
Tab. A IVbl: Geochemlcal analyses - major and trace elements. Explanatlons see below tab. A IVa2.
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gngCGF?) gng(GF?) gng(GF?) gna(AF) gna(AF) gna(AF) gna(AF) gna(AF) gna(AF)
M 1 M 2 M 3 1-16A 1-23 1-25 1-26 516-1 516-3

grani- grani- ol-gab- grani- grani- grani- ol-gab- grano- grano-
tisch tisch broisch tisch tisch tisch broisch dior l - dlorl-

tisch tisch

Q 24.4 25.1 2 .1 42.4 28.7 33.2 - 34.2 44.4
Or 28.3 28.8 6.0 8.3 24.3 8.4 9.1 5.5 6.6
Ab 42.1 38.7 29.5 39.2 34.2 47.1 28.1 35.4 29.6
An 2.2 5.6 24.2 4.3 7.4 8.6 22.5 18.3 13.0
Ne - - - - - - - - -
Ac - - - - - - - - -
Wo 1.1 0.1 9.2 - - - - - -
Fo - - - - - - 6.2 - -
Fa - - - - - - 2.7 - -
DI - - - - - - 19.2 - -
Hy 1.0 0.6 20.8 3 .1 2.1 1.1 - 3.7 3.5
Mt 0.2 0.2 5.9 1.1 1.2 0.6 3.9 1.4 1.3
11 0 .1 0 .1 1.4 0.5 0.6 0.2 2.6 0.5 0.6
CM - - - - - - - - -
rtn - - - - - - - - -
Ap 0.1 0.3 0.4 0.05 0.2 0.1 1.9 0.07 0.1
Z - - - 0.2 0.03 - 0,03 0.02 0.03
c - - - 0.5 0.6 0.1 - 0.4 0.6
Cc - - - - - - - - -

al 46.3 48.3 23.0 41.8 44.6 47.0 22.4 42.7 41.9
fm 3.8 2.4 41.6 18.0 11.9 6.1 39.7 15.6 17.7
c 6.3 7.8 25.4 6 .1 9.2 10.9 27.4 19.3 16.7
alk 43.6 41.6 10.0 34.2 34.4 36.0 10.5 22.5 23.7
s1 408.1 403.0 132.2 497.8 379.4 430.5 120.1 347.4 442.3
t i 0.2 0.2 1.4 1.2 1.2 0.3 2.6 0.9 1.3
P 0.14 0.28 0.17 0.05 0.22 0.07 0.84 0.06 0.15
h 7.4 8.3 4.6 14.8 6.8 5.7 9.7 6.8 9.1
k 0.39 0.41 0.16 0.17 0.40 0.14 0.23 0.13 0.17

■»g 0.15 - 0.58 0.49 0.32 0.31 0.58 0.33 0.36
s1' 154.8 156.1 152.8 141.9 153.1 151.3 151.4 151.8 143.1
qz 253.3 246.9 -20.6 356.0 226.3 279.2 -31.3 195.6 299.2
c/fn 1.66 3.32 0.61 0.34 0.77 1.77 0.69 1.24 0.94
w 0.22 0.19 0.42 0.41 0.41 0.41 0.30 0.34 0.34

Tab. A IVb2s C.I.P.W. -Normminerale & N1ggl1-Werte (Abkürzungen s .  Tab. A I ) .  Erklärungen s .  Tab. A IVa2
Tab, A IVb2: C.I.P.W. normminerals & Niggl 1-values (abbrev. s .  tab. A I ) .  Explanations s .  tab.  A IVa2.
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gnaCAF)
1-7

syeni-
tisch

gna(AF)
1-8

grani-
tisch

gna(AF)
1-9

grani-
tisch

gna(AF)
1-11

grani-
tisch

gna(AF)
1-14

grani-
tisch

gna(AF)
1-15

grani-
tisch

gna(AF)
1-83

grano-
diori-
tisch

gna(AF)
1-83A

■onzo-
n i  tisch

gna(AF)
1-106

qz-mon-
zon1-
tisch

S1O2 (%) 61.15 69.95 73.55 68.11 66.95 66.77 60.50 72.60 66.14
A1 2°3 18.65 14.63 13.83 14.62 14.81 14.19 16.06 14.51 16.03

sum Fe 2 O3 3.42 2.57 1.45 2.80 3.26 3.25 5.34 1.67 4.16

MgO 0.87 0 .81 0.43 1.03 1.63 1 .55 2.63 0 .59 1 .01

CaO 1.85 1.51 0.97 2.11 2.29 2.54 4.26 1.66 2 .71

Na2 O 7.05 4.87 4.27 4.37 4.83 4.43 4.95 4.59 4 .81

3 .31 3.47 3.99 4.05 3.44 3.80 2.82 3.39 3.54

TK>2 0.74 0.47 0 .20 0.44 0.47 0.50 0.85 0.25 0.52
PA 0.17 0.17 0.06 0.19 0.28 0.29 0.54 0.07 0.19
MnO 0.07 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.11 0 .02 0.05

HjÖ* 1.35 0.93 0 .81 1.15 1.66 1.85 1.57 0 .48 0.38

C<>2 - - - - - - - - -
Total 98.62 99.42 99.58 98.88 99.69 99.96 99.64 99.83 99.53
R 1 701 2051 2413 1966 1855 1896 1465 2318 1755

R 2 607 489 396 564 617 627 901 492 655

Sc (ppm) 5 2 - 2 3 10 11 1 3

Co - - - - - - - - 12

Ni 4 4 3 7 14 12 17 3 14

Cu 13 8 6 9 6 9 10 6 9

Zn 56 39 28 43 40 53 67 23 53

Ga 18 20 16 19 18 21 21 18 22

Rb 57 119 100 73 90 90 71 88 69

Sr 544 344 347 535 543 655 1006 289 688

Y 16 50 11 14 15 13 19 7 7

Zr 481 232 128 159 179 149 241 114 188

Nb 16 40 14 19 31 37 35 5 11

Mo - 1 1 1 1 1 - - 7

Sn - 9 - - - - 1 1 -
Cs - - - - - - - - -

Ba 2579 898 1603 1316 1160 1316 1199 857 1657
Hf 5 4 5 4 5 3 5 5 5

Ta 3 4 4 5 5 4 1 1 -

Pb 42 38 45 30 25 27 27 27 27

Th 9 17 8 8 15 17 14 14 14

U 1 3 4 2 5 6 - - -
Na20HC2 0 Z 10.36 8.43 8.26 8.42 8.27 8.23 7.77 7 .98 8.35
Na2 0/K 2 0 2.13 1.40 1.07 1.08 1.40 1.17 1.76 1.35 1.36
K/Ba 10.7 32 .1 20.7 25.3 24.6 24.0 19 .1 32.8 17.1

K/Rb 482 242 331 461 317 351 330 320 426

Rb/Sr 0.10 0.35 0.29 0.14 0.17 0.14 0.07 0 .30 0.10
Zr/Nb 30 .1 5 .8 9 .1 8 .4 5 .8 4 .0 6 .9 22 .8 17.1

Ba/Rb 45.2 7 .5 16.0 18.0 12.9 14.9 16.9 9 .7 24.0
Ba/Nb 161.2 22.5 114.5 69.3 37.4 35.6 34.3 171.4 150.6

Ni/Co - — - - - - - - 1 .2

Tab.  A IVc l :  Geochemische Analysen - Haupt- und Spurenelemente. Erklärungen stehe unterhalb Tab.  A IVa2
Tab. A IVcl: Geoehemical analyses - major and trace elements. Expl anat Ions see below tab. A IVa2.
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gna(AF) gna(AF) gna(AF) gna(AF) gna(AF) gna(AF) gna(AF) gna(AF) gna(AF)
1-7 1-8 1-9 1-11 1-14 1-15 1-83 1-83A 1-106

syeni- grani- grani- grani- grani- grani- grano- «onzo- qz-mon-
tisch tisch tisch tisch tisch tisch dlori- nitlsch zoni-

tisch tisch

Q 1.8 23.8 30.4 21.2 18.6 19.2 9.3 28.2 17.1
Or 19.6 20.5 23.6 23.9 20.3 22.5 16.7 20.0 20.9
Ab 59.7 41.2 36.1 37.0 40.9 37.5 41.9 38.8 40.7
An 8.9 6.8 5.0 8.3 8.6 7.6 13.3 8.1 11.7
Ne - - - - - - - - -
Ac - - - - - - - - -
Wo - - - 0.6 0.6 1.6 2.2 - 0.5
Fo - - - - - - - - -
Fa - - - - - - - - -
D1 - - - - - - - - -

Hy 3.3 3.0 1.7 3.7 5.5 5.8 8.3 2.2 4.1
Mt 2.0 1.5 0.9 1.7 1.9 1.6 3.5 1.0 2.7
11 1.4 0.9 0.4 0.8 0.9 1.0 1.6 0.5 1.0
CH - - - - - - - - -
Hn - - - - - - - - -
Ap 0.4 0.4 0.1 0.5 0.7 0.7 1.3 0.2 0.5
Z 0.09 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.05
c 0.2 0.4 0.7 - - - - 0.3 -
Cc - - - - - - - - -

al 42.2 42.2 45.9 40.1 37.8 36.7 32.8 44.6 39.2
fm 15.1 15.6 9.9 17.1 21.3 21.2 27.9 11.2 19.4
c 8.3 8.3 6.5 11.1 11.1 12.6 16.5 9.7 12.7
alk 34.4 33.9 37.7 31.7 29.8 29.5 22.9 34.5 28.7
s1 234.9 342.2 414.4 316.9 289.8 293.3 209.8 378.8 274.3
tl 2 .1 1.7 0.9 1.5 1.5 1.7 2.2 1.0 1.6

P 0.28 0.35 0.14 0.37 0.51 0.54 0.79 0.15 0.33
h 17.3 15.2 15.2 17.9 24.0 27.1 18.2 8.4 5.3
k 0.24 0.32 0.38 0.38 0.32 0.36 0.27 0.33 0.33

■g 0.33 0.38 0.36 0.42 0.49 0.48 0.49 0.41 0.32
s i* 169.0 154.3 151.7 153.8 154.9 152.6 158.0 153.6 158.5

q* 66.0 187.9 262.7 163.1 135.0 140.8 51.8 225.2 115.8
c/fm 0.55 0.53 0.65 0.65 0.52 0.59 0.59 0.86 0.65
V 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.34 0.45 0.41 0.44

Tab, A IVc2: C. KP .  W. -Normminerale & N1ggli-Werte (Abkürzungen s.  Tab. A I ) .  Erklärungen s .  Tab. A IVa2
Tab. A IVc2; C.I.P.W. normminerals & Niggl i-values (abbrev. s .  tab.  A I ) .  Explanations s .  tab.  A IVa2.
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gg
509-3

Tonal 1t

gg
512-1

Dlorlt

gg
520-1

Tonal 1t

gg*,
M 10

Gabbro-
Dlorlt

gp
1-37

Tonal 1t

gp
1-38

Granit

gp
1-38A

Granit

gp
1-388

Tonal 1t

gp
1-61

Granit

S1O2 (%) 66.92 63.28 65.24 56.34 64.85 70.12 70.02 64.83 71.12

A1 2°3 15.60 16.53 16.66 15.27 16.22 14.75 14.76 15.85 14.00

suM Fe Qj 3.91 5.14 4.63 8.14 5.47 2.55 2.63 4.72 2.32

MgO 2.34 3.40 2.11 4.06 1.84 0.73 0.77 1.69 0.80

CaO 3.19 5.02 4.19 6.92 3.47 2.05 1.93 3.39 1.65

Na2 0 4.40 4.21 4.49 4.42 4.36 4.23 4.24 4.32 3.90

K2 0 3.27 2.30 2.30 2.18 3.49 3.92 4.05 3.64 4.47

T1O2 0.47 0.50 0.53 1.02 0.67 0.34 0.34 0.65 0.32

P 2°5 0.14 0.20 0.18 0.32 0.21 0.11 0.11 0.20 0.10

MnO 0.06 0.09 0.07 0.11 0.09 0.04 0.05 0.09 0.04

HgO* 0.45 0.49 0.45 0.34 0.42 0.80 0.77 0.37 0.75

CO, n.a. n.a. n.a. 1.26 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Total 100 .75 101.16 100.84 99.86 101.08 99 .61 99 .64 99 .75 99 .81
R 1 2022 2052 2093 1439 1810 2185 2143 1803 2245

R 2 763 1030 879 1246 781 545 534 755 490

Sc (ppm) 4 9 10 n.a. 6 3 2 9 4

Co 11 13 14 n.a. 10 - - - -

NI 41 49 19 n.a. 15 4 4 9 9

Cu 18 11 10 n.a. 15 11 5 15 9

Zn 57 64 67 n.a. 65 40 43 69 36

Ga 21 21 21 n.a. 21 21 22 20 18

Rb 73 55 61 n.a. 112 125 121 112 122

Sr 732 699 720 n.a. 555 481 467 486 328

Y 9 15 14 n.a. 20 13 13 23 12

Zr 144 142 181 n.a. 237 155 159 259 152

Nb 7 6 6 n.a. 18 15 16 25 15

No 6 2 2 n.a. 5 6 1 1 1

Sn - - - n.a. - 2 - - -

Cs - - 2 n.a. - 1 - - -

Ba 1254 1065 1077 n.a. 1202 1274 1176 1295 1277

Hf 3 3 5 n.a. 4 3 4 2 2

Ta 2 1 2 n.a. 1 2 4 4 3

Pb 36 22 23 n.a. 23 30 33 25 36

Th 6 7 8 n.a. 15 18 17 15 21

U 2 2 1 n.a. 6 7 7 5 8

Na OHC/) % 7.67 6.51 6.79 6.60 7.85 8.15 8.29 7.96 8.37

Na2 0/K 2 0 1.35 1.83 1.95 2.03 1.25 1.08 1.05 1.19 0.87

K/Ba 21.6 17.9 17.7 n.a. 24.1 25.5 28.6 23.4 29.1

K/Rb 372 347 313 n.a. 259 260 278 270 304

Rb/Sr 0.10 0.08 0.08 n.a. 0.20 0.26 0.26 0.23 0.37

Zr/Nb 20.6 23.7 30.2 n.a. 13.2 10.3 9.9 10.4 10.1

Ba/Rb 17.2 19.4 17.7 n.a. 10.7 10.2 9.7 11.5 10.5

Ba/Nb 179.1 177.5 179.5 n.a. 66.8 84.9 73.5 51.7 85.1

Nl/Co 3.73 3.77 1.36 n.a. 1.50 - - - -

Tab. A IVdli Geochemische Analysen - Haupt- und Spurenelemente. Erklärungen siehe unterhalb Tab. A IVa2

Tab. A IV dl; Geochemlcal analyses - major and trace elements. Expl anat Ions see below tab. A IVa2.
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gg
509-3

Tonal 1t

gg
512-1

D1or1t

gg
520-1

Tonal 1t

gg*.
M 10

Gabbro-
D ior l t

gp
1-37

Tonal 1t

gp
1-38

Granit

gp
1-38A

Granit

gp
1-38B

Tonal 1t

gp
1-61

Granit

Q 17.7 13.8 17.1 5 .4 14 .1 24.7 24 .1 15.3 26.3
Or 19.3 13.6 13.6 12.9 20.6 23.2 23.9 21.5 26.4

Ab 32.2 35.6 38.0 37.4 36.9 35.8 35.9 36.6 33.0
An 13.2 19.4 18.5 15.4 14.4 9.7 9 .3 13 .1 7 .5

Ne - - - - - - - - -

Ac - - - - - - - - -

Wo 1.0 2 .0 0 .7 3 .7 0 .9 0 .1 0 .1 1.2 0 .2

Fo - - - - - - - - -

Fa - - - - - - - - -

D1 - - - - - - - - -

Hy 8 .9 12 .1 8 .9 15 .1 8 .8 3 .0 3 .1 7 .7 3 .0

Mt 1 .6 2 .5 1 .9 4 .1 2 .3 1 .5 1 .6 2 .0 1 .4

11 0 .9 1 .0 1.0 1 .9 1 .3 0 .7 0 .7 1 .2 0 .6

Cm - - - - - - - - -

Hm - - - - - - - - -

Ap 0 .3 0 .5 0 .4 0 .8 0 .5 0 .3 0 .3 0 .5 0 .2

Z 0.03 0.03 0.03 - 0.05 0.03 0.03 0.05 0.03

c - - - - - - - - -

Cc - - - 2 .9 - - - - -

al 35.9 32.7 36.4 26.2 35.7 42 .1 41.9 36.3 41.8

fm 25.4 30.2 24.9 35.7 25.9 14.7 15.3 23.9 15 .1

c 13.9 18.5 17.2 21.6 14.3 11.2 10.5 14.6 9 .5

a lk 24.8 18.6 21.6 16.5 24 .1 32.0 32.3 25.3 33.6

s1 261.3 212.3 241.9 163.9 242.0 339.7 337.4 251.8 360.6

t l 1.4 1.3 1.5 2 .2 1.9 1 .2 1 .2 1.9 1 .2

P 0.23 0.28 0.28 0.39 0.33 0.23 0.22 0.33 0 .21

h 5 .9 5 .5 5 .6 3 .3 5 .2 12.9 12.4 4 .8 12.7

k 0.33 0.26 0.25 0.24 0.34 0.38 0.39 0.36 0.43

«g 0.54 0.56 0.47 0.49 0.40 0.36 0.36 0 .41 0.40

sr 156.9 158.5 159.2 154.3 159.0 154.2 154.4 157.3 152.0

qz 104.4 53.8 82.7 9 .6 83.0 185.5 183.1 94.6 208.6

c/fm 0.55 0 .61 0.69 0.60 0.65 0.76 0.69 0 .61 0.63
w 0.29 0.33 0.29 0.35 0.29 0 .41 0 .41 0.29 0 .41

Tab, A IVd2;  C.I.P.W.-Norinmlnerale & N1gg*l 1-Werte (Abkürzungen s .  Tab. A I ) .  Erklärungen s .  Tab. A IVa2.

Tab, A IVd2;  C. I .P.W. normminerals & N igg l  1-values (abbrev. s .  t ab .  A I ) .  Explanat lons s .  t ab .  A IVa2.
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546-1
Granit

9 r
1-2

Granit

gr
R41A
Alk-

Granit

ZP
Alk-

Granit

rc
535-12
Syenit

rc
535-13
Syenit

rc
535-17
Quarz-
Syenit

rc
M 5

Syenit

rc
M 6*

(kiarz-
Syenlt

rc *M 7
Syenit

M 8
Syenit

S102 (%) 72.78 74.22 75.98 71.08 63.43 63.10 68.42 66.62 66.92 63.78 63.44
A1 2°3 13.43 13.47 12.83 11.46 17.75 17.38 14.75 15.50 16.60 17.14 15.40

sum Fe 2 O 2.48 1.97 1.24 5.54 4.17 4 .21 3.64 4.52 3.68 5 .21 7.08

MgO 0 .52 0.34 0.07 - 0.23 0.23 0.34 0.28 0.11 0 .42 0.32

CaO 1.07 0.92 0.46 0.76 0.69 0.69 0.40 0.88 0.56 1.00 0.78

Na2 O 3.98 4.13 4.29 5.19 6.45 6 .51 6 .10 6.46 6.59 6.78 7.37

K2 O 5.11 5.13 4.70 4 .78 5.32 5.37 4.76 4.93 3.49 4 .51 4.76

T1O2 0.38 0.28 0.05 0.38 0.57 0.57 0.44 0.34 0.30 0.72 0.68

p2o5 0.09 0.06 0.03 0.05 0.12 0.12 0.08 0.08 0.11 0.18 0.08

MnO 0.07 0.05 0.04 0.05 0.45 0.45 0.10 0.10 0.09 0.17 0.18

H-jO* 0.50 0.36 0.34 0 .71 1.68 0.77 0 .61 0.50 1.27 0.38 0.30

CÜ2 n .a . n .a . n .a . - n.a« n .a . n .a . - - - -

Total 100.42 100.93 100.02 99.93 99.80 99.37 99.62 99.97 99.68 100.08 100.07
R 1 2178 2231 2697 1623 577 523 1179 871 1199 642 301

R 2 402 380 305 303 433 426 350 414 392 464 402

Sc (ppm) 1 2 - n .a . 3 3 7 n .a . n .a . n .a . n .a .

Co 7 6 6 n .a . 6 4 4 n .a . n .a . n .a . n .a .

NI 11 10 7 n .a . 4 4 8 n .a . n .a . n .a . n .a .

Cu 1 1 2 n .a . 4 5 2 n .a . n .a . n .a . n .a .

Zn 36 29 43 n .a . 78 104 157 n .a . n .a . n .a . n .a .

Ga 26 25 26 n .a . 29 25 26 n .a . n .a . n .a . n .a .

Rb 225 248 315 n .a . 80 59 88 n .a . n .a . n .a . n .a .

Sr 152 128 25 n .a . 76 205 58 n .a . n .a . n .a . n .a .

Y 34 23 37 n .a . 25 21 49 n .a . n .a . n .a . n .a .

Zr 283 229 93 n .a . 418 243 682 n .a . n .a . n .a . n .a .

Nb 55 51 44 n .a . 74 54 93 n .a . n .a . n .a . n .a .

Mo 5 10 4 n .a . 1 2 3 n .a . n .a . n .a . n .a .

Sn 5 1 7 n .a . 1 - 6 n .a . n .a . n .a . n .a .

Cs 1 2 6 n .a . - - - n .a . n .a . n .a . n .a .

Ba 556 441 83 n .a . 214 813 509 n .a . n .a . n .a . n .a .

Hf 9 9 7 n .a . 9 6 16 n .a . n .a . n .a . n .a .

Ta 3 3 2 n .a . 8 6 5 n .a . n .a . n.a« n .a .

Pb 22 27 45 n .a . 10 8 13 n .a . n .a . n .a . n .a .
Th 25 46 36 n .a . 8 6 11 n .a . n .a . n .a . n .a .
U 6 16 15 n .a . 1 1 3 n .a . n .a . n .a . n .a .
N OHC S 9.09 9.26 8.99 9.97 11.77 11.88 10.86 11.39 10.08 11.27 12.13

Na /K 0.78 0 .81 0 .91 1.09 1.21 1.21 1.28 1.31 1.89 1 .50 1.55
K/Ba 76 97 470 n .a . 206 55 78 n .a . n .a . n .a . n .a .
K/Rb 189 172 124 n .a . 552 756 449 n .a . n .a . n .a . n .a .
Rb/Sr 1.5 1.9 12.6 n .a . 1.1 0 .29 1.5 n .a . n .a . n .a . n .a .
Zr/» 5 .1 4 .5 2 .1 n .a . 5 .7 4 .5 7 .3 n .a . n .a . n .a . n .a .

Ba/Rb 2 .5 1.8 0 .3 n .a . 2 .7 13.8 5 .8 n .a . n .a . n .a . n.a«
Ba/Nb 10 .1 8 .6 1.9 n .a . 2 .9 15.1 5 .5 n .a . n .a . n .a . n.a«

Nl/Co 1.6 1.7 1.2 n .a . 0.67 1.0 2 .0 n .a . n .a . n .a . n .a .

Tab, A IVe l ;  Geochemische Analysen - Haupt- und Spurenelemente. Erklärungen siehe unterhalb Tab. A IVa2.
Tab. A IVe l :  Geochemical analyses - major and trace el einen ts .  Expl anat Ions see below tab .  A IVa2 .
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gr
546-1
Granit

g r
1-2

Granit

gr
R41A
Alk-

Granit

grj
M 4
Alk-

Granit

rc
535-12
Syenit

rc
535-13
Syenit

rc
535-17
Quarz-
Syenit

rc
M 5

Syenit

rc
M 6

Quarz-
Syenit

M 7
Syenit

rc »M 8
Syenit

Q 26.9 28.0 31.9 24.5 2 .8 2 .0 13.7 8 .4 14 .2 5 .1 1 .7

Or 30.2 30.3 27.8 28.3 31.4 31.7 28 .1 29 .1 20.6 26.6 28 .1

Ab 33.7 35.0 36.3 32.4 54.6 55 .1 49.4 52.3 55.8 27.2 52.7

An 3 .7 3 .1 1 .9 - 2.7 2 .3 - - 2 .1 3 .1 -

He - - - - - - - - - - -

Ac - - - 10.2 - - 2 .0 2 .1 - - 8 .5
Wo 0 .5 0 .5 0 .1 1.4 - 0 .2 0 .7 1.6 - 0 .3 1 .4

Fo - - - - - - - - - - -

Fa - - - - - - - - - - -

Di - - - - - - - - - - -

Hy 2 .4 1.7 0 .6 - 3 .1 3 .2 2 .2 3 .1 0 .3 1.1 4 .6

Ht 1 .5 1 .2 0 .9 0 .4 2 .5 2 .5 1 .2 2 .1 0 .8 3 .9 1 .4

11 0.7 0 .5 0 .1 0 .7 1 .1 1 .1 0 .8 0 .7 0 .6 1 .4 1.3

Cm - - - - - - - - - - -

Ita - - - 1.3 - - - - 2 .7 0 .7 -

Ap 0 .2 0 .1 0 .1 0 .1 0 .3 0 .3 0 .2 0 .2 0 .3 0 .4 0 .2

Z 0.06 0.05 0.02 - 0 .1 0.05 0 .1 - - - -

c - - - 0 .4 - - - 1.3 - -

Cc - - - - - - - - - - -

al 41.8 43.4 46.4 34.0 42.3 41.5 41.5 39 .1 44.5 39.9 34.8

fm 14 .2 11.1 6 .6 21.2 15.6 15.8 13.7 16.7 13.7 18.5 22.9

c 6 .3 5 .6 3 .1 4 .1 3 .1 3 .2 2 .2 4 .0 2 .7 4 .2 3 .2

alk 37.6 39.8 44.0 40.7 39.0 39.5 42.7 40.2 39 .2 37.3 39 .1

s1 384.8 406.1 466.6 358.0 256.5 255.8 326.2 284.9 304.1 252.2 243.5

t l 1.5 1 .2 0.20 1 .4 1.7 1 .7 1 .6 1 .1 1.0 2 .1 2 .0

P 0.20 0.14 0.08 0.11 0 .21 0.20 0.16 0.14 0 .21 0.30 0.13

h 8 .8 6 .6 7 .0 11.9 22.7 10.4 9 .7 7 .1 19.3 5 .0 3 .8

k 0.46 0.45 0.42 0.38 0.35 0.35 0.34 0.33 0.26 0 .31 0.30

•g 0.29 0.25 0.10 - 0.09 0.09 0.18 0.11 0.05 0.13 0.08

s l * 151.6 152.2 149.7 147.1 168.8 166.9 157.7 161.2 163.0 166.2 162.3

qz 233.3 253.9 316.9 210.8 87.7 89.0 168.5 123.6 141.2 86.0 81.2
c/fm 0.44 0.50 0.46 0.19 0.20 0.20 0.16 0.24 0.20 0.23 0.14

w 0 .41 0 .41 0.52 0 .92 0 .41 0 .41 0.49 0.47 0.88 0.64 0.54

Tab. A I¥e2;L C.I.P.W.-Normminerale & Nlggl  1-Werte (Abkürzungen s . Tab. A I ) .  Erklärungen s . Tab. A :IVa2.

Tab. A IVe2:  C. I .P.W. normmlnerals & Nlgg l  1-values (abbrev. s .  t ab .  A I ) .  Explanat ions s .  t ab .  A IVa2.
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vb
1-29

Ol iv in-
Basalt

u .s .

vt
1-33

Trachy-
Phono-

11t

vt
1-34

Trachy-
Phono-

11t

vt
1-35

Trachyt

vt
1-36

Trachy-
Phono-

11t

vt
1-60

Trachyt

vt
1-105

Trachyt

8102 (%) 45.53 56.33 56.85 59.50 59.82 63.14 59.50
A1 2°3 13.33 18.02 17.57 17.39 17.39 15.95 17.50

sun Fe 2 0 14.31 5.50 5.56 6.12 5.92 5.55 6.25

HgO 10.99 0.67 0 .41 0.43 0.13 0 .08 0.43
CaO 10.16 1.11 1.28 1.23 1.20 0.75 1.75

Na 2.06 5.93 7.04 6 .06 6.39 6.65 5.73

K2 0 0.67 5.18 4.65 5.38 5 .42 4.96 5.58

TIO2 2.52 0.08 0.11 0.26 0.26 0 .20 0 .22
P 2°5 0.34 0.04 0.03 0.12 0.08 0.02 0.11

MnO 0.18 0.45 0.43 0.27 0.25 0 .22 0 .21

HjO + n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a .

(»2 n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a .

Total 100 .08 9330 93.91 96.75 96.87 97.48 99*42

R 1 1721 294 57 392 293 540 460

R 2 1894 506 502 494 476 395 552

Sc (ppa) 25 1 2 6 4 2 5

Co 64 8 8 9 8 7 13

NI 266 8 9 5 6 7 5

Cu 81 <15 <15 <15 <15 <15 8

Zn 112 495 470 218 206 201 181

6a 18 48 47 31 31 41 26

Rb 12 329 309 173 165 279 114

Sr 565 100 118 71 35 24 62

Y 24 106 103 46 44 58 50

Zr 118 3139 3005 1457 1254 1898 1453

Nb 30 617 603 272 236 304 182

Mo - - - - - - -

Sn - - - - - - -

Cs 1 4 4 1 1 7 1

Ba 730 <150 <150 <150 <150 <150 214

Hf 3 62 58 27 21 38 17

Ta 2 42 37 15 8 17 10

Pb <5 47 46 18 17 40 42

Th <5 86 83 27 27 39 24

U 1 22 21 7 7 8 6
Na2 0*K 2 0 % 2.73 11.11 11.69 11.44 11.81 11.61 11.31

Na2 0/K 2 0 3.08 1.14 1 .51 1.13 1.18 1.34 1.03
K/Ba 7.6 - - - - - 216

K/Rb 464 131 125 258 273 148 406

Rb/Sr 0.02 3 .3 2 .6 2 .4 4 .7 11.6 1.8
Zr/Nb 3 .9 5 .1 5 .0 5 .4 5 .3 6 .2 8 .0

Ba/Rb 61 - - - - - 1.9
Ba/Nb 24 - - - - - 1 .2

Nl/Co 4 .2 1 .0 1.1 0.56 0.75 1 .0 0.38

Tab. A IV f l ;  Geochemische Analysen - Haupt- und Spurenelemente. Erklärungen s iehe unterhalb Tab. A IVa2
Tab. A IV f l ;  Geochemlcal analyses - major and trace elements. Expl anat Ions see below tab .  A IVa2.
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vb
1-29

Ol iv in-
Basalt

u .s .

vt
1-33

Trachy-
Phono-

11t

vt
1-34

Trachy-
Phono-

11t

vt
1-35

Trachyt

vt
1-36

Trachy-
Phono-

11t

vt
1-60

Trachyt

vt
1-105

Trachyt

Q - - - 0.63 - 3 .8 1.1
Or 4 .0 30.6 27.5 31.8 32.0 29.3 33.0
Ab 17.4 47.9 48.8 51.3 52.9 54.4 48.5

An 25.2 5 .3 2 .6 4 .4 2 .8 - 5 .6
Ne - 1 .3 5 .8 - 0 .6 - -

Ac - - - - - 1.7 -

Wo - - - 0 .4 - 1 .5 1.0
Fo 8 .6 1.2 0 .2 - 0 .01 - -

Fa 2 .2 0 .3 0 .2 - 0 .02 - -

DI 18.7 - 3 .0 - 2 .3 - -

Hy 9 .9 - - 1 .5 - 2 .6 1.1

Mt 7 .8 5 .5 5 .1 5 .7 5 .2 3 .4 1 .3

11 4 .8 0 .2 0 .2 0 .5 0 .5 0 .4 0 .4

CM 0.07 - - - - - -

Hn - - - - - - -

Ap 0 .8 0 .1 0.07 0 .3 0 .2 0.05 0 .3
Z 0.03 0 .6 0 .6 0 .3 0 .3 0 .4 0 .3

c - 0 .7 - - - - -

Cc - - - - - - -

al 16.2 40.2 38.8 38.9 39.3 38.7 38.4
f« 56.2 20.9 19.3 20.8 18.7 18.5 20.6

c 22.6 4 .6 5 .2 5 .1 5 .0 3 .3 7 .1

a lk 5 .0 34.3 36.7 35.3 37.0 39.6 34.0
s1 93.6 213.4 213.0 225.7 229.6 260.1 221.6

t1 3 .9 0.23 0 .31 0.74 0.75 0.62 0.62

P 0.30 0.06 0.05 0.19 0.13 0.03 0.17

h - - - - - - -

k 0.18 0.36 0.30 0.37 0.36 0.33 0.39

«g 0.60 0.18 0.12 0.12 0.04 0.03 0.12
s l * 143.1 163.7 164.0 164.5 165.1 161.3 165.0

qz -49 .5 49.7 48.9 61.2 64.5 98.8 56.7
c/fm 0.40 0.22 0.27 0.24 0.27 0.18 0.34

w 0.38 0.69 0.64 0.64 0 .61 0.53 0.93

A IVa2

IVa2.
Tab. A IVf2:  C. I .P.W.  -Normminerale & N igg l l -Wer te  (Abkürzungen s .  Tab. A I ) .  Erklärungen s .  Tab.

Tab, A IV f2 ;  C. I .P.W. normminerals & Nlgg l  1-values (abbrev. s .  t ab .  A I ) .  Explanat ions s .  tab .  A
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M 9
Phono-

11t

v l  _
M 11

Mugea-
r i t

»M 12
Alk-

Basalt

vr »B/R 1
Qz-

Latit

* *
B/R 2
Phono-

11t

vr  »B/R 3
Qz—

Latlt

vr
B/R 4
Rhyo-
daclt

n «B/R 5
Phono-

11t

S102 « ) 57.68 52.56 46.30 62.82 53.70 64.55 65.78 53.06

AI2O3 20.32 17.12 14.82 16.95 17.77 17.25 14.99 17.86
sua F02°3 2.94 9.11 13.37 5.34 7.61 3.58 7.18 8.20
MgO 0.14 2.76 6.35 2.44 4.11 1.94 2.33 3.00
CaO 1.00 6.92 9.58 2.54 3.46 2.46 1.54 4.30
Na 8.95 5.06 3.59 5.39 7.85 5.04 4.31 8.07
K2 0 5.43 2.22 1.20 2.60 3.08 4.04 2.22 3.37
T1Ö2 0.24 2.20 2.72 0.79 1.11 0.38 1.08 0.72
PA 0.09 0.46 0.46 0.14 0.17 0.19 0.14 0.20
MnO 0.33 0.11 0.13 0.08 0.10 0.10 0.09 0.11
HjÖ* 3.17 0.60 1.57 0.86 1.31 0.66 0.92 1.22

co? - 1.50 - n .a . n .a . n .a . n .a . n .a .
Total 100.17 100.05 99.30 99.58 99.72 100.03 100.28 99.61

R 1 -684 906 1114 1511 -147 1468 2129 -341
R 2 489 1216 1633 725 923 698 575 930
Rb (ppm) n .a . n .a . n .a . 180 n .a . n .a . 170 n .a .
Y n.a . n .a . n .a . 20 n .a . n .a . 20 n .a .
Zr n .a . n .a . n .a . 1210 n .a . n .a . 1300 n .a .
Nb n .a . n .a . n .a . 550 n .a . n .a . 430 n .a .
Sn n .a . n .a . n .a . 5 n .a . n .a . 15 n .a .
Ta n .a . n .a . n .a . 10 n .a . n .a . 10 n .a .
Na OtKoO % 14.38 7.28 4.79 7.99 10.93 9.08 6.53 11.44
NaoO/KoO 1.65 2.28 2.99 2.07 2.55 1.25 1.94 2.39
K/Rb n.a . n .a . n .a . 120 n .a . n .a . 108 n .a .
Zr/Nb n .a . n .a . n .a . 2.20 n .a . n .a . 3.02 n .a .
Nb/Y n .a . n .a . n .a . 27.5 n .a . n .a . 21.5 n .a .

N)
 

VI
 

00
 

00
 

00n
m

 
m

cnco 
<M

w 
I—

al 42.9 28.9 20.4 36.6 29.3 39.2 35.3 29.4
fm 9.7 31.7 45.8 28.3 33.4 21.9 35.8 30.0
c 3 .8 21.3 23.9 10.0 10.4 10.2 6.6 12.9
alk 43.5 18.1 9.9 25.2 26.8 28.8 22.4 27.8
st 206.9 150.7 108.0 230.0 150.5 248.9 262.8 148.1
t1 0.65 4.7 4.8 2.2 2.3 1.1 3.3 1 .5
P 0.14 0.56 0.45 0.22 0.20 0.31 0.24 0.21
h 37.9 5.7 12.2 10.5 12.2 8.5 12.3 11.4
k 0.29 0.22 0.18 0.24 0.21 0.35 0.25 0.22
■g 0.08 0.37 0.48 0.47 0.51 0.51 0.39 0.42
s t * 180.1 161.0 15.3 161.2 168.0 163.2 153.7 168.9
q* 26.7 -10.3 -42.3 68.8 -17.6 85.7 109.2 -20.8
c/f« 0.40 0.67 0.52 0.35 0.31 0.46 0.18 0.43
V 0.60 0.49 0.41 0.31 0.28 0.55 0.59 0.42

Tab- A IVgi  Geochemische Analysen - Haupt- und Spurenelemente» C. I -P.W. -Normminerale» N1ggl1-Werte
Erklärungen siehe unterhalb Tab. A IVa2.

Tab. A IVg; Geochecnical analyses - major and trace elements» C.I.P.W. normmlnerals» Niggl 1-values.
Explanatlons see below tab. A IVa2.
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vr
B/R 6*

Qz-
Latit

vr  *
B/R 7
Rhyo-
dacit

vt
B/R 8
Trachyt

* *
B/R 9
Phono-

l i t

vr  *
B/R 10

Daclt

vr *B/R 11
Qz-

Latit

vr
B/R 12

Qz-
Latit

vr  *B/R 13
Rhyo-
dacit

SiO (%) 60.00 66.75 60.22 53.10 64.80 64.04 62.13 65.66
A1 2°3 16.45 15.66 16.88 18.22 16.69 16.64 17.75 15.25
sum F©2®3 7.91 3.43 6.46 8.25 4.95 3.79 4.66 4.87

Mgo 3.55 2.42 3.44 3.55 2.11 2.62 2.66 2.69
CaO 2.42 3.37 2.15 2.46 2.84 2.61 2.83 2.54
Na2 0 5.28 2.68 6.15 7.36 5.16 5.56 5.28 3.99
K2 0 2.51 3.37 3.08 5.38 2.22 3.17 2.75 3.13
Ti0 2 0.72 0.68 0.72 0.68 0.54 0.54 0.66 0.59
p 2°5 0.20 0.17 0.19 0.18 0.20 0.20 0.20 0.18
MnO 0.10 0.08 0.11 0.09 0.08 0.10 0.11 0.09
H2 0+ 1.08 1.36 1.12 0.88 0.87 1.00 0.99 0.72
co2 n.a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a . n .a .
Total 99.48 99.80 99.93 99.60 100.13 100.08 99.90 99.52

R 1 1320 2605 929 -555 1820 1444 1501 2089
R 2 758 788 732 797 736 735 783 704
Rb (ppa) 160 n.a . n .a . 180 n .a . n .a . n .a . n .a .
Y 20 n.a . n .a . 20 n .a . n .a . n .a . n .a .
Zr 1470 n .a . n .a . 780 n .a . n .a . n .a . n .a .
Nb 460 n .a . n .a . 230 n .a . n .a . n .a . n .a .
Sn 5 n .a . n .a . 10 n .a . n .a . n .a . n .a .
Ta 10 n .a . n .a . 10 n .a . n .a . n .a . n .a .
Na2 0+K2 0 % 7.79 6.06 9.23 12.74 7.38 8.73 8.03 7.11
Na2 0/K 2 0 2.10 0.80 2.00 1.37 2.32 1.75 1.95 1.27
K/Rb 120 n .a . n .a . 248 n .a . n .a . n .a . n .a .
Zr/Nb 3.2 n .a . n .a . 3.4 n .a . n .a . n .a . n .a .
Nb/Y 23.0 n .a . n .a . 11.5 n .a . n .a . n .a . n .a .

al 32.0 38.7 32.9 30.2 37.5 36.5 37.5 35.5
fn 37.3 26.2 33.3 32.6 26.4 25.5 27.1 30.6
c 8.6 15.2 7.6 7.4 11.6 10.4 10.9 10.8
alk 22.2 19.9 26.2 29.8 24.5 27.6 24.6 23.2
si 197.8 280.0 199.0 149.5 247.0 238.5 223.1 259.3
t l 1.8 2 .1 1.8 1.4 1.6 1.5 1.8 1.8
P 0.28 0.30 0.27 0.21 0.32 0.32 0.30 0.30
h 11.9 19.0 12.4 8.3 11.1 12.4 11.8 9.5
k 0.24 0.45 0.25 0.32 0.22 0.27 0.26 0.34
■g 0.47 0.58 0.51 0.46 0.45 0.57 0.52 0.52
s i * 159.6 153.9 162.9 171.0 159.9 161.3 163.6 154.4
qz 38.3 126.2 36.1 -21.5 87.2 77.1 59.5 104.9
c/fn» 0.23 0.58 0.23 0.23 0.44 0.41 0.40 0.35
w 0.40 0.48 0.39 0.33 0.34 0.50 0.36 0.61

Tab, A IVh; Geochemische Analysen - Haupt- und Spurenelemente, C.I.P.W-Normminerale, Niggll-Werte
Erklärungen siehe unterhalb Tab. A IVa2.

Tab, A IVh; Geochemical analyses - major and trace elements, C.I.P.W. normminerals, Niggl 1-values
Explanations see below tab .  A IVa2.
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vb
2-1

Basanlt

vb
2-2

Basanlt

vb
2-3

Basanlt

vb
2-4

Basanlt

vb
2-5
Alk-

Basalt

vl
2-6

Phono-
Tephrlt

vb
2-7

Tephrlt

vl
2-8

Phono-
Tephrlt

v1
2-9

Phono-
Tephrlt

vb
2-10

Basanlt

vb
2-11

01-
Basalt

u .s .

S1O2 (X) 42.54 42.65 42.45 44.89 44.44 46.31 45.01 45.89 46.15 45.16 46.19

A1 2°3 10.73 11.35 10.85 12.68 11.41 16.34 14.81 15.41 16.12 12.89 11.39

sum Fe Oj 13.50 13.71 13.59 12.53 12.72 10.79 12.15 11.49 11.07 12.59 12.94

Mgo 15.50 14.02 14.84 8.01 10.76 3.23 4.81 3.52 3.33 7.45 12.34

CaO 10.05 9.92 10.19 10.61 10.51 7.99 9.67 3.35 8.07 10.61 9.22

Na2 0 2.72 2.64 2.72 3.05 2.54 4.62 4.00 3.74 4.91 3.18 2.38

1.12 1.31 1.13 1.89 1.69 2.63 2.29 3.02 2.57 1.82 1.39

T1Ü2 2.70 2.82 2.73 3.40 3.01 3.43 3.94 3.49 3.47 3.55 2.68

P 2°5 0.90 0.89 0.91 0.90 0.77 1.27 1.08 1.19 1.32 0.93 0.60

NnO 0.19 0.19 0.19 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.17

jy)* n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

co2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Total 99.94 99.50 99.61 98.10 98J)0 96.75 97.28 96.26 97.16 98.34 99.29

R 1 1198 1182 1187 1065 1267 471 638 646 365 1048 1514

R 2 2055 1980 2040 1782 1882 1336 1564 1370 1345 1758 1822

Sc (ppm) 20 21 20 18 19 5 11 8 5 18 20

Co 61 63 62 45 52 31 36 37 30 45 57

NI 491 424 454 148 248 22 39 23 22 129 336

Cu 71 75 72 81 73 101 100 113 110 82 67

Zn 120 127 123 115 119 118 125 136 125 116 121

Ga 18 20 19 20 17 24 36 25 27 23 18

Rb 23 34 24 30 26 41 37 48 39 31 37

Sr 996 1255 1015 998 883 1286 1154 1210 1250 936 611

Y 30 30 30 30 27 35 34 34 36 31 26

Zr 20 170 203 187 171 219 217 239 228 202 188

Nb 68 68 70 74 64 105 89 107 104 75 51

No n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Sn n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Cs - - - - - - - - - - 1

Ba 520 546 547 529 453 674 636 724 685 589 432

Hf 6 6 6 6 5 6 7 7 7 6 5

Ta 4 3 3 4 3 4 5 5 6 4 3

Pb 7 5 7 10 7 7 5 7 6 8 5

Th 6 6 8 6 5 6 <5 7 6 5 <5

U 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1

Na2 0*K 2 0 % 3.84 3.95 3.85 4.49 4.23 7.25 6.29 6.76 7.48 5.00 3.77

Na /l O 2.43 2.34 2.41 1.61 1.50 1,76 1.75 1.24 1.91 1.75 1.71

K/Ba 17.9 19.9 17.1 29.7 31.0 32.4 29.9 34.6 31.1 25.7 26.7

K/Rb 404 320 391 523 540 533 514 522 547 487 312

Rb/Sr 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.06

Zr/H> 3.0 2.5 2.9 2.5 2.7 2.1 2.4 2.2 2.2 2.7 3.7

Ba/Rb 22.6 16.1 22.8 17.6 17.4 16.4 17.2 15.1 17.6 19.0 11.7

Ba/Nb 7.6 8.0 7.8 7.1 7.1 6.4 7.1 6.8 6.6 7.9 8.5

N1/Co 8.1 6.7 7.3 3.3 4.8 0.71 1.1 0.64 0.73 2.9 5.9

Tab. A lYils Geochemische Analysen - Haupt- und Spurenelemente. Erklärungen siehe unterhalb Tab. A IVa2.

Tab- A IVlls Geochemie al analyses - major and trace elements. Expl anat Ions see below tab. A IVa2.
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vb
2-1

Basanit

vb
2-2

Basanit

vb
2-3

Basanit

vb
2-4

Basanit

vb
2-5
Alk-

Basalt

vl
2-6

Phono-
Tephrlt

vb
2-7

Tephrlt

v l
2-8

Phono-
Tephrlt

vl
2-9

Phono-
Tephrlt

vb
2-10

Basanit

vb
2-11

01-
Basalt

u .s .

a - - - - - - - - - - -

Or 6 .6 7 .7 6 .7 11.2 10.0 15.5 13.5 17.9 15 .2 10.8 8 .2

Ab 6 .9 9 .7 7 .3 16.0 14.8 25.3 18.7 24.4 24 .1 18.9 20 .1

An 13.8 15.3 14 .1 15.3 14.7 16 .1 15.7 16.3 14.4 15.5 16.3
Ne 8 .7 6 .9 8 .5 5 .3 3 .7 7 .5 8 .2 3 .9 9 .5 4 .3 -

Ac - - - - - - - - - - -

Wo - - - - - - - - - - -

Fo 20.5 18.1 19.3 7 .4 11.5 2 .8 3 .4 2 .1 2 .8 6 .0 15.6

Fa 5 .9 4 .1 5 .7 2 .5 2 .5 1.9 1 .5 0 .4 2 .0 1 .3 5 .1
DI 24.7 23.0 24.9 25.7 26 .1 13 .2 21.0 14.4 14.7 25 .1 20 .8

»y - - - - - - - - - - 1 .0

Mt 4 .8 6 .5 4 .9 5 .4 6 .5 4 .5 5 .3 7 .1 4 .3 6 .8 4 .8

11 5 .1 5 .4 5 .2 6 .5 5 .7 6 .5 7 .5 6 .6 6 .6 6 .7 5 .1

CB 0.16 0.15 0.16 0.04 0.07 - - - - 0.03 0.09

fei - - - - - - - - - - -

Ap 2 .1 2 .1 2 .2 2 .1 1 .8 3 .0 2 .6 2 .8 3 .1 2 .2 1 .4

Z 0.05 0.03 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

c - - - - - - - - - - -

Cc - - - - - - - - - - -

al 11.8 12.9 12.1 16.8 14.2 25.6 21.3 24.0 24.9 17.3 14.0

fB 61.9 60.0 60.9 48.2 54.3 34.7 40 .1 37 .1 35.2 47.0 58.7

c 20.2 20.7 20.7 25.8 24.0 23.3 25.7 24.2 23.2 26 .1 20.7

a lk 6 .2 6 .5 6 .3 9 .3 7 .5 16.4 13.0 14.7 16.8 9 .6 6 .6

s l 78.6 81.5 79.5 100.5 93.7 123.2 109.7 121.5 121.0 102.5 95.8

t1 3 .8 4 .1 3 .8 5.7 4 .8 6 .9 7 .2 7 .0 6 .8 6 .1 4 .2

P 0.70 0.72 0.72 0.85 0.69 1 .4 1 .1 1.3 1 .5 0.90 0.50

b - - - - - - - - - - -

k 0 .21 0.25 0 .21 0.29 0.30 0.27 0.27 0.35 0.26 0.27 0.28

»9 0.69 0.67 0.68 0.55 0.62 0.37 0.44 0.37 0.37 0.54 0.65

s l * 137.1 138.8 137.3 143.2 138.6 156.1 151.0 152.3 156.3 144.0 138.4

qz -58 .5 -57 .4 -57 .9 -42.7 -44 .9 -33 .0 -41 .4 -30 .9 -35 .2 -41 .6 -42 .6

c/fm 0.33 0.34 0.34 0.54 0.44 0.67 0.64 0.65 0.66 0.56 0.35

w 0.24 0.33 0.25 0.30 0.35 0.29 0.30 0.42 0.27 0.37 0.25

Tab. A IV12; C. I .P.W.  -Normminerale $ Nfggl  1-Werte (Abkürzungen s .  Tab. A I ) .  Erklärungen s .  Tab. A IVa2.

Tab, A IV12; C. I .P.W. normmineral s & Nigg l  i -va lues  (abbrev. s .  t ab .  A I ) .  Explanat ions s .  tab .  A IVa2.





BERLINER GEOWISSENSCHAFTLICHE ABHANDLUNGEN

Freie Universität Berlin - Technische Universität Berlin - Technische Fachhochschule Berlin

Noch erhältlich sind:

Reihe A

Band 1 / Götz Knoche: Zur Stratigraphie und Petrographie paläozoischer Sedimente am Ostrand der
Serra S. Bruno (Kalabrien, Süditalien). 67 S., 48 Abb., 3 Taf., 1977 DM 19,— .

Band 2 / Peter Eggert: Sedimentpetrographisch-stratigraphische Untersuchungen in den Unterkreide-
Serien und dem Bolgenkonglomerat (Oberkreide) der Feuerstätter Decke im Allgäu und Vor-
arlberg. 167 S., 38 Abb., 18 Taf., 1977 DM35,—.

Band 3 / Horst Grotjohann: Die Korrelation von Geochemie und Faziesdifferenzierung im erzhöffigen
Muschelkalk (Mitteltrias) der Ostalpen. 70 S., 34 Abb., 5 Taf., 10 Tab., 1978.

Friedrich F. Helmdach: Nichtmarine Ostrakoden aus der spanischen Oberkreide. 8 S., 5 Abb.,
1 Tafel, 1978. DM 23,—.

Band 8 / Werner Schwarzhans: Otolithen aus dem Unter-Pliozän von Südsizilien und der Toscana.
52 S., 4 Abb., 13 Taf., 1978.

Thomas Schlüter und Werner Schwarzhans: Eine Bonebed-Lagerstätte aus dem Wealden
Süd-Tunesiens (Umgebung Ksar Krerachfa). 14 S., 8 Abb., 3 Taf., 1978. DM 24,— .

Band 20 / Joachim Pohlmann (ed.): Festschrift MAX RICHTER - zum 80. Geburtstag - 235 S.,
1980. DM40—  .

Band 24 / Wolfgang Hermann- Degen: Eine Hexactinelliden-Faunula aus dem »Chalk« (Maastricht?,
Paläozän) Südwest-Ägyptens. 29 S., 3 Abb., 1 Tab., 10 Taf.. 1980.

Eberhard Klitzsch: Konzeption des geplanten Berliner Sonderforschungsbereiches »Geo-
wissenschaftliche Probleme arider Gebiete«. 8 S., 1980. DM 24,— .

Band 27 / Michael Buchelt: Petrographische und geochemische Untersuchungen an drei Graniten im
Nationalpark Bayerischer Wald. 70 S., 18 Abb., 12 Tab., 10 Taf., 1980.

Jan-Jürgen GÖttner: Der Einfluß unterschiedlicher Umwehfaktoren auf Größenwachstum
und Schalenbau bei Ostracoden. 47 S., 8 Abb., 6 Tab., 5 Taf., 1 980.

Nigem el-Din Yusuf: Zur Geologie des großen Walsertals bei Buchboden. 16 S., 6 Abb.,
1 Karte, 1980. DM38,—.

Band 28 / Peter Dulski: Spurenanalyse als Hilfsmittel bei der geochemischen Untersuchung der Genese
bolivianischer Sn-Lagerstätten. 79 S., 30 Abb., 37 Tab., 1980. DM 24,— .

Band 29 / Behruz Kaschanian: Korngrößenverteilung und Schwermineralführung in den Flußsanden
der Ziller (Tirol/Österreich). 58 S., 1 1 Abb., 8 Tab., 3 Taf., 1 Karte, 1980. DM 29,—.

Band 30 /  Resa H. M. Tehrani: Geologische und petrographische Untersuchungen am Ostrand des
Akapol-Batholithen im Zentral- Alborz/Iran. 71 S., 28 Abb., 16 Tab., 6 Taf., 1 Karte, 1980.
DM 32,—.

Band 31 / Thomas Lindner: Korrelation lithofazieller und bodenmechanischer Eigenschaften von
Sedimenten des Küstenholozäns der südlichen Nordsee mit multivariaten statistischen Methoden.
88 S., 44 Abb., 1 5 Tab., 8 Taf., 1980. DM 28,—.

Band 34 / Axel Kroker: Sedimentologische Untersuchungen im Bereich der Uranmineralisation Phu
Wiang, Provinz Khon Kaen (NE-Thailand). 85 S., 34 Abb., 9 Tab., 1 Taf., 1 Karte, 1981

Christian Schlag: Die magmatischen Gesteine in NE-Thailand und ihre Bedeutung als Quelle
von Uranmineralisationen in Sandsteinen des Khorat-Plateaus. 70 S., 24 Abb., 28 Tab., 1 Taf.,
1 Karte, 1981 DM39,—.

Band 35 / Heinz Burger: Untersuchungen zur Klassifizierung von Gesteinsoberflächen auf Landsat-
Aufnahmen mit Hilfe von Signatur- und Texturparametern. 102 S., 62 Abb., 15 Tab., 1981
DM 29,—.

Band 36 / Reynaldo Charrier: Geologie der chilenischen Hauptkordillere zwischen 34° und 34°30' süd-
licher Breite und ihre tektonische, magmatische und paläogeographische Entwicklung. 270 S.,
202 Abb., 26 Tab., 1 Karte, 1981 DM 65,—.

VERLAG VON DIETRICH REIMER IN BERLIN

Berlin 45,  Unter den Eichen 57



BERLINER GEOWISSENSCHAFTLICHE ABHANDLUNGEN

Freie Universität Berlin — Technische Universität Berlin — Technische Fachhochschule Berlin

Noch erhältlich sind:

Reihe A

Band 37 / Alain Spohn: Die ophiolithführenden Gesteine von West-Elba: Stratigraphie, Tektonik,
Metamorphose. 124 S., 37 Abb., 7 Tab., 25 Taf., 1981. DM 56,—.

Band 38 / Ulf Thorweihe: Hydrogeologie des Dakhla Beckens (Ägypten). 53 S., 21 Abb., 5 Tab., 1980.
Mario Fay: Die marinen Sande des nordwestdeutschen Tertiärs. Schwerminerale, Liefer-

gebiete, Verbreitung, Gliederungsmöglichkeiten. 90 S., 31 Abb., 10 Tab., 1980. DM 32. —.

* Band 39 / Ronald Böttcher: Die Abu Ballas Formation (Lingula Shale) ( Apt?) der Nubischen Gruppe
Südwest-Ägyptens. Eine Beschreibung der Formation unter besonderer Berücksichtigung der
Paläontologie. 145 S., 52 Abb., 5 Tab., 17 Taf., 1982. DM 48,— .

* Band 40 / Hans Bisewski: Zur Geologie des Dakhla-Beckens (Südwest-Ägypten) — Sedimentologie
und Geochemie der Nubischen Gruppe. 86 S., 20 Abb., 1982.

Eckart Schrank: Kretazische Pollen und Sporen aus dem »Nubischen Sandstein« des Dakhla-
Beckens (Ägypten). 23 S., 1 Abb., 1 Tab., 5 Taf., 1982. DM 36, — .

Band 41 / Stefan Cramer: Zum Litoral-Bereich im gemäßigt-ariden Klima: Das Sebkha-Gourine-
System, Süd-Tunesien. 105 S., 130 Abb., 7 Tab., 3 Karten, 1982.

Jürgen Hahn: Das Erscheinungsbild der Küste nversalzung im Raume Wittmund/Ostfries-
land. 59 S., 18 Abb., 1 Tab., 2 Taf., 1982.

Udo Köhler: Messung der richtungsabhängigen spektralen Reflexion von natürlichen Ge-
ste insoberflächen. 85 S., 20 Abb., 1982. DM 68,— .

Band 42 / Dirk Büttner: Biometrie und Evolution der Viviparus- Arten (Mollusca, Gastropoda) aus
der Plio-Pleistozän-Abfolge von Ost-Kos (Dodekanes, Griechenland). 79 S., 43 Abb., 27 Taf.,
28 Tab., 1982. DM 36,—.

Band 43 / Sigrid Hein: Die Scaglia Toscana (Alb-Oligozän) des Nordapennins. 126 S., 67 Abb., 10 Tab.,
1982. DM29—.

Band 44 / Christian Trapp: Beschaffenheit und hydrogeologische Zusammenhänge des tieferen Grund-
wassers im nördlichen Stadtgebiet von Berlin (West). 79 S., 43 Abb., 17 Tab., 10 Taf., 1983.
DM19,—.

* Band 45 / Ernst-Michael Steffan: Untersuchungen zur Morphologie und Genese der aeolischen
Akkumulationsformen der Ostsahara mit Hilfe der Fernerkundung. 137 S., 71 Abb., 45 Fig., 1983.
DM 29,—.

Band 46 / Martin Friedrich: Erzmikroskopische Untersuchungen an ausgewählten Sulfosalzen — ein
Beitrag zur Mineraldiagnose. 108 S., 13 Abb., 32 Tab., 1983. DM 26,— .

* Band 47 / Franz-Karl List und Bernd Meißner (eds.): Beiträge zur Fernerkundung der Erde an der
Freien Universität Berlin. 196 S., 1983. DM 65,— .

* Band 50 / Eberhard Klitzsch, Rushdi Said, Eckart Schrank (eds.): Research in Egypt and Sudan, Results
of the Special Research Project Arid Areas (Sonderforschungsbereich 69), Period 1981 — 1984.
457 pp., 142 figs., 25 pls., 2 coL pls., 1984. DM 78,—.

Band 51 / Lothar Winkelmann: Geologie und Lagerstätten im Bereich Palca (Mururata) und die
Geochemie der Silursedimente in der Cordillera La Paz/Bolivien. 1 10 S., 37 Abb., 1 9 Tab., 1 2 Taf.,
1 Karte, 1983. DM 32,—.

Band 52 / Jyotirindra Narayan Bhadra Chaudhuri: Untersuchung an südindischen Schwermineral-
seifen. 123 S., 59 Abb., 39 Tab., 2 Taf., 1984. DM 32,—.

* Band 53 / Stephan Schaal: Oberkretazische Osteichthyes (Knochenfische) aus dem Bereich von
Bahariya und Kharga, Ägypten, und ihre Aussagen zur Palökologie und Stratigraphie. 79 S.,
31 Abb., 12 Tab., 9 Taf., 1984. DM 42,—.

* Beiträge aus dem Sonderforschungsbereich 69: Geowissenschaftliche Probleme in ariden Gebieten.

VERLAG VON DIETRICH REIMER IN BERLIN

Berlin 45, Unter den Eichen 57



Östliche Gebel Uweinat- Region, SW-Ägypten /NW-Sudan
Petrologische Übersichtskarte 1 ; 500 000

Interpretation von Landsat-M SS-Bildern in Verbindung mit begrenzter Geländekontrolle

| 7~| Vulkanite, undiff.
1* *1  (Ol-Basalt,Trachyt, Phonolith, Rhyolith etc.)

| o -  □! Subvulkanische Sills, undiff.
I D * (Granophyr, Porphyr etc.)

| rc £ | Syenit-  Alk-Granit — Ringkomptexe

|°»9P.*;| Porphyrische Granitoide

Sand, Serif
Quartär

Dünen

Jura/ Kreide ,Gilf Kebir Formation

Permotrias

Karbon

Devon / Karbon

Silur

Sedimente, undifferenziert

P
rä

ka
m

br
iu

m
 b

is
 T

er
tiä

r

P
ha

ne
ro

zo
ik

um

EE3 Rote Granite s.s.

Graugrüne Granitoide

Granitoide , undiff.

22°30‘N

iiTn 
iiin 

io o j
[g|l 

?gi 
gr 

gO
 

<j

IlH
 1! 

ßl 
lll.lll 

lc 5
°l

Metasedimentäre Formation

Anatexit - Formation

Granoblast i t -  Formation

Orthogesteine

Grundgebirge, undiff.

0 2,5 km 25 km

P
rä

ka
m

br
iu

m

bearbeitet von :
Axel Richter, 1986

26° E 26°30'E

S
U

D
A

N
 

Ä
G

YP
TE

N
 

L
IB

Y
E

N

7- J GP





25° 30' E Eastern Gebel Uweinat-Region, SW-Egypt / NW-Sudan
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