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Kurzfassung

Der Karbonatit-Komplex von Chiriguelo, Nordost-Paraguay

Ricardo A. Livieres-Guggiari

Mehr als 30 Alkali-Intrusionen sind bisher am westlichen
Rand des Parand-Beckens (Ostparaguay) bekannt geworden. Die
Intrusivkdrper welsen eine ringférmige Struktur auf und
treten sowohl in prékambrischen als auch in paldo- bis
mezosoischen Abfolgen auf. Radiometrische Datierungen haben
ergeben, defl diese Alkali-Komplexe durchweg dlter als 100
Ma sind, mit einem statistischen Maeximum zwischen 120-140
Ma. Sie treten Uberwiegend an Kreuzungspunkten NW-SE und
NE-SW gerichteter Stdrungszonen auf. Nach der geogra-
phischen Lage, dem petrographischen Aufbau und der geo-
tektonischen Positicn wurden die Intrusivkirper Ost-
paraguays in 3 Alkali-Provinzen gegliedert: 1} die Alto
Paraguay-Provinz, 2) die Amambaey-Provinz und 3) die
Zentralprovinz.

Der Alkali-Komplex von Chiriguelc (Cerro Cord) westlich von
Pedro Juan Caballero gehdrt zu der Amambay-Provinz. Beim
Chirigueloc-Komplex handelt es sich um eine domartige Struk-
tur mit karbonatitischem Kern und konzentrisch angeordneten
Rahmengesteinen. Die dlteste Rahmengesteine sind pr#dkam-
brische @Guarz-6limmerschiefier und untergeordnet Grin-
schiefer mit nahezu senkrecht stehender Foliation. Die
Grinschiefer sind aus Aktinalith, Chlorit, Granat, Epidot,
Albit, @Quarz und Erzmineralen zusammengesetzt. Der primére
Mineralbestand aus Muskovit, Biotit, GQuarz und Feldspat in
den Quarz-Glimmerschiefern wurde durch den Einflufl der
Alkali-Intrusion weltgehend metasomatisch umgewandelt.
Verdrfingung von Guarz und Glimmern, Tribung der Feldspite,
Neubildung von Aegirin und Kalifeldspdten und Rotfdrbung
durch H&matit und Fe-Hydroxide weisen auf diese Umwandlung
hin; sie nimmt in Richtung auf das Zentrum der Intrusion
Zu.

Der innere Tell der domartigen Struktur wird von massigen
Alkali-~Geateinen eingenommen, die teilweise von postintru-
Biven Sedimentiten und basesltischen Laven Uberdeckt werden.
Alkali- und Nephelin-Syenite machen den Hauptanteil der
Alkalil-Geateine aus. Slie bestehen aus Sanidin, Aegirin,
Granat, Biotit, Calcit, Titanit und Erzmineralen; umgewvan-
delter Nephelin ist die Hauptkomponente des Fold-Syenits.
Plagioklase und Alkall-Amphibole fehlen in beiden Gesteins-
varletdten villig. Karbonat-Syenite, Kumulatgesteine und
Trachytg8nge sind in diesen massigen Gesteinen unter-
geordnet vorhanden. Die Karbonat-Syenite sind durch hcohe
Modalanteile van Calcit charakterisiert, wdhrend die
Kumulate aus Melanit, Aegirin und Biotit zusammengesetzt
gind. Die Trachytg#nge sind porphyrisch ausgebildet und
zeigen eine ausgepriéigte Fluidaltextur. Grofe idiomorphe
Sanidin-Einsprenglinge, Aegirin und Erzminerale sind die
Hauptkomponenten. Die aphanitische Grundmasse ist rot bis
rotviolet gefdrbt und stark oxidiert.



Im Zentrum dea Komplexss treten Sangechwlrwe von karbons-
titischen Gesteinen (S8vit, Alvikit, Siliko-Alvikit) aut,
Oie eine dreiphasige Platznahme erkesnnen lagseén. Sie gind
nur in einem Bereich von 200 m x 400 m aufgeschlossen und
zeigen Spuren der beginnenden Verkargtung. Cslcit iat das
Hauptgemengteil der Karbonatite (bis 35 Vol. %). Nebenge-
mengteile pind Biotit, Apatit, HSmatit, Hagnetit, Quarz,
Baryt und Kelifsldspat, Pyrochlor ist die Hauptkomponente
von schmalen jlngeren Karbanatitg&ngen.

Der Chiriguelo-Komplex ist von kretaziechen Basslten (Alto
Parand-Formation) teilveise {berdeckt. Diese jlngeren Er-
gl=ae bestehen sus Ca-reichem Flagioklas, Augit, umgewan-
deltem Olivin und Erzmineralen. An postintrusiven Sediment-
gesteinen treten innerhalbh des Komplexes Konglomerate und
grob- bis feinkirnige Sandsteines auf, die der Bmuru-
Formation auf brasilianischem Territorium vergleichbar
sind,

Im Umfeld des Alkali-Komplexes ist die gesamte, aus denm
Parand-Becken bekannte devonische bis kretazische Oesteins-
abfolge in einer Mi8chtigkeit von ca. 1300 m sufgeaschlossen.
Sie beginnt wmit einer 120-150 m mSchtigen Falge verkiesel-
ter Sandsteine, die sufgrund der gr8feren Verwitterungs-
resistenz morphologisch susgeprBgte Ringwillle bildet.
Dartiber folgt sine heterogens Serie von Sandsteinen,
Siltiten, Warviten und Diamiktiten (Aquidaban-Formation)
und schlieBlich eine Abfolge fein- bis mittelkdrniger
Sandsteine (Misipnes-Formation).

Berechnungen von metssomgétischen Staffverschiebungen haben
gezeigt, def die Fenitisierung der Quarz-Glimmerschiefer
hauptelichlich sine Zufuhr von K bei gleichzeitiger Abfuhr
vaon Na, Mg und Cs einschlieBt. Die Alkali- und Nephelin-
Syenite sind Miaskit-Gesteine, die durch eine susgepriigte
K-Vormacht susgezeichnet mind. Die Karbonatite sind in
ihrer chemigchen Zusammensetzung sehr homogen. Sie sind
durch hohe CaO~ und Ba- und relativ niedrige MgO-, Nb-, ¥-
und Zr-Werte charakterisiert. Der durchschnittlichs Werte
der Kohlenstoffisotopenzusammengetzung (& '?C) der Karbona-
tite betriégt -5,4 =« 1,2 und ist typisch fiir Kerbonatge-
steine magmatischer Herkunft. Chemisch sind die Basalte
ebenfalla homogen und durch hohe Gehalte an Ti, Fe und P
ausgezeichnet.

Gestiitzt auf die detaillierten geclogischen, petrogra-
phischen und geochemischen lUntersuchungen wverden die
Entwicklung dea Chiriguelo-Komplexes, die Genese der
verschiedenen Gesteinegruppen und die Assoziation vaon
karbonatitiaschen, syenitischen und beasltischen
Gesteinen dishutiert.
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1 EINLEITUNG
L S o Froblemstellung und Zielsetzung

Die ersten Beschreibungen von magmatischen Karbonatgestei-
nen lassen sich auf BOSE (1884, zitiert in HEINRICH 1966)
und HBGBOM (1895) =zuridckfihren. Erst mit BRBGGERS Arbeilt
(1921} im Fen Gebiet Norwegens wurde die Aufmerksamkeit von
Petrologen auf die Genese der Karbonatite gelenkt. Dieses
Thema fiihrte zu heftigen Diskussionen (u. a. BOWEN 1924 und
1926, BRAUNS 1926, DALY 1933 und SHAND 1947).

Die Verdffentlichung des klassischen Werkes von H. VON
ECKERMANN "The Alkaline Digtrict of Alno Island, Sweden" im
Jahre 1948 lenkte erneut das Interesse asuf Kerbonatite und
die mit i1hnen assozlierten Gesteine. Die Aufmerksamkeit,
die man gegenwldrtig den Karbonatitkomplexen schenkt, beruht

vorwiegend auf wirtschaftlichem Interesse.

Untersuchungen an Karbonatitkdrpern nach dem Z. Weltkrieg
liefRen die grofle Bkonomische Bedeutung dieser Intrusionen
erkennen. Karbonatite enthalten die bedeutensten Reserven
an Niob, Thorium und sind mit Seltenen Erden auflergewShn-
lich angereichert. Darifiberhinaus kommen Mineralisationen
mit Kupfer, Titan, Phosphat, Zirkon, Fluorit, Baryt und
Vermikulit in vielen Karbonatitlagerst&8tten vor.

Im Verlauf der Prospektionen, die zwischen 1930 und 1980
wveltweit unternommen worden sind, wvurden bekannte Alkali-
Intrusionen als Karbonatitkomplexe erkannt (z.B. Jacupi-
ranga, Brasililien und Magnet Cove, USA) und zahlreiche neue
Karbonatite in allen Kontinenten entdeckt. So wurden in den
letzten 30 Jahren auch am Rand des Parana-Beckens in
Bra=silien, Paraguay und Bolivien mehr als 20 Karbonatit-

kirper gefunden.

Der Chiriguelo-Kamplex, eine Harbonatitintrusion am west-

lichen Rand des Parana-Beckens in HE-Paraguay, wird in der
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vorliegenden Arbeit geologisch, petrologisch und geoche-
misch untersucht. Die verschiedenen Einheliten der Rahmen-
und Intrusivgesteine werden stratigraphisch gegliedert. Der
strukturelle Bauplan und die Entvicklung des Komplexes

werden diskutiert.

Einleitend =soll ein gealogischer itherblick iber den
strukturellen Bau und die Alkali-Intrusiva Faraguays

vermittelt werden.

e 2 Arbeitevorgédnge und Probenmaterial
L. 2% GCel8ndearbeit

Crundlage der vorliegenden Arbeit ist eilne geoclogische
Kartierung der Intrusivgesteine des Karbonatitkomplexes
Chiriguelo mit seinen Kontaktzonen wund Nebengesteinen im
MaBstab 1:20.000. Die Gel@indearbeit erfolgte in der Zeit
von HNovember 1984 his Miarz 198%5. Die Geld@ndeuntersuchungen

umfaften folgende Arbeiten:

~Lithologische Kartierung.

Diese Kartierung erfafite prektisch alle im MaBsztab
1:20.000 unterscheidbaren litholegischen Einheiten.
Eine Ausnahme bilden hier lediglich die postintrusiven
Sedimentite, die nur als eine Einheit auskartiert
wurden (im Gel#nde sind 2 verechiedene Fazien deutlich
zu @2rkennen), sowle die Syenite bzw. Fenite, die unter

dem Begriff "Alkali-Gesteine” zusammengefaft wurden.

~-Probennahme,

Infolge der starken Bodenbedeckung kommen in griéferen
Bereichen Chiriguelos nur wenige Aufschlilfe vor.
Frigsches Material steht daher hauptsdchlich entlang von
Strafen, Bdchen und in Steinbrichen an. Dennoch konnten

dber 250 Aufzchlisse erfasst werden. Aus ca. 200 dieser



Aufschlisse wurden relativ frische Froben genommen. In
Anlage 2 ist die geographische Lage einiger wichtiger

Aufschlisse angegeben.

-Profilaufnahmen.

Zwel stratigraphische Detailprofile, eine im westlichen
und die andere im n8rdlichen Bereich des Komplexes,
wurden aufgenaommen. Ein Gesamtiberblick der Strati-

graphie Chiriguelos ist in Tab. 2 dargeestellt.

202 Hartenunterlagen

Als Arbeitsunterlagen standen zur Verfigung:

~-Topographische Karten (Auflage 1980) im Mafstab
1:50. 000 des Instituto Geogréafico Militar (IGM),
Asuncilidn, Paraguay, die auf den Mafstab wvon 1:20.000

vergréfert wurden;

-Stereographische Luftbilder in Magst#ben 1:60.000
{Befliegungsjahr 1968) und 1:20.000 (Befliegungsjahr
1981);

-Satellitenaufnahmen (Befliegungsjahr 1982) von NE-
Faraguay {(Landsat, Kanal 5 und 7);

-Zwel geologische Karten 1:50.000 (PATINO 1378) und
1:16.000 (DRUECKER 1981) des Chiriguelo-Komplexes und
eine geologische Karte Ost-Paraguays (1:500.000). Diese
drei Karten stammen von der Firma "The Anschutz

Corporation®, Denver, USA;

-Eine geologische Karte 1:20.000 (GROSSI SAD 1972) der

Firma "Geosol”, Belo Horizonte, Brasilien.



2.0 Laboruntersuchungen

Folgende Arbeiten und Laboruntersuchungen wurden im
Zeitraum von Juli 1985 bis Juli 1987 am Institut fir
Geologie und Paldontologie der Technischen Universitéat

Clausthal durchgefihrt:

-Luftbilderinterpretation.

Fir die Interpretation von Strukturen, Stdrungen,

Kliiften, Drainagesystemen und als Ergénzung der
Geldndearbeit erwiesen sich Luftbilder als sehr
hilfreich. Wegen der mé8chtigen Vegetetionsdecke
konnten sie fir eine lithologische Kartierung

Jjedoch nicht verwendet werden.

-Petraographie.

Zur Untersuchung der Texturen, Strukturen, Ver-
wachsungs~ und Yerdr8ngungsgefilge und zur Klirung
mineralogischer und petrographilscher Fragestellungen
sind DiUnnschliffe von ca. 200 ausgewdhlten Proben von
Aufschliilssen und Bohrkerxrnen angefertigt worden. Im
Rahmen dieses Untersuchungsabschnittas wurden Madal-
analysen van insgesamt 38 Proben durchgefidhrt. Mit
Hilfe eines "Pointcounters® wurden 730 bzw. 500 Punkte
je Probe erfaft. Die Karbonastite wurden mit Alizarin-
Rot angeférbt, um eine Unterscheidung des Calcits von

Dolomit bzw. Ankerit zu erreichen.

~-Chemische und rdntgenographische Analysen.

Zur KlBrung der Geochemie der verschiedenen Gesteins-
arten wurden 36 Proben aus Aufschlissen und Bohrkernen
auf Haupt- und Spurenelemente enalysiert. Die Aufhe-
reitung der Gesteine erfolgte am Institut fir Minera-
logie und Mineralische Rohstoffe der TU Clausthal. Die
Proben wurden zerkleinert, geteilt und anschlieBSend in
einer Scheibenschwingmihle zehn Minuten lang gemahlen.
Die Pulverprédparate wurden mit Hilfe der Réntgenfluo-

reszenztechnik an der Bundesanstalt fir Gegwissenschait



und Rohstoffe (BGR), Hannover, und naBchemisch am
"Laboratorio Quimico, Direccidén de Industrias
Militares", Paraguay analysiert. Der Kohlenstoffgehalt
der Karbonatite wurde coulometrisch an der Abteilung
flir Erdélgeclogie des Institut fir Geologie und
Paldontologie, TU Clausthal, bestimmt.

Die réntgendiffraktometrischen Untersuchungen aus-
gevdhlter Proben der verschiedenen Gruppen wurden auch
am Institut filr Mineralogie und Mineralische Rohstoffe
der TU Clausthal durchgefilhrt. Die Analyse von stabilen
C- und O-Isotopen der Karbonatite verdanke ich den
"Stable Isotope Laboratory, R.S5.M.A.5., University of

Miami®.

-Bohrkernuntersuchungen.

Im Rahmen des Lagerstédttenexplorationsprogrammes auf
Nb, P, Ce und La der nordamerikanischen Gesellschaft
"The Anschutz Corporation", wurden im Chiriguelo-
Kamplex auch Kernbohrungen durchgefithrt. Die Bohrkerne
wurden nach Abschluf der Prospektion dem paraguayischen
Amt £O0r Mineralische Rohstoffe (DRM-MOPC) Ubergeben. Im
Rahmen dieser Arbeit bestand die M8glichkeilt, sechs
dieser Bohrungen zu untersuchen und fir chemische

Analysen zu beproben.

Eine schematische Darstellung der Arbeitsveise dieser

Dispertation iast im Abbildung 1.1 gezeigt.
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mit Alizarin-Rot

q

Massenspektometrie fir
C- und O-Isctopen

Coutusetrische Analyse Petrographie I

der Kohierstoffgehalte

Abb. 1.1: Verlauf der Untersuchung dieser Arbeit



2 REGIONALE GEOLOGIE
2.3 Allgemeiner UOherblick

Paraguay liegt im Bereich zweier groSler epikontinentaler
Trédge, 1m Osten des Chaco-Beckene und im Westen des Parang-
Beckene. Diese Trége sind durch zwei grofle antiforme Struk-

turen voneinander getrennt (Abb. 2.1).

Das Chaco-Becken (249.000 gkm)! nimmt 61 % des para-
guayischen Gebietes ein. Fast die gesamte Chaco-Region ist
von nicht konsolidierten Tertifr- und Buartéir-Sedimenten
bedeckt. Aufschliieese des Blteren Untergrundes treten im
Norden des Chacos (Devon und Silur), und am Westrand des
Paraguay-Flusses (mesozolsche Alksligessteine und sockam-

brische Kalksteine) auf.

Das Gebiet Ost-Paraguays, das zum westlichen Teil des
Parand-Beckena gehirt, ist rd. 15C.000 gkm grof. Von dieser
Fléche werden 110.000 gkm von Sedimentiten und Vulkaniten
des westlichen Parana-Beckens eingenommen. Die restlichen
40,000 gkm sind den nicht-konsolidierten @Quartdr-Sedimenten
und den pr&kambrisch-eockambrischen Schild-Formationen

zuzuordnen (Abb. 2.2Z).

Die ersten Verdffentlichungen zur Geologie Paraguays
stammen von DU GRATY (1865), POEHLMANN (l1886), HIBSCH
(1891), CARNIER (1913), GOLDSCHLAG (1913), BEDER &
WINDHAUSEN (1918), BEDER (1923), BERTONI (1940} und
BOETTNER (1947). Grundlegende moderne geclogische Unter-
suchungen wurden van HARRINGTON (1950) durchgefilhrt und
spé&ter von ECKEL (1939) und PUTZER (1962) fortgesetzt. Das
in der Zeit von 1976-1983 von der "Anschutz Corporation®
durchgefilhrte Lagerstittenexplorationsprogramm hat die

Kenntnigse zur Geologie Paraguays wegentlich erweitert.

In neuester Zeilt sind geologische Untersuchungen von MARIA-
NO & DRUECKER (1985}, DRUECKER & GAY (1985), BITSCHENE &
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2.1: Situationskarte und grofitektonische Gliederung

Abb. =

Paraguays. Es lassen sich zweil Syneklisen
(Paranad~ und Chaco-Becken), eine synformale

Pedro) und zwei antiformale (Apa und Asuncidén)

Strukturen unterscheiden. Umgezeichnet nach
PUTZER (1962) und THOMAS (1976&6).



LIPPOLT (1984, 198&8), BITSCHENE et =a2l. (1985), DEGRAFF et
al. (1981), DEGRAFF (1985), WIENS (1986), WIENS & QUADE
({1986), KANZLER & LIPPOLT (1986), BELLIENI et al. (1988),
QUADE ¢1986) und von LIVIERES & QUADE (1986, 1987) durch-
gefiihrt worden.

Das Parana-Becken, das sich ilber 1,600.000 gkm erstreckt
{(von denen 1,000,000 gkm zu Brasilien, 400.000 gkm =zu
Argentinien, und je 100,000 gkm =u Paraguay und Uruguay
gehdren) ist in nord-sidlicher Richtung 2.000 km lang

und in west-8stlicher Richtung 6800 km bhreit (Abb. 2.33}.

Es ist ein groBes symmetrisches, intrakratones Becken, in
dem fest 5.000 m midchtige paldc- und mesczoische Sedimente
und kretazische Vulkanite abgelagert wurden.Die verschie-
denen lithostratigraphischen Einheiten weisen eine grofie
laterale Kantinuitdt suf, wobeil Fazies8nderungen nur eine

untergeordnete Rolle spilelen (NORTHFLEET et al. 1969).

Die geologische Entwicklung Ost-Paraguays ist in einem pré&-
gondwanischen und einem gondwanischen Zyklus abgelaufen und
durch Transgressionen und Regressicnen gekennzelichnet. In
aufsteigender stratigraphischer Abfolge wurden Kalk-
Sedimente (Itapucumi-Gruppe), klastisch-marine Sedimente
{Caacupe- und Itacurubi-Gruppe), glazio-fluviatile Sedi-
mente (Aquidabén-Gruppe!, fluvio-marine (Independencia-
Formeticon) und fluvio-8olische Sedimente (Misiones-
Formatian) abgelagert, die zwischenzeitlich teilweise
vieder eraodiert wurden. Der Zyklus wurde von Basalt-
Effusionen, van Intrusionen von Alkali-Gesteinen und von
doleritischen Sills und Gangen abgeschlaossen (HARRINGTON
1950, ECKEL 1959, PUTZER 1962).

Strukturell ist der Bauplan vaon Ost-Paraguay relativ ein-
fach, Die 8ltesten Gesteine treten am duflersten Westrand

des Beckens, nahe dem Paraguay-Flufl in nérdlichen und sid-
lichen Gebieten auf. Diese Gestelne werden nach 0Osten hin
von jingeren paldo- und mezosoischen Sedimentiten und von

mesozoischen Vulkaniten idberlagert (Abb., 2.2). Die ver-
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achiedensn Gesteins-Abfolgen bilden subparallele Glirtel,
die nord-sidlich streichen. Die Schichten fallen zum
Zentrum des Beckens in Richtung ENE mit durchschnittlich
1 bis 2° ein (HARRINGTON 1950, DEGRAFF et al. 1981).

]
B

Tektonische Einhelten Ost-Paraguays

Wie such in anderen Teililen des Parana-Beckens (NORTHFLEET
et al. 1969) wirkten in Ost-Pareguay keine kampressiven
Krdfte. Die Deformation wurde hauptsdchlich im Mesozoikum
und Ké&nozoikum durch Entspannungastektonik ausgellist und von
Abschiebungen, Intrusionen von Alkali-Kamplexen sowie van
basischen Sills und G#ngen und basaltischen Effusionen

begleitet.

Augs der Interpretation van Lufthildern und Satelliten-
aufnahmen sowie aus der Ausvwertung aeromagnetometrischer
und gravimetrischer Arbeiten (THOMAS 1976, HALES 1980,
DRUECKER & GAY 19835, DEGRAFF 1985) geht hervor, dafl Ver-
wverfungen, St8rungen, Ginge und Lineamente =zwel ausge-
prdgten Richtungen NW-SE und NE-5W folgen. Diese beiden
Hauptstirungstendenzen sind auch aus dem brasilianischen

Tell des Parana-Beckens bekannt (PETRI & FULFARO 1983).

Die vorwiegend NW-S5E gtreichenden Formelemente, die mit der
mesozoischen Gondwana-Trennung zusammenhdngen, =ind durch
zwei antiforme und eine dazwischen gelegene =synforme Struk-
tur charakaterisiert. Sie werden nach THOMAS (1976) als
Apa-Antiform, Asuncidén-Antiform und San Pedro-Synform

hezeichnet (Abb. 2. 4:.

Die Apa-Antiform liegt im nirdlichen Ost-Paraguay und weist
vorwiegend N-5 und HW-SE Varzugsrichtungen auf. Bei der
Stadt Concepcidn taucht diese Struktur unter die paldo-
zoischen sedimenti3ren Schichten des Parana-Beckens ab.

Die Asuncién-Antiform tritt im zentral-sidlichen Telil Ost-
Paraguays auf und streicht in Richtung N-30°-W. DEGRAFF
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Gealogische Karte Ost-Paraguays.

1) Pr&kambr. Kristallin, 2) Prdkambr. - eokambr.
Intrus., Extrus. und Metasedimente, 3} Eckambr.
Kalksteine (Itapucumi-Gruppe), 4) Silur: klast. -
marine Sedimente (Caacupé- und Itacurubi-Gruppe!},
5) Unt. Permcokarbon: fluvio-glaziale Sedimente
{Aquidaban-Gruppe), 6) Obere Permakarbon: fluvio-
marine Sedimente (Independencia-Formation),

7) Trias-Jura: fluvio-dplische Sedimente
{Misiones-Formation), 8) Jura-Kreide: Basalt-
Effusiva (Alte Paranad-Formation), 9) Tertilr:
kontinentale Sedimente, 11) Quartidr: alluviale
Sedimente. Jurassische Intrusiva (@), tertidre
Intrusiva (0}.
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Tektonische Grofistrukturen, Karbonatitprovinzen
und Karbonatitkamplexe am Rand des Parana-
Beckens.

Alto Araguaia-Prowvinz, II) aAlto Paranaiba-
Provinz, III) Sidost-Provinz, IV¥)Slid-Praovinz,
V) Amambaby-~Provinz und VI) Velazco-Provinz.

1) Morro do Engenho, 2) Caiapd, 2) Catalao 1T,

4} Catalao I, 35) Serra Negra, 6! Salitre I,

7) Salitre II, 8) Araxa, 9) Tapira, 10) Ipanema,
11) Itanhaém, 129 Juguia, 137 Jacupiranga,

14) Itapirapua, 15) Barra do Itapirapua, 16) Mato
Preto, 17) Lages, 18) Anitépolis, 19) Chiriguela,
20) Sarambi, 213 C. HManomd.

Zusammengestellt nach NORTHFLEET et al. (19689},
PETRI& FULFARO (1983, RODRIGUEZ & SANTOS LIMA
(1984) und FLETCHER et al. (1981).



{1985) hat durch regiocnale gravimetrische Untersuchungen
zwei NW streichende tektonlsche Grében in diesem Gebiet
erkannt. Zwischen diesen beiden Hbhenzlgen (Apa- und
Asuncién-Antiform) liegt die NW orientierte San Pedro-
Synform (Abb. 2.4). Aufler diesen drei Strukturelementen

sind auch HW streichende Lineamente zu erkennen.

Die sogenannte "Zentral-paraguayische Schwelle™ (PUTZER
1962), die in der brasilianischen geologischen Literatur
auch als "Asuncién-Bogen" f{(u.a. NORTHFLEET et sl. 1969 und
ALMEIDA 1583) bekannt ist, wird in dieser Arbeit nicht als
eine N-S5 streichende kontinuierliche Einheit angesehen,
sondern wird in zwei unabh8ngige Antiformstrukturen (Apa-
und Asuncidén-Antiform) getrennt (Abh. 2.3 und 2.4). Diese
Interpretation griindet silch auf die Tatesache, def die in
Slildwest-Paraguay auftretende Asuncidn-Antiform eine NW-
Richtung aufweist, die in Nord-Paraguay gelegene Apa-
Antiform dagegen {iberwlegend NS streicht, und dafl zwischen
beiden die San Pedro-Synform liegt.

Die weniger ausgeprédgten NE-SW streichenden Richtungen
treten in den Satellitenaufnzhmen scharf hervor. Sie
begtehen aus vier Antiformen und einzelnen Lineamenten
(Abb. 2.4). Die HE-5W Antiformen werden nach THOMAS (1976)
mit den Namen Ponta Poré&, Capitén Bado, Igaetimil und
Caaguazu belegt, wobei die Ponta Pora die merkanteste
Struktur ist. Diese HOBhenzlge folgen den Hauptrichtungen
des "Brasilianidischen Ereignisses" (S00-600 Ma).

Die beiden NW-SE und NE-SW orientierten Hauptstrukturen
haben die Aufstiegsbereiche der =zahlreichen basischen G3nge
und Alkali-Intrusionen Ost-Paraguays beeinflufit, denn
offensichtlich bildeten sich in ihrer Umgebung bevorzugt
Aufstiegskanaéle f{r die Magmen. Aus Abbildung 2.4 geht
hervor, dafi die Alkali-Kérper haupts8chlich entlang dieser
Hauptrichtungen oder in den Kreuzungsbereichen dieser

Yorzugsrichtungen aufgestiegen sind.
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Alkali-Provinzen von Paraguay,

Der in Paraguay liegende westliche Abschnitt des Parandé-
Beckens weist die gleiche Charakteristik de=s brasiliani-
schen Teiles des Parana-Beckens auf. Beide Gehiete (Abb.
2.3) sind in dem Grenzbereich des Beckens durch zahlreiche
basische und alkalische Intrusionen gekennzeichnet (ALMEIDA
1983, HERZ 1977, ULBRICH & GOMEZ 1981, RODRIGUES & SANTOS
LIMA 1984). In dem wvenig erfiorschten Gebiet van Paraguay
gind bereits mehr als dreifiig Intrusivkomplexe bekannt

geworden.

In ihrer Gliederung der brasilianischen Alkali-Kérper
beziehen sich ULBRICH & COMEZ (1981) auf die Alkali-
Intrusionen von Paraguay und ordnen letztere denen der
brasilianischen Mato Grosso-Alkali-Provinz =zu. ALMNEIDA
(1983) machte darauf aufmerksam, daf die Alkali-Gesteine
Ost-Paraguays in =zweil verschiedenen geographischen
Gebieten, die er Nord- und Zentralprovinz nannte,

auftreten.

In dieser Arbeit wverden die Alkali-K8rper Paraguays in dre:
verschiedene petrographische Provinzen eingeteilt. Die
Gliederung wurde aufgrund der in den letzten Jahren ervor-
benen Kenntnisse ilber die gecgraphische Lage, die petrolo-
gischen Eigenschaften und die tektonischen Zusammenhi#nge
erstellt (Abb. 2.4). Die drei Provinzen sind:

~-die Zentralprovinz,

-die Alto Paraguay-Provinz

-die Amambay-Provinz.

Die Massive der Zentralprovinz ireten im Bereich der
Asuncibn-Antiform auf. Die Komplexe der Alto Paraguay-
Frovinz sind mit der Apa-Antiform asscziert. Die Intrusiva
der Amambay-Provinz liegen im Kreuzungshereich NE-S5SW

orientierter Antiformstrukturen mit NW-5E Stérungen.
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Abb.

Zusammenhang zwischen Grofstrukturen und Alkali-
Komplexen in Ost-Paraguay.

1?7 Fte. 0Olimpo, 2) bei Pta. Guarani, 3) San
Carlos, 4) Buena Vista, S5) Sta. Maria,

6) Centuridén, 7)) Chiriguelo, 8) Sarambi,

9) Guazu, 10) Tayay, 1l) Ypané, 12) Sapukai,
13) Potrero Ybate, 14) Ybytymi, 15) Apitagua,
16} San José, 17) Aguapety, 18) Mbocayaty,

19) Capiitindy 20) ¥Villarrica, 21} Ybyturu=zu,
22) Cristo Redentor, 23) Santo Tomas, 24) Soto
Cafiete, 25) Cerro Vera, 26) Cerra Portefio,

273 Yariguasa, 28) Acshay, 29) Arrua-i, 30) fitembhy,
31) Tacumbu, 32) Lambaré, 33) Cerra Verde,

34) Cerro Confuso.

Zusammengestellt nach HARRINGTON (19505, PUTZER
(1962) und THOMAS et al. 1976).



Die Intrusicnen zeigen jeweils eine ringfdrmige Struktur
und eine unterschiedliche Lithologie. Sie habhen sowohl
prékambrische als auch phanerozoische Abfolgen durch-
drungen. Radiometrische Datierungen (K-Ar-Hethode) haben
ein Alter zwiaschen 35 und 180 Ma ergeben (COHTE & HASUI
1371, PALMIERI & ARRIBAS 1975, BITSCHENE & LIPPOLT 1984,
LIVIERES & QUADE 1985, 1987). Ein Gesanmtiiberblick der
Alkali-Komplexe Paraguays ist in Tabelle 1.1 angegeben.

P P L Zentralprovinz

Die Intrusicnen diesges Gebietes treten zwischen 36-58°
Ldnge und 25-26° Breite auf, Uberwviegend entlang der HNW
prientierten Asuncidn-Antiform, der E-W verlaufenden
Acahay-Stlrungszone und der HE-SW streichenden Igatimi-
Antiform, saowle an den Kreuzungsbereichen dieser Struk-
turen (Abb. 2.4). Eas ist somit offensichtlich, daf diese
Komplexe in ihrem Auftreten tektonisch kontrolliert sind.

Die Zentralprovinz enthdlt die gréf8te Anzahl der bisher
bekannten Alkalikomplexe Paraguays und ist das tektonisch
aktivate Gebiet dieses Landes. Der derin liegende
"Ypacaray-Graben" (HARRINGTON 13950!) ist die am besten
untersuchte Struktur Paraguays (HARRINGTON 1950, ECKEL
19339, PUTZER 1962, KARPOFF 1965, DEGRAFF et al. 1981).

Die Alkali-Intrusionen disser Provinz bestehen haupts#éich-
Iich aus Essexit, Shonkilinit, Nephelin-Syenit, Syenodiorit,
Latit, Trachyt, Phanolit und Nephelin-Basalt. Aufgrund
ihrer morphaoleogisch weitrdumigen Erstreckung sind die
Massilive von Acahay, Ybyturuzu und Sapukai die auffdlligsten
der Regilion. Mit zu dieser Provinz gerechnet werden die
verschiedenen basischen Intrusiva, die in der N3he von
Asuncidén als eigenstandige, kegelidrmige Hilgel auftreten

{Hemby, Lambaré, Tacumhd usw. ).
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Die Intrusionen sind in zwei Perioden in die Sedimentite
des Parané-Beckens eingedrungen. In der ersten Phase, die
8lter als 100 Ma ist, sind die Massive von Sapukai (nach
COMTE & HASUI, 1871; PALMIERI & ARRIBAS, 1975; K-Ar-Alter
vaon 179-110 Ma bzw. 100-147 Ma ), Y¥Ybyturuzt {(jurassisch-
kretaziech nach BITSCHENE & LIPPOLT, 15984), Mbocayaty
(MARIANO, 1978;: 139 Ma; BITSCHENE & iiPPGLT, 1984: 128 Ha)
und wahrscheinlich auch die anderen Massive dieser Praovinz

wie Aczhay, Aguapety, Potrero Ybaté, usw. aufgestiegen.

Die zweite Phase setzte nach einer tektonischen Pause ein,
wobei eine Reaktivierung der Asuncidén-Antiform erfolgte, 1
deren Raum im Eoz8n (STORMER et al. 1975: 46 bis 36 Ma )
ein basanitischer bzw. nephelinitigcher Vulkanismus aktiv
war. Aus dieser Phase stammen die Intrusivk8rper von

Lambaré, flemby, Tacumbt, Cerro Verde und Cerro Confuso.

In der Zentralprovinz wie in ganz Ostparaguay kommen =zahl-
reiche Sille und Ga3nge vor. Die Existenz dieger Gesteins-
kérper wurde zum ersten Male von ECKEL (1959: 31) disku-
tiert. Die Arbeiten von DRUECKER & GAY (1985) haben den
Kenntnisstand lber diese Magmatitkdrper erweitert. Die
Gé&nge haben eine vorherrschende N 40-55°¢ W-Orientdierung
sowie eine zweilte Richtung, die weniger ausgeprigt ist

und senkrecht zu ersterer steht. Diese magmatischen K&r-
per haben eine doleritische und lamprophyrische Zusam-

mensetzung.

23 Fed Alto Paraquay-Provinz

Die Alto Paraguay~Provinz liegt zwischen 57-58° Lénge und
21-23¢ Breite. In dieser Provinz sind die folgenden Intru-
sionen aufgeschlossen: a) im nérdlichen Ost-Paraguay die

Kérper von San Carlos, Buena Vista, Santa Maria und

Centurién ; b) in West-Paraguasy die von Cerro Boggiani,

Puerto BGuaranl (die als Fortsetzung des brasilianischen
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Alkali-Komplexes Fech os Morros angesehen wird) und

Fuerte Olimpa.

Der Wissensstand dber diese Provinz ist gering. Nach den
Berichten von DU GRATY (1865), POEHLMANN (1886), GOLDSCHLAG
(1913), ECKEL (1959), PUTZER & VAN DEN BGOM (1962), PUTZER
11962) und OEAe (1975) sind in dieser Provinz vorherrschend
Syenite, Foyaite, Trachyte und Phonolite ausgebhildet.
Tektaonlsch h@ngen die Intrusionen mit der Reaktivierung der

Apa-Antiform im Mesozolkum zusammen.

Das genaue Alter der Gesteine der Altc Paraguay-Frovinz ist
nicht bekannt. Geochronologische K-Ar-Datilerungen wurden
bigher nur im Fecho dos Morros-Komplex durchgefilhrt, woheil
ein Alter von 239 Ma und 207 Ma (AMARAL et al. 19687) asowie
209 Ma (COMTE & HASUI 1971) ermittelt wurde. Demzufolge
gind in dieser Pravinz die 8ltesten Alkali-Intrusiva des

Paranad-Beckens aufgeschlossen.

2: 353 Amambay-Provinz

Diese Pravinz nimmt ein 70 km breites und 140 km langes
Gebiet eln, dees sich von der brasilianischen Grenze im
Osten (55° 35’) bis zu 56° 20’ Linge im Westen ausdehnt.
N8rdlich wird die Provinz vom Apa-FluB und der brasilia-
nischen Grenze (22° 15°’) begrenzt und sidlich erstreckt
sle sich bis 23° 30’ Breite. Eine geologische Karte dieses
Gebietes zeigt Abbildung 2. 5.

Tektonisch gesehen liegt die Provinz im Kreuzungsbereich
der NE-SW arientierten Ponta Poréd- und Capitan Bado-
Antiform mit NW-SE orientierten Lineamenten. Die wich-
tigsten Intrusiva dieses Gebietes (Chiriguela, Sarambi,
Guazi und Tayay) liegen an den Schnittpunkten des Gitters,

das durch die Kreuzung der zwvel genannten Vorzugsrichtungen

*» OEA: Organisation Amerikanischer Staaten
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entetanden ist (Abb., 2.5). Aufer diesen grifleren Intrusiv-
kédrpern =ind in dieser Provinz verschiedene Stécke wie
Cerro Perd, Cerro Apud, die Intrusiva des Ypand® sowie

zahlreiche Gidnge entdeckt worden.

Die Ponta Porda-Antiform erscheint in den Satelliten-
pufnahmen (haupts@chlich in Kanal 7) als ein gut defi-
nierter 25 km breiter Streifen, dessen Grautbnung sich
deutlich von der Umgebung abhebt. Diese Struktur breitet
sich in einer SW-NE Richtung &stlich des Peraguay-Flusses
aug und setzt sich in Brasilien im Gebiet von Ponta Pors
fort. Die Flisse Agquidabén im Norden und Ypané im Silden
fliefien fagt parallel zu dieger Antiform. Z2u bemerken ist,
dafl die Ausrichtung der Oberl&ufe der beiden Fligse von
dieser Struktur kontrolliert ist.

Die aeromagnetometrische Interpretation von HALES (1980)
hat gezeigt, dafi in der Ponta Pora-Antifarm ein engréumiger
Faltenbau vorliegt, der von zwei grofien NE-streichenden
Verwverfungen begrenzt wird. Eine dieser Bruchstrukturen
verld3uft ndrdlich des Sarambi- und Chiriguelo-Komplexes,
die zweite sldlich der oben genannten Intrusivkidrper.
Entlang der sidlichen St#érung hat eine Abschiebung und
Senkung der =slidlichen Scholle stattgefunden. Ein weniger
markanter, aber strukturell 8hnlicher Bau tritt sildlich
der Ponta Pora-Antiform in der sogenannten Capitan Bado-
Antiform auf. Entlang dieser Antiform-Struktur liegen die

Intrusiva von Cerro Guazu und Cerroc Tayay.

Die Capitén Bado- und Ponta Pora-Antiformen sind Struk-
turen, die ein positives Relief ausbilden und die Haupt-
richtungen des "Brasilianidischen Ereignisses" (560-600 Ma)
zeigen. Sie wurden wahrend der jurassisch-kretazischen
Epoche reaktiviert ("Wealdenian-Reactivation” nach ALMEIDA
1983) und dienten als Aufstiegszonen der Alkali-Magmen.

Die Intrusiva dieser Provinz zeigen verschiedene

lithologische und geologische Merkmale.
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2.3.3.1 Chiriguelo-Homplex

Der Chiriguelo-Komplex wird ab Kapitel 3 ausfihrlich

beschrieben.

2.3.3.2 Sarambi-Komplex

Der IntrusivkBrper von Sarambi ist ein ringfSrmiger Komplex
mit 8 km im Durchmesser, der 70 km WSW der Stadt P. J.
Caballero an der Landesstrafie Nr. 35 liegt. Der intrusive
Charakter dees Sarambil-Komplexes wurde van PALMIERI et al.
(1974) und OEA (1975) festgestellt,

Morphologisch gesehen, ist Sarambi ein Dom, der von ring-
f8rmig angeordneten Sandstein-Hilgeln begrenzt wird und eine
Senkung von 4 km Durchmesser im zentralen Bereich aufweist.
Ringsherum, vorwiegend auferhalb, aber auch innerhalb des
Komplexes, befinden sich zahlreiche radial und tangential
streichende Trachytgdnge. Auf den Luftbildern (Abb. 2.6)
ragen die ringfirmigen Higel und die G3nge deutlich hervor.
Ein intrusiver HKirper aus Pyrozxenit und Syenit bildet das

Zentrum des Komplexes.

Die Pyroxenite beinhalten vorwiliegend Klinopyroxen und
untergeordnet Apatit, Biotit, vereinzelt auch Calcit. Lokal
ist im Pyroxenit Apatit angereichert (bis 35 Vol. %). Die
Syenite bestehen aus Kalifeldspat, Augit, Biotit, Titanit,
Magnetit und Pyrit.

Die Intrusiva sind in prikambrischen Quarz-Glimmer- und
Kalksilikat-Schiefern aufgedrungen. Im Kontaktbhereich der
Intrusion mit den Schiefern sind die Gesteine kontakt-
metamorph Uberpriigt, wobei die jetzt vorliegende Mineral-
assoziation aus Kalifeldspat, Pyroxen, Biotit, Apatit,
Wollastonit, BGranat, Chlorit, Calcit, Magnetit und Pyrit
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besteht, Magnetit macht lokal 25 Vel. % der Gesteinsmasse

aus und tritt bandartig auf (HARIANO 1978, SANDERS 1981).

Nach SANDERS (1981) sind die aus Kalifeldspat, Aegirin,
Nephelin und Titanit gebildeten Gesteine mit grofer
Wahrscheinlichkeit Produkte einer spédteren alkalireichen
Phase. Kleine Karbonatitga3nge sind aus Sarambi von PALMIERI
et al. (1974) und OEA (1975) beschrieben worden. Die Karbo-
natite bestehen aus feinkdrnigem Calcit als Hauptmineral.

Baryt, Coelegtin und Fluorit treten als Akzessorien auf.

AuBerhalb des Komplexes sind ringsum die Sedimentite des
Parana-Beckens aufgeschlossen. Die Stratigraphile der
Rahmengesteine Sarambis ist der von Chiriguelo 8hnlich (=.
Abs. 3.8).

Nicht weit von Sarambi liegen 2 Erhebungen (Cerrao Apua,
Cerro Perd) die Erosiansrelikte darstellen und aus Sand-
steinen mit auffidllig =8uligen Strukturen bestehen. Die
Sandsteine sind durch die Intrusion von trachytischen
Gi8ngen tellweise "in-situ®™ umgellst und anschlieflend
wiederverfestigt worden. Diese Umlésung und Wieder-
verfestigung fiihrten nach QUADE (1986) und ARRIBAS &
LATORRE (1982) zur Bildung erwd&hnter sdulenfdrmiger
Absonderungen. Die Sandsteine mit S8ulenstruktur wurden

von ECKEL (195%9) als "Pseudotrachyt" bezeichnet.

Die Trachytg8nge bestehen aus Sanidin, Biotit, Titanit und
Erzmineralen (MARIANO 1978). Diese Gegteine sind den ochen
genannten G8ngen der Umgebung von Sarambi 8hnlich. In eine
dieser Génge (Arroyo Gasory!) haben COMTE & HASUI (1971) eiy
K-Ar-Alter von 143 * 8 Ma (Biotit) und 135 = 7 Ma (Gesamt-
gestein) ermittelt. Aufgrund seiner chemischen und minera-
logaischen Zusammensetzung und geiner geographischen Lage
gehiért der Gang von Arroyoc Gasory zum Sarambi-Komplex und
nicht zum Chiriguelo-Komplex wie COMTE & HASUI (op. cit.)

vermutet hatten.



Abb. 2.6: Ringstruktur des ESarambi-Komplexes. Die ringfér-
migen Hiigel sind iberwisgend sus verkieselten
Sandsteinen gebildet. Die Einsenkung im Zentrum
des Komplexes bhesteht aus einer HMischung von
Pyroxeniten und Syeniten. Einige der =zahlreichen
Ginge, die sich ringsherum auferhalbh des Kom-
plexes befinden, sind rechts unten im Bild =zu
erkennen.

N

Abb. 2.7: Kegelférmige Erhebung des Guazu-Komplexes. Man
beachte die fast perfekte radiale Struktur und
zentrale Einsenkung. (Beide Photeos vom I.G.M. =),

« Instituto Geagrafico Militar, Asuncidén, Paraguay
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2»,3.3.3 Guazi-Komplex

Der Guazu-Komplex liegt 65 km S-5SW von P.J. Caballero und
50 km westlich von Capitédn Bado. Auf Luftbildern (Abb. 2.7
erkennt man den Guazi-Komplex als eine grofie kegelfirmige
Erhebung von 8 km im Durchmesser, die aufgrund ihrer
Morpholegie, fast perfekt radialen Struktur und ihrer

markanten zentralen Einsenkung einem Vulkan &hnlich ist.

Geologisch gesehen, ist der Guazi-Kamplex als eine grofle
Quellkuppe aufzufassen, der von #olischen Guarz-Sandsteinen
bedeckt ist. Diese Sandsteine wurden von einem Stock und
zahlreichen radial angeordneten G8nge durchstoflen und =zu
einer Kuppel aufgewflbt. Die radialen GlEnge bilden aufgrund
ihrer gréferen Vervitterungsresistenz schmale Rippen, die

sich deutlich in der Morphologie abheben.

Nach HARIANO (1978) ist der Stock ein Bilotit-Shonkinit und
die radialen Génge sind Augit-Leucit-Lamprophyre. Die
Shonkinite heben eine Zusammensetzung, die aus Sanidin,
Augit, Biotit und Magnetit besteht. Der Calcitgehalt ist
oft gréBer als 5 Vol-%.

Die Lamprophyre beinhalten Eineprenglinge aus Augit, Zeo-
lit, Biotit und Apatit in einer aus Kalifeldspat, Aegirin
und Biotit bestehenden Grundmasse. Die Shonkinite und Lam-
prophyre sind teilweise fenitisiert. Anhand der Biotite
wurde ein geochronologisches K-Ar-Alter von 117 * 4 Ma fir
den Shonkinit angegeben (MARIANO 1978).

Die zahlreichen, =ich weit in die Umgebung erstreckenden
grobk8rnigen Gesteine des Guazu-Kamplexes sind veon 0EA,
{Proyecto Agquidaban, 1975) als pyroklastische Gesteine
interpretiert worden; dagegen werden sie von MARIANQ (1978)

als sedimentire Konglomerate angesehen.
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2.4 Tayvay-Komplex

‘wilf KEilometer NE von Cerro Guazdu, entlang der Capitan
to-antiform, befindet sich eine grofe Erhebung, die in
S topographischen Karten Cerro Tayay genannt wird. Auf
_wftbildern wird deutlich, dafl der Cerra Tayay kleiner (4
vw Durchmesser) als der Guaziu-Komplex ist, diesem shber =ehr
fonelt. Der Cerro Tayay hat eine kegelartige Form, eine
raciale Struktur und eine kleine Einsenkung im Zentral-

Lereich. Die Nebengesteine sind, wie in dem Guaza-Komplex,

sumrz-Sandsteine.

Aeromagnetometrische Measungen (HALES 1980) ergaben fir den
Tayay-Komplex eine grofe Anomalie. Hieraus kann man schlie-
Sen, daf im Untergrund mafische aoder ultramafische Intru-
sivgesteine anstehen. N8here Anhasltapunkte gibt e= nicht,
da dieses Gebiet von einer sehr dichten, schwer zu durch-

dringenden Vegetation bedeckt ist.

2.3.3.3 Intrusiva des Ypané

Zehn Kilometer siidlich von Chirigueloc am rechten Ufer des
Ypané-~-Fluases und an der sildlichen Verwverfung der Ponta
Pora-Antiform befinden sich einige steil aufsteigende
Hilgel, die einen Halbkrels andeuten. Auf Luftbildern
(Mafestab 1:60.000) sind verschiedene Sticke und Ginge =zu
unterscheiden. Analog zu den erwlhnten Intrusiva dieser
Provinz nimmt der Autor an, dafl die Intrusionen des Ypanés
alkalisecher Herkunit sind. Diese Hypothese mufl jedoch durch
Gel&ndearbelt belegt werden.



——

TABELLE 1

Tabellarische #bersicht der Alkali-Komplexe Paraguays

Altao Paraguay-Provinz

Irtrusivhonplex bGesteine

Fte. Olimpo Porphyr
ST754'H,

21°05'56

Bei Puerto Foyaite,
Buarani Alkali-Syenit,
58%02'W Feid-fuhrende-
el*32'S Syenit

San Carlos Alkali-
S7°21"H, Intrusiva
22°14'5

Buera Vista Phonolith
57027 W,

222ei's

Santa Maria Nephelin—
57231 W, Basalt
22742° 5

Centurion Phonolith,
27731 W, Syenit
2ana" g

C. Chiriguelo
22°37'3

C. Sarambi
56714 W,
2294519

Geolonie

Porphyritischer Bang
wit Baryt-fdern

Verschiedene Vorkommen
von Alkali-Gesteinen.
Forisetzung des Massiv
Fecho dos Morros

Intrusivkorper

Phonolitischer
Intrusivkorper

Gargoesteire die
e, Halksteine
durchdrungen haben

Syenit- und
Fhonolitgange haben
pt. Glimmerschiefern
und Metasandsteine
durchdrungen

Amambey-Pravinz

Harbonatit,
Nephe) ir-Syenit,
Syenit, Fenit,
Trachyt und
Basalt

Fyroxemt, Syerit,
Rarbonatit,
Trachyt, Fenit,
Glimserschiefer,

"Quarzit.

Nebengesieine sind
Sedimeriiten des
Parard-Beckens

Ringfarmiger Alkali-Komplex
wit zentrales Karbonatit-
bangschware und hoch ent-
wicheltem Fenitizierungshof.
Teilweize wit Basalten und
post-intrusiven Sedimentge-

steinen bedeckt. Alter: 126 Ma.

fiir die Karboratite

Ringformige Intrusion mit
zertraler Einsenkung.
Zahlreiche radiale und
tangerdaale Trachytnange.
Alter: 143 Ma (Bactit)

und 135 Ma (Besamstgesteine)
Iwel kleinere Alhali-Intru-
Siva ‘L.Hpua ued CoPerg)
liegen in der Usgebung

von sarambi

Eibliographie

DUGRATY 1865
ECKEL 1959
PUTZER & VAN DEN BODM 1962

PUTZER 1962
PUTZER & VAN DEN BOCM 1962
CARNIER 1913

HUTCHINSON 1979

0€q 1975

FOEHLMANN 1886

CARNIER 1911

BOLDSCHAE 1913

ECKEL 1953

PUTZER {362

PUTZER & VAN DEN BOOM 1962

BROSST oAD 1972

BERBERT & TRIGUIS 1973
0EA 1975

PREMOLI & VELAZBUEZ 198§
DRUECKER 1981

LIVIERES & DUADE 1385

FALMIERT et al. 1374
DEA 1975

MARIAND 1978

SANDERS 1581

COMTE & HABUI 1971
HRAGGERTI & MARIAND 1383



Intrusivkemplen Gesteine

L. Guazu
6902 M,
23°03'§

C. Tayai
85053,
23°00'S

Ypané
T5%54'H
c2948'S

Sapukat
36958"W
23%1'8

Potrero Ybate
R TAL
25478

Yhytimi
S6748" W,
25°47'8

Apitagua
56°53'H,
25°55'8

Cerrc San Jose
tbei Ybycui)
56935 W,
2690015

Cerro Aguapety
S6922" W,
23%31'8

Mborayaty
56223 W,
2594415

Shonkinit, Alkali-Komplex, 9 km
Lamprophyr, Durcwesser, mit markanter
Sandstein, radialer Bruchbildung
Kong lomerat urd zentraler Einsenmkung.
Die Intrusiva bestehen aus
eines Shonkinitstock und
radialen Lamprophyrgangen
Alter: 117 #4 Ma. (Shonkinit)
tltramafisch- Kegel formige Erhebung mit
karbonatitische radialer Struktur und
Intrusion ? zentraler Einsenkung
Alkali-Stécke Mehrere spilze Hugel, die
urd Génge ? auf Luftbildern einen
Halbkreis ardeuten
Zentralprovinz

Geolonie

Fhonolith, Latit,
Shonkinit, Brekzia,

Syencdiorit

Phorolit- und Latit-
Laven. Intrusiv-

Brekzia, Shonkinit,
Byenit, Syencdiorit

Nephelinbasalt

Escsexit

Eszexit

Shonkinit,

Nepheliv-Syenit

Shonkinit,
Nephelin-Syenit

Grofer Rlkali Ringhkomplex.
Zahlreiche Bangschwarme
urd Laven. Rlter: 180 -
100 Ma. fur die verschie-
deren Intrusivphasen

3 Km im Durcheesser,
halbkreisformige Struktur

Porphyrische Gangge-
steine

Essexitstock

Kleiner Essexit-Rufbruch.
Kontaktmetamorphe Gesteine
sind ringsus der Intrusion
24 erkennen

Kleiner Stock, der Ge-
steine des Fermokarbon
durchdrungen hat.

iweir verschiedene Intru-
sionen sind in diesem
kleinen Komplex zu
vermuten.

Riter: 139 bis 138 Ma.

Bibliographie

0ER 1975
MARIANG 1576
DRUECKER 1581

ECKEL 1359

PUTZER 1362

VERA & FENAYO 1987
CONTE & HASUI 1971
PALMIER] & RRRIBAS 1575

DRUECKER 1981

HIBSCH 1831
ECKEL 1953
PUTTZER 1962

ECKEL {953
PUTZER 1962

PUTZER 1962

PUTZER 1562
PUTZER & VAN DEN BOOM 1362

HARRINGTON 1950

ECKEL 1959

PUTZER 1962

MARIAND 1978

BITSCHENE & LIFRCLT 1384



1nt rusivkoiplex

C. Capiitindy
6,5 km astlich
von Mbocayaty

Villarrica
569187 W,

54T 5

Yoyturuzu
S6212' Wy
&5°58"S

C. Cristo
Redentar
57208 W,
2573615

Santo Yomas
707" W,
25925%8

Scto Cafete
GTe04'H
£5°36'S

Cerro Vera
S7°08" W,
239358

Cerro Portenc
7208,
252408

C. Yariguad
10 km N-NE von
Acahay

Acahay
S7909W,
Z35A S

Rrrua-:
S92 W,

9
25030 E

besteime

Augit~Trachyt

611mmerporphyr

Trachyt, Essexit,
Foid-Syemite

Parphyritischer
fhyalit ?

Essexit,

Melacyencdiorit

Essexit

Essexit

Bacalt, ?

Melatrachyt

Phanolith

Nephelir-Syenit,

Syenodicrit

Shonkinit

26

Geolonie

Kleiner Intrusivkorper

4-weter machtige Gange
mit N 25° € Streichen

Spat jurassisch-unter—
kretazischer nirkularer
intrusivkosplex.
fssoziiert mit deatlichen
Nd und NE Lincasenten

Intrusivkorper

intrusicn am ostlichen
Rand der Ypacaray-Senke
Alter: 132 210 Ma

Bangformige Intrusiva
mit NWW-SSE Streichen,
die prakasbr, bGesteire
durchdrungen haben

Kleimer Slock

Trachytische Intrusiva

Intrusivkirper

Dieser Homplex 1st von
ECHEL {195 als ein
erloschener Vulkan
interpretiert worden.
Wahrscheinlicher aber
hardelf es sich um eiren
hypabigsalen Pluton

Eruptivkeorper der
die Misiores-Fm,
durchbrochen hat

Bibliographie

MARIAND 1978

HARRINGTON 1950
ECKEL 1959
PUTIER 1962

BITSCHENE & LIPPOLT 1984

DEGRAFF et al. 1981

COMTE & HASUI 13971
MARIAND 1978
DEBRAFF et al, 1964

PUTIER 1962
PUTZER & VAN DEN BOOM 1382

PUTZER 1962
PUTZER & VAN DEN BOOM 1952

PUTZER 1962
MARIAND 1978

FARIANG 1978

ECKEL 1939

PUTIER 1962

MARIAND 1378

PUTZER & VAN DEN BOOM 1382

PUTZER 1362
PUTZER & VAN DEN BODM 1962
FACETTI & PRATS 1973



Intruzivkomplex Gesteirne
fienby Hasanit
S7°31'# Nephelinit
25%24'5

Lambare Hasanit
S57°37'4 Nephelinit
2a021'g

Tacushi Hasanit
57938'H Nephelinit
Za°i8's

Cerroc Verde Basanit
STe30'H Nephelinit
25°Q0%'S

Cerro Confusa Basanit
a97%33'H Nephelinit

254075

beologie

Halskuppe

Alter: 435 Ma

Halskuppe

Halskuppe

Halskuppe

Halshuppe

Biblionraphie

PUTIER 1962

PALMIER] & VELRIGUEZ 1382

FUTIER {362

PUTZER 1962

PUTZIER 1362

PUTZER {962



3 Geologie deg Chiriguelo-Komplexes

< {513 ) Frilhere Arbeiten

Die geologische Untersuchung NE-Paraguays begann Ende der
S50er Jahre, als PUTZER und Mitarbeiter im Rahmen eilnes
technischen Hilfsprogrammes der BR Deutschland Untersu-
chungen in diesem Gebiet durchfidhrten. In seilner 1962
verdffentlichten Arbeit beschriebh PUTZER die Permokarbon-
Sedimente, die Basalt-Ergilsse und einen méchtigen Kalzit-
Gang (Karbonatit) des Chiriguelo-Gebietes.

Die Bezeilchnung "Chiriguelo-Komplex” ist zum ersten M2l von
GROSSI SAD (1972) vervendet worden. In nicht ver@ffentlich-
ten Beitrdgen stellten GROSSI SAD (ap. ct.) und GROSSI SAD
& RESENDE FILHO (1973) eine photogeologische Karte in Maf-
stab (1:20.000) des Komplexes dar, beschrieben petrogra-
phisch einige lithologische Einheiten und werteten die

geochemischen Anamalien ven Nh, P, Ti und Cu aus.

In der ersten VerBffentlichung {lber diease Intrusion haben
BERBERT & TRIGUIS (1973) das Vorkommen von Karbonatiten,
Syeniten und Doleriten (Diabesen! in dieser Struktur

beschrieben.

Eine wichtige Arbeit {ber die gesamte Geologle und Strati-
graphie vom ndrdlichen Ost-Paraguay i=st dem Proyecto Aqui-
daban, "O0OEA", (1975) zu verdanken. In diesem Beitrag wurden
zum ersten Male die drei griéften Intrusivkaomplexe des

Gebietes Chiriguelo, Sarambi und Cerro Guazu erwdhnt.

Wdhrend eines Uranexplarationsprogrammes, das von der
"International Atomic Energy Agency" gefdrdert worden ist,
wurde der Chiriguelo-Komplex radiometrisch und geologisch
untersucht (PREMOLI & VELAZQUEZ 1981). Im Rahmen dieses

Frogrammes wurden eine radiometrische Anomalienkarte



eretellt und chemische Analysen der Pyrochlorminerale

i den Ksrbonatiten durchgefilbrt.

Prospektionen auf Nb, P, Ce und La wurden im Chiriguelo-
Sebiet von der nordamerikanischen Gesellgchaft "The
Anschutz:Corporation” in den Jahren 1977-1982 durchgefiihrt.
Eine Vielzahl unverbfffentlicher Arbeiten, gecologischer
Karten (in den MafBst8ben 1:60.000 und 1:16.000) stammen aus
diesem Untersuchungsprogramm. Diese Berichte (u.a. PATINO
1578, MARIANO 1978, DRUECKER 1981, HALES 1980) und die Pro-
ben mehrerer Kernbohrungen befinden sich in den Archiven
der "Dirececibdn de Recursos Minerasles" (M,0.P.C. )=,

Asuncion.

3.2 Geographische ilbersicht

Der Chiriguelo-Komplex, eine Karbonatitintrusion, liegt in
NE-Paraguay, 25 km SW von Pedro Juan Caballerao, der Haupt-
stadt der Amambay-Provinz. Das Zentrum des Komplexes liegt
auf 22¢ 37’-Breite und 552 57’-L&nge. Die hdchste Erhebung
des Komplexes erreicht 650 m #i. NN, ihr Durchmesser betrégt
knapp 7 km. Der Chiriguelo-Komplex bedeckt sowmit eine F1&-
che von fast 40 gkwm. Die GrifBe dieser Fliche entspricht
etwa der der bekannten brasilianischen Karbonatitkomplexe

von Tapira und Salitre.

Vaon P.J. Caballero aus gelangt man {ber die LandesstralBe
Nr. 5 zum Arbeitsgebiet, in welchem es mehrere nicht be-
festigte Wege gibt, die allerdings nur in der Trockenzeit
befashrbar gind. In diesem Gebiet liegen drei Ortschaften,
im Sildosten Chiriguela, im Sildwesten Itapopd, und im

Zentrum des Komplexes Cumbre.

Chiriguelo liegt am Rande von zwei groBen morphologisch

ausgereiften Landschaften. Im Osten srstreckt sich ein

*» M.O.P.C.: Ministerium fir 8ffentliche Bauten und Verkehr,
Asuncidn, Paraguay




Abb. 3.2
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Luftbild des Chiriguelo-Komplexes. Drei ring-
férmige Strukturen sind im westlichen und
nérdlichen Bereich zu unterscheiden. In den
tstlichen und sidlichen Beresichen des Komplexes
vurden diese Strukturen von Basalt-Erglssen
iberdeckt. Man beachte die ausgeprégten radialen
Stérungen (Phote nach I.G.HN. ).

Blick von West nach Ost auf den Chiriguelo-
Kamplex, Im Vordergrund des Bildes liegt eine
veite Ehene, die sporadisch von Tafelbergen
unterbrochen wird., Im Hintergrund ist die
Kuppelartige Struktur des Chiriguelo-Komplexes =zu
erkennen (Photo nach Delio QOrué),.
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veites Basalt-Plateau mit einer H8he vaon 430 m . NN, das
durch ein sanftes, rundhiigeliges Landschaftsbild charak-
terisiert ist. Auf diesen Basalten, die einen Teil des
Chiriguelo-Komplexes bedecken, hat sich ein roter, late-
ritischer, sehr fruchtbasrer Boden entwickelt. Dort, wo
man den Wald gerodet hat, wird intensive Landwirtschaft

betrieben.

Im Westen von Chiriguelo erstreckt sich eine weite Ebene
mit einer durchschnittlichen H8henlage von 300 m i{il. NN, die
sporadisch von Tafelbergen unterbrochen wird. PUTZER {(1962)
beschrieb diese Maorphologie alg Zeugenberglandschaft. Die
Tafelberge sind Erosiconsreste, die infolge einer durch den
Magmatismus hervorgerufenen Verkieselung und Rekristal-
lisierung der Sandsteine besonders verwvitterungsresistent
geworden sind. Diese Ebene ist von einem 2 m méchtigen

echluffig-sandigen Boden bedeckt.

3. 3 Gealoglie und Geomorphologie

Aus der Luft gesehen, sind in den westlichen und ndrdlichen
Teilen des Chiriguelo-Gebietes drei verschiedene ring-
férmige Strukturen zu erkennen (Abbh. 3.1). Die durch ihre
Morphologie am deutlichsten hervortretende Struktur ist die
mittlere, die aus extrem widerstandsf8higen Sandstein-
Schichten besteht und asusgeprégte Ringwidlle bildet. Der
innere Héhenzug diesee Komplexes, dessen Hiigel aus massigen
Alkali-Gesteinen aufgebaut sind, ist am undeutlichsten
erkennbar. Der 8uBere Hbhenzug wird aus psammitischen
Schichten gebildet, die zu den Sedimentiten des Parana-
Beckens geh8ren. In den 8stlichen und siidlichen Bereichen
des Ringkomplexes kdnnen diese Erhebungen nicht beobachtet
verden, well diese Gebiete von effusiven basaltischen

Gesteinen Uberdeckt sind.

Die geologische Karte von Chiriguelo, die auf der Grundlage

von Gelidndearbeiten wihrend der Mcnate November 1984 -~ Miar=z



1985 erstellt wurde, ist in Anlage 1 beigefigt. Aus dieser
Karte ist zu srsehen, dafl der Komplex im NNW und im W von
den Sedimentiten des Parana-Beckens umgeben ist. n Sst-
licher Richtung werden diese Sedimentite durch Stlrungen

hegrenzt und voen Laven lberdeckt,

Die Form des Komplexes vwird durch den oben beschriebenen
mittleren Sandstein-Hdhenzug nachgezeilchnet. An den AuBen-
flanken der Intrusivgesteine befinden sich im Westen,
Norden und Osten schwach bis stark fenitisierte Quarz-
Glimmerschiefer und untergeordnet Grinschiefer. Diese
leicht erodierbaren Schiefer sind zwischen den Sandstein-
RingwBllen (mittlere Struktur) und den Syenit-Hiigeln
{innerer Hohenzug) aufgeschlassen. Der zentrale Bereich
der Intrusion besteht aus stark verwitterten, massigen

Alkali-Gesteinen.

Grofle Fléchen innerhalb des Komplexes sind von sandigen und
konglameratischen Sedimentiten und basaltischen Laven
bedeckt. Diese Bedeckung mufi als past-intrusiv angesehen
werden, da diese Gesteine ale einzige keine ringférmige
Struktur sufweisen und jewveils die anderen Einhelten
Uberlagern. Die vom Basalt singenommenen Fldchen bilden
morpholeogisch flache Strukturen und sind mit Roterden
bedeckt. Die Fl&chen auf post-intrusiven Sedimentgesteinen
wveligsen auch ein flaches Relief auf, aber im Gegengatz-zu
den vorgenannten Strukturen ist der sandige Anteil diesger

Bidden grifer.

Ein kleiner Bereich nahe der Mitte des Rings wird von
schmalen (bis & m m3chtigen) karbonatitischen und siliko-
karbonatitischen Gdngen eingenaommen. Eine beginnende
Karstbildung, durch Dolinen angezeigt, ist im zentralen
Bereich entwickelt. G&nge trachytischer Zusammensetzung
{(bis 2 m midchtig) =ind im westlichen und sidwestlichen Teil

der Intrusion gelegentlich anzutreffen.
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a. 4 Bauplan

Der strukturelle Bauplan von Chiriguelec ist verhdltnismifBig
einfach. Durch die Intrusion wurden die dlteren Nebenge-
steine aufgewldlbt und zu einer kuppelartigen Struktur
verstellt (Abb. 3.2). Die verschiedenen lithologischen
Einheiten Bind keonzentrigch um einen zentralen Karbonatit-
Kern angeordnet. Die Schieferung desg intrudierten Grundge-
birges f&811t suf Grund der Verkippung im allgemeinen gteil
ein (75 bds 90°). Im Umfeld des Ringkomplexes fallen die
Schichten des Parana-Beckens radiasl streichend nach auBen
ein. Ein achematischer Guerschnitt des Komplexeg ist in

Abbildung 3.3 dargestellt.

Mehrere geradlinige radiale, auch konzentrische Brilche sind
durch die Intrusion entastanden. Die 1n der geologischen
Karte eingetragenen Stérungen wurden durch Interpretation

van Luftbildern und Beobachtungen im Gelénde ermittelt.

Innerhalb des Komplexes folgt das Entwlgaserungsnetz den
Stérungen. S5elbat der gr8fere Aquidabé&n-Flufl, der aufer-
halb der Intrusion fliefit, hat seinen Verlauf der Komplex-
struktur angepaft. HNach LOPEZ VERGARA (1978) kann das Ent-
v8sgerungssystem Chiriguelos als radial, ringfirmig und
zentrifugal bezeichnet werden (Abkb. 3.4) und besteht aus:
1) der Ringetruktur folgenden BHchen, die entlang der
leichter ercdierbaren Einheiten flieflen,
2) radialen B8chen, die transversal zu den Ringwéllen
verlaufen und
3) kleinen Bergabhangb#chen, die in die parallel zur

Ringstruktur flieflenden Bidche milnden.

An Stellen, wo die radialen B8che die RingwlHlle durchbre-
chen, sind durch den unterschiedlichen Erosionswiderstand
verkieselter Sandsteine und anderer Schichten 3 bis 4 m

hohe Wasserfdlle entastanden.
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Abb. 3.3: Schematischer Guerschnitt des Chiriguelo-
Kamplexes.
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den Schieferungsfléchen susgebildet. In einigen Proben
betrédgt der Quarzanteil bis zu 67 Vol %. Ein markanter
Wechsel ven Glimmer- und Quarz-Lagen ist in diesen Proben
zu beobachten. Chlorit und Granat treten als Akzessorien
auf. Die Schiefer sind oft sehr verwittert und dadurch
milrbe. Eine fortechreitende anderung der Struktur und
Mineralogie dieser Schiefer ist vom dufleren Ring aus in
Richtung auf das Zentrum des Komplexes zu beobachten.

Auf diese Verdinderungen wird bei der Beschreibung der

Fenitisierung (Abs. 3.6} nBher eingegangen.

Pie Grinschiefer zelgen eine veniger markante Schieferung
und sind feinkirniger als die Glimmerschiefer. Chlorit,

Aktinolith und Granat kann man in Handstilcken erkennen.

Mit grofler Wahrscheinlichkeit k8nnen die Schiefer als Fort-
getzung der brasilianischen Cuiaba-Gruppe angesehen werden.

In dieser Arbeit werden =ie als Cerro Cora-Schiefer

bezeichnet.

Diskordant tber den Metamorphiten liegt eine 120 bis 150 m
méchtige Abfolge, die aus verkieselten Sandsteinen besteht
(Abb. 3.3. und 3.5). Topographisch bilden diese Gesteine
sufgrund ihrer grofien Verwitterungsresistenz lé&ngliche
Higel, die einen Halbkreis mit ausgeprigtem Relief bilden.
Der innere Liegendkontakt zu den Quarz-Glimmerschiefern und
der 8Bufiere Hangendkontakt zu den Permokarbon-Sedimentiten
ist jewelils mit 2iner starken Anderung des Reliefs verbun-
den. Die Abfolge ist stark zerklilftet. Die unregelmiBig
orientierten Briche verursachten eine intensive Zerblockung
dieger Gesteine. Die Bruchstrukturen in den Sandsteinen

sind auf den H&hen der Rippen deutlich erkennbar.

Ein Profil dieser Schichtfolge ist an Probenpunkt C-12Z2

aufgeschlassen, wo das saigere Einfallen der Abfolge und
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Abb. 3.4: Ringf8rmiges, radiales und zentrifugales
Entwisserungsnet= des Chiriguelo~Kamplexes. Man
erkennt deutlich, wie das Entwidsserungssystem den
Stérungen des Komplexes folgt.



die urspringliche Schichtung beobachtet werden kann., Ein
waagerechtes Scherkluftsystem td8uscht in diesen Sandsteinen
eine Schichtung vor, die als Pseudoschichtung bezeichnet

werden kann (Abb. 3.6a).

Die Sandsteine haben eine weifle bis weifigraue Farbe und
eine mittelklrnige Struktur. Sie zind stark verfestigt, und
im Handstlck scheinen sie fast ausschliefilich aus Quarz zu
bestehen. Sporadisch erscheinen in der Abfolge dinne Lagen
(bis 10 cm machtig!) von gilifizierten Feinkonglomeraten.
Diese Verkieselung ist auf eine KiegelsBuremobilisierung,
die vermutlich wadhrend der intrusiven Phase erfolgte,

zuridckzufihren.

Die ganze Lithologie dieser Abfolge ist der devanischen
"Forwmation Furnas” in Brasilien &hnlich. Auf Grund dieser

Ahnlichkeit wird sie als Devon angesehen.

Die lithologischen und sedimentologischen Eigenschaften
dieser Gesteine sprechen flr ein Ablagerungsmilieu, das
eine Sedimentation sandiger Fraktionen beglinstigte. Sehr
wahrscheinlich sind diese Sedimente im kistenmarinen oder
fluvialen Milieu mit relativ hoher Energile abgelagert

worden. In dieser Arbeit wird der Hame Itapopé-Sandstein

fiir diese Abfolge verwendet .

3. 5.3 Permokarbaon

Stratigraphisch im Hangenden der heschriebenen Sandstein-
abfolge, aber topographisch tiefer gelegen (Abb. 3.3 und
3.5) folgt eine mi3chtige, sehr heteroagene, klastische
Gesteinssgerie. Sie zeigt eine groflfe Variabilitdt sawohl
in der Korngréfe als auch im Maturitdtsgrad, und weist
grofe laterale und vertikale fazielle Anderungen auf.

Das Schichtpaket bhesteht hauptsdchlich aus Sandsteinen,

Siltiten, Warviten und Diamiktiten. Aufgrund einer
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welitridumigen Bodenbedeckung konnte jedoch nicht das

gesamte Profil beobachtet werden.

Das Profil wurde vam Liegenden (a) zum Hangenden (d} in
folgende lithologische Einheiten untergliedert:

a) elne ilberwiegend sandig-siltige,

b) eine sandig-kanglomeratische,

c) eine warvitische und

d) eine diamiktitische Einheit.

Das Schichtpaket beginnt mit rot-braunen bis viclett-grauen
feinkérnigen Sandsteinen und Siltiten, die eine mdflig gute
Sortierung und unvellkommene Abrundung aufweisen. Das Bin-
demittel besteht aus Ton und Eisenoxild. Rote big vioclette
dilnngeschichtete Lutite zind hdufig eingeschaltet. Die
Schichtung dieser Einheit ist planparallel und die Michtig-

keit jeder einzelnen Lage betr8gt weniger als 10 cm.

Obwohl der OUObergang nicht direkt beobachtet wurde, ist im
Geldnde 2zu erkennen, daf die sandig-siltige Einheit wvan
einer Uberwiegend grobkdrnig klastischen Ahfolge Uberlagert
wird., Mittelkd8rnige, graue bils weifigraue, gut sortierte,
guarzreiche und mittel- bis grobkdrnige feldspatreiche
Sandsteine sind die hiufigsten Gesteinstypen dieser Ein-
heit. Konglomeratische B&nke sind in verschiedene Niveaus
eingeschaltet. Die Konglomerate zeigen eine variable Grund-
masse, die manchmal sandig, manchmal tonig ausgebildet ist.
Massgige Horizonte wechseln mit Bereichen, die gradierte
Schichtung und Schrégschichtung zeijigen. Siltite und Lutite

treten untergeordnet auf.

Uber dieser grobkérnigen Einheit liegt eine sehr fein-
kdrnige und feinbl&ttrige Abfolge, die aus tonigen und
siltigen Pl8ttchen besteht. Diese Wechselfolge wurde als

Warvenschichtung interpretiert,

Dieses Schichtpaket wird im Hangenden von einer méEchtigen

Einheit veon braunrot bis violett gefirbten Diamiktiten
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abgeschlossen. Die grobkdrnige polymikte Fraktion besteht

Uberwiegend aus Ouarzit- und Gangquarz-Gerdllen.

Die vorherrechend rote Fidrbung dieser Abfolge spricht fir
ei1ne Ablagerung in oxidischem Milieu und ist vorwiegend
durch hohe Tongehalte der Sedimentite hedingt. Sandsteine
mit geringem Tongehalt zeigen dagegen eine weillgraue
Fadrbung. Die Michtigkeit der gesamten Abfolge wird auf ca.
800 m geschatzt.

Die sedimentologischen und litholaogischen Eigenschaften
dieser Schichtfolge zeigen, daf die Sedimente in einem
komplexen fluvialen und lakuetrinen Milieu unter glazialem

Einflufl abgelagert wurden (PETRI und FULFARO 1983).

HARRINGTON (19503}, ECKEL (1939) und PUTZER (1962) haben

dieses Schichtpaket Tubarao-Serie, nach #8hnlichen (Gesteins-

folgen im Gstlichen Teil des Parana-Beckens, genannt. In
der Studie der OEA (1975) wird vorgeschlagen diese Gesteine

Agquidabin-Gruppe zZu nennen, da sie am Ufer des Aguidabin-

FluBes besonders gut aufgeschlossen sind und eine Fortset-

zung der brasilianischen "Grupo Aguidauana”™ (ALMEIDA 1934)
darstellen. Diese Terminologie wird in dileser Arbeit

Udbernommen.

Die besten Aufschlisse der Aguidaban-Gruppe sind westlich

von Iltapopéd, entlang der Landesstrafe Nr. 5 und im Norden

des Komplexes, =zu finden.

Das Alter der"Grupo Aguidauzana®™ hat hdufig Anlaf =zu Die-

kussionen gegeben, da Pal#dontologen diese Abfolge aufgrund
ihrer endemischen Fauna und Flora unterschiedlich einge-
gtuft haben. Aufgrund eines Pollen-Studiums, haben DAEMON
und @UADROS (1970) filir die "Grupo Aquidauana" ein neokar-
bonisches bis mittelpermisches Alter ermittelt. Dieses

Alter wird auch filir die paraguayische Fortsetzung, die

Aquidaban-Gruppe, lUbernommen.
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Nach PETRI & FULFARO (1983) sind die Bedingungen, die =zur
Ablagerung der QOGrupo Aguidauana gefiihrt haben, bis zum An-
fang dea Mesozolkum konstant geblieben, was den Ubergang
diegser Gruppe zu den Sandsteinen der Botucati- bzw.
Misiones-Formation erklarit, Beobachtungen im Rahmen
dieser Arbeit unterstltzen diese Hypothese fir das NE-
Gebiet Paraguays.

3.5. 4 Trisg-Jura

Mit einem markanten lithologischen Wechsel liegt auf den
Permokarbon-Schichten eine sandige Abfolge, die aus mittel-
big feink8rnigen, gut gerundeten Quarzkrnern besteht. Die
Gesteine, die {iberwiegend eine helle bis dunkelrot-braune
Farbe zelgen und zuveilen gefleckt sind, welsen einen guten
Sortierungs- und Maturitdtsgrad suf. Die Hauptkomponente
igt Quarz. Stark verwitterte und kaolinitislerte Feldsp#te

treten oft ale Nebengemengteile (ca. 5 Vel %) suf.

Die Gezsteine sind durch eine tonige Grundmasse und
Eigsenoxide verfestigt. In den Aufschlissen treten sawohl
parallel (2 his 7 cm m8chtige Lagen) als auch schrig-
geschichtete Partien auf. Daneben =ind auch massige und

dickbankige Horizonte aufgeschlossen.

Eine sekund8re Verkieselung entlang engsténdiger, unregel-
mdBiger Spaltfl8chen ist typisch filr diese CGesteine. Rings
um den Komplex =zeigen diesge Sandsteine ein Einfallen von
45°. Sie bilden den Buflersten Ring der Chiriguelo-Struktur.
Die oberen Schichten dieser Formation bilden auflerhalb des
Komplexes Tafelberge mit steillen H&ngen. An diesen "Mesas’
genannten Zeugenbergen kann man ma3chtige Partien mit

Schragechichtung becobachten (Abh. 3.6bh).

Aufgrund ihrer lithologischen Eigenschaft sind diese
Cesteine als Misiones-Sandsteine (HARRINGTON 19503

bezeichnet worden, Sowohl HARRINGTON (op. ct.}! als auch






Abb. 3.68:
Abb. 3.6b:
Abb. 3.6c:
Abb., 3.6d:
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Aufschlufi im verkilemselten Itapcopé-Sandstein
(Probenpunkt C-12). Ein horizontales Kluft-
system erscheint in den Sandsteinen als
Peeudoschichtung. Das Kluftsystem verlaift
genkrecht zur Schichtung.

Tafelffrmige Berge der Misiones-Formation
westlich von Itapapd. HMen beachte die méchtigen
Schriégechichtung dieser Abfolge (Photo nach
Delio Qrué).

Intrusivkontakt von Karbaonatitg#dngchen zu
brekziierten ("vent-breccia") grobkirnigen
Feniten (Probenpunkt C-44).

Trachytgang im Glimmerschiefer (Probenpunkt
C-10) im Steinbruch nahe der Itapopdé-Hihe. Der
Gang ist ca. 1,5 m breit, porphyrisch aus-
gebildet und zeigt eine ausgeprédgte
Fluidaltextur.
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ECKEL (1959) und PUTZER (13962) haben die Misicnes-

Sandsteine als ein aAquivalent zu den brasilianischen

Hotucatu-Sandsteinen interpretiert. Die cben genannten

Autoren vertreten die Ansicht, dafl die Misiones-Sandsteine

in einem kontinentalen, &Solischen und fluvialen Milieu

abgelagert wurden.

Den Botucatd-Sandsteinen wurde ein Trias-Jura- Alter

zugeardnet (siehe PETRI & FULFARO 1383: 212-216). Ein

ahnliches Alter wird auch hier fir die Aquivalente der

Misiones-Sandateine angenommen.

e )= Jura-Kreide

2.5.5.1 Maszige Alkali-Gesteine

Grofle Fldchen im Innern des Komplexes werden von massigen
Feniten und Alkali- und Nephelin-Syeniten eingenommen.
Dabei handelt =8 sich um leukokrate Gesteine mit welfgrauen
(frisch) bis r&tlich gefleckten (verwittert) F#8rbungen, die
ein hypidiomorph-kérniges Geflige aufwelisen. Sie bestehen
aus hypidiomorphem Kallfeldspat (bis 90 Vol.-%), Aegirin
{ogft sehr verwittert), und Melanit. Als Hauptminerasl tritt
stark verwitterter Nephelin in den foid-reichen Varietiten

auf.

Bohrungen haben erwviesen, dafl diese Gegteine auch zur Teufe
hin am h&8ufig=ten sind. Auf die verschiedenen Gesteins-
typen, die in den Bohrungen gefunden wurden, wird spdter
eingegangen (Kapitel 3.8)., Auf die Unterschiede zwischen
Fenit und Syenit wird in Kapitel 4 und 5 hingewiesen.

Eine pegmatoide Fazies dieser Alkali-Geasteine, gekenn-
zeichnet durch ein sehr grobkbrniges Geiflge und einemn
niedrigen Mafitanteil, l&8t sich im Zentrum des Komplexes

erkennen. Die OGesteine =ind an dieser Stelle brekziiert
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("vent-breccia’), wobel ein Teil der Silikate vom Calcit
verdrdngt wurde. Z2ahlreiche Karbonatitglnge durchziehen

diese Gesteine (Abb. 3.6c¢).

3.5.5.2 Trachyte

W8hrend der Geli8ndearbeiten wurden im westlichen und nord-
westlichen Teil des Chiriguelo-Gebieteg & G&nge trachy-
tigcher Zuzemmensetzung gefunden, die in die massigen
Feniten und Glimmerschiefern intrudiert gind. Diese G&nge

haben eine Méchtigkeilt von 1 bis 2 m (Abb. 3.6d).

Die Trachyte Bind porphyrisch und zeigen eine deutliche
Fluidaltextur. In Handstilcken sind grofile idiomorphe
Sanidin-Phénokristalle und stark umgewandelte Aegirine =zu
erkennen. Die aphsnitische Grundmasse ist rot bis violett

gefdrbt und stark oxidiert.

HAGGERTI und MARIANGO (1983) untersuchten bereits einige
dieser G#nge, fir die sie eine phonolithische Zusammen-
setzung angeben. Diese Autoren interpretierten die Gesteine
als rheomorphe Fenlte und bezeichnen gie als "Sanidin-
Aegirin-Nephelin-Fenite®. Fir rheomorphe Gesteine schlégt
YON ECKERMANN (1948) var, eine magmatische HNomenklatur =zu
vervenden. Demzufolge werden diese Gesteine als Trachyte

bezeichnet.

3.5.5.3 Karbonatite und Silikokarbonatite

In die massigen Geateine im Zentrum des Komplexes ist ein
Gangschwarm von Karbonatitischen Gesteinen intrudiert. Die
relativ kleine Aufgchluflizone ist durch beginnende Karst-
bildung gekennzeichnet. Die von Brichen begrenzte Fliche
ist ca. 200 m breit und 400 m lang. Die Gange verlaufen
hevorzugt NE-SW und E-W, deren MEBchtigkeit schwankt von

wenigen cm bis zu 6 m.
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Der am hdufigsten auftretende Harbonatit ist ein ross-braun
gefdrbter S8vit mit mittel- bis grobkirnigem mosaikartigem
Gefiige, der hauptsdchlich aus Calcit und untergeordnet aus
Biotit, Apatit und H3matit besteht. Der Calcit bildet
hypidio- bis xXenomorphe Kristalle mit deutlicher rhamboe-
drischer Spaltbarkeit. Der Biotit ist oft verwittert und
tritt buchartig auf. In verschiedenen Aufschlissen wurde
becbachtet, dafl der Biotit-Anteil bis auf 30 Vel.-% an-
steigt, wobei die gut eingeregelten Glimmer den Gesteinen
eine markante Fliefltextur verleihen. Daneben wurden auch
porphyrische Gefige mit grofen Calcit-Einsprenglingen in
einer feinkdrnigen Grundmasse mit brekzilser Textur

beaobachtet.

Dags K-Ar-Alter eines Biotit-Pr#parates ergab 128 *7 HMa fir
den Sdvit (Archiv der DRM-HM.0.P.C.#). Dieser SHvit ist
gelnerseits von Ganggesteinen durchschlagen worden, die
drei Intrusions-Ereignissen =zugeordnet werden kdnnen. Sie

werden hier in zeitlicher Reihenfolge dargestellt:

a) rosa gefirbte, schmale, feinkérnige Alvikit-G8nge,

b} dunkelraote-braune hé8matitische Alvikite, die aus
Calcit, H8&matit und Apatit bestehen,

<) blau-graue, achmale GHnge die wegen ihren grob-
ktrnigen Calcitkristallen sehr auffidllig sind.
Diese G#8nge weisen viele Hohlr8ume auf, die mit
Juarz und Calcitkristallen ausgefiillt sind
(Abb. 3.7a).

Gesteine gemischter Zusammensetzung, die aus Karbonat- und
Silikatmineralien bestehen, wurden ebenfalls im zZzentralen
Bereich von Chiriguelo beobachtet. Diese Praben zeigten ein
ungleichkirniges, leicht porphyrisches Gefilge wmit vorwie-

gend braungrauen Farben. Die Hauptkomponenten sind Calecit,

« DRM-IM.O.F.L. : Amt tiir Mineralische Rohstoffe -
Ministerium fir &ffentliche Bauvten und VYerkehr, Asuncidn,
Paraquay.



sanidin und Apatit. Gesteine gemischter Ksrbonat-
2t ~Zusammensetzung wurden von BR&AGGER (1921) als
«oemrbonatite bezeichnet. Diese Namenklatur wird in der

Legenden Arbeit verwendet.

2.4 GQuarz-HEmatit-Gdnge

Loarz-HEmatit-Génge, die die Alkali-Gesteine und Karbona-
.te durchechlagen haben, treten im Zentrum des Homplexes
v.i, Die Gesteine haben eine rotbraune Farbe und weisen ein

ramsiges, kompaktes Gefilge auf.,

3. 3.6 Krelde

5. 6. 1 Pogtintrusive Sedimentite

Die Alkali-Intrusion verurssachte eine topographische Erhe-
bung im Chiriguelo-Gebiet, die ihrerseits einen Erosions-
prozefi in Gang setzte. Innerhalb des Intrusionskerng ent-
wickelte sich eine zentrale Senkungszone. Diese diente als
Ablagerungsraum fiir Sedimente, die aus den Erhebungen, die
das Zentrum des Komplexes umgehen, stammen. Diese sedimen-
tdren Gesteine treten in den inneren Telilen des Komplexes
im Hangenden der Alkali-Gesteine auf. Zwel unterschiedliche
Fazien, eine sandige im Hangenden und eine grobklrnige im

Liegenden, sind deutlich zu erkennen.

Die grobkérnige Fazilies ist im Norden gut aufgeschlossen;
die besten Aufschliisse der sandigen Fazies sind im Zentrum
und im Sliden des Komplexes zu finden. Gute Aufschliisse
dieser Abfolge sind an den Prohenpunkten C-14, €-41 und
C-74 (Anlage 2) zu beaobachten., Beide Fazien wurden als eine

Einheit unter dem Namen Postintrugive Sedimentite kartiert.

Postintrusive Sedimentgesteine sind auch ndrdlich und

westlich auBlerhalb des Homplexes 2u finden.
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Die grobkérnige Fazie besteht aus Brekzien und Konglo-
meraten, die aus zahlreichen Gesteinsfragmenten von Alkali-
Gesteinen, Glimmerschiefern und Basalten bestehen. Der
Abrundungsgrad variiert von angerundet bis angular, die
GriofBe der Fragmente von wenigen mm bis 30 cm. Die Matrix
18t sandig und macht 15 bis 40 Vol-% der Gesteine aus. Das
Bindemittel ist Eisenoxid. Die Konglomerate sind massig
oder dickbankig. Der Ablagerungsraum lag im Bereich

kontinentaler Schuttfiécher.

Die sandige Fazie besteht aus subangularen bis angerundeten
Quarz- und Feldspatkbrnern. Diese mittel- bis feinkdrnigen
Sandeteline weisen einen guten Sortierungs- und Maturitdts-
grad auf. Nehen einer Normalschichitung wurde auch eine
Schr3gschichtung beobachtet. Die Mdchtigkeit der einzelnen
Lagen ist unterschiedlich, wobei die 135 bis 30 cm m8chtigen
Lagen die hdufigsten sind. Typisch ist auch eilne Lamination
dieser Schichten (siehe Abb. 3.7bl}. Die Gesteine =sind durch
Eisenaxide verfestigt, welche auch die rote Fdrbung verur-
sachen. In einigen Proben 1ist eine sekunddre Verkiesgelung

zu beobachten.

3.5.6.2 Basalte

Alle erwdhnten Gesteinseinhelten werden im zentralen,
Bstlichen und n8rdlichen Bereich des Komplexes von
basischen Ergufgesteinen ilberdeckt. Es handelt sich um
tiefgrindig verwitterte Bagalte, die rotgelbliche Farbtdne
zeigen und schalenfdrmige Abschuppungen aufweisen (siehe
Abb. 3.7c). Aus der Verwitterung dieser Basalte sind

dunkelrot-braune, tonige Roterden (bhis 10 m) entatanden.

Die Frantpartien und oberen Teile der einzelnen Ergufidecken
gind blasig oder amygdaloid ausgebildet. Als Fillungen der
Mandeln wurden Achat; Guarz, Opal, Calcit, Zeolithe und

Chlorite identifiziert. Plattige Absonderungen und Klifte,
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die mit Chlorit, Calecit und Quarz belegt =sind, wurden
ebenfalls becbachtet. In den Erglissen sind verbackens

Sandsteinbrocken eingeschlofen (Abb, 3,7d).

Frische Gesteinspraoben sind nur in kinstlichen Aufschlissen
entlang der Landstrafie Nr. 5 und in einem Steinbruch beil
Itapopé {siehe Anlage 2) zu finden. Die nicht verwitterten
Gesteine sind homogen und von dunkslgrauer oder schwarzer
Farbe. Sie sind aphanitisch, leicht pocphyrisch oder sub-
ophitisch ausgebildet.

Drei ver=s=chiedene Ergiisse und ein miachtiger Gang wurden im
Chiriguelo-Gebiet nachgewiesen. Dies MEchtigkeit der einzel-
nen Lavadecken ist unterschiedlich. Durch Bohrungen =sind
Machtigkeiten von 30 m filr einzelne ErguBidecken nachgewie-
gen worden. Diese Laven stellen das westlichste Verbrei-
tungsgebiet des basischen Vulkanismus des Paranéa-Beckens

dar und sind in Paraguay unter dem HNamen Alto Parana-

Formation hekannt.

Radiometrische Datierungen (u.a. AMARAL =t al. 1966, MELFI
19687) haben ein spidtjurassisches - frilhkretazisches Alter
fiir den basichen Vulkanismus des Parand-Beckens ergeben.
Dieses Alter wird such filr die Hasalt-Erglisse vom

Chiriguelo~-Komplex angenommen.

(8]
m

Fenitigierung

Fenitisierung ist ein Sammelbegriff fir verschiedene Um-
wandlungsprozesse, die in Nebengesteinen von Alkali- und
Karbonatitintrusionen auftreten (BRAGGER 1921, VON ECKER-
MANN 1348, HEINRICH 1966, VERWOERD 1966a und 1966b, VAR-
TIAINEN & WOOLLEY 1S76). HEINRICH (1978) unterscheidet
zwischen einer Extern- und einer Intern-Fenitisierung.
Bei dem Externtyp handelt es sich um Hetasomatose, die

in Nebengestelnen der Intrusion stattgefunden hat. Der

Interntyp ist durch Verdnderungen in fritheren Intrusiv-






Abb. 3.7a:
Abb. 3. 7h:
Abb. 3.7c
Abb. 3.7d
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Spidt-hydrothermaler Calcitgang, der in den rosa
geférbten Hauptsbvit intrudiert iet. Die Hohl-
rdume sind teilweise mit Quarz- und Calcit-
kristallen aumsgefilllt (Probenpunkt C-37).

Lamination in den sandigen Fazien der post-
intrusiven Sedimentite (Probenpunkt C-14).

Verbackenes Sandsteinbruchegtick in Erguflbasalt
mit Blasentextur (Probenpunkt C-58).

Schalenférmige Absonderung von Basalt-Ergilssen
im Chiriguelo-Komplex (Probenpunkt C-10}.



gesteinen desselben Komplexes durch spitere Intrusionen

charakterisiert.

BHASKARA RAO & MENDONGA JUNIOR (1983) unterscheiden zwi-
schen Exo- und Endofenit, Exofenite mit K > Na umgeben die
Intrusion wdhrend die Endofenite mit K < Na sich innerhalb

der Intrusion befinden.

Anzeichen van Hetasomatose in den Externtypen (Exofeniten)
gind in der Peripherie der Intrusion (in den GQuarz-Glim-

merschiefern, akber nicht in den ltapopdéd-Sandgteinen) =zu

becbachten. Je mehr man sich dem Zentrum des Komplexes
n&hert, desto ocffensichtlicher erscheinen die strukturel-

len und mineralogischen Verd@nderungen dieser CGesteine.

Feldbeobachtungen zeigen, dafl vor der Intrusion die Rahmen-
gesteine starker mechanischer Beanspruchung untervorfen
waren, die zu Zertrliimmerungen und Brekziierungen fihrten.
Die G@uarz-Glimmerschiefer unterlagen anschliefend vor und
widhrend der Intrusion den Einwirkungen von Alkali-Fluiden
und wurden durch:

1) Verdré@ngung von GQuarz und Glimmer,

2} Bildung von Kalifeldsp8ten und untergeordnet von

Aegirin und

3) Rotfirbung durch Himatit und Eigen-Hydroxide,

metasomatisch tberpriégt.

In Richtung auf das Zentrum des Komplexes nimmt mit =u-
nehmender Korngréfle der Anteil an Alkaslifeldspat =zu,
wihrend der Gehalt an Quarz und Glimmer abnimmt. Trot=z
dieser Ver#@nderungen ist noch die urspriingliche Schieferung
als Foliationsrelikt erkennbar. Zum Zentrum des Komplexes
hin, gehen diese metasomatisch Uberprédgten Schiefer in
graobkérnige, feldspatreiche, massige Gestaine {iber, die in

Kapitel 3.5.5.1 beschrieben wurden.

Die beschriebene Fenitisierung, die in den fridheren Fhasen

der Entwicklung des Chiriguelo-Komplexes ablief, ist in
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dieser Arbeit als eine hkonzentrische, an Intensitat

zunehmende Feldspatisierung der Nebengesteine definiert.

Endofenite finden sich im Zentrum des Komplexes, wo die
Karbonatitg8nge aufgeschlossen sind. Hier sind die massigen
Alkaligesteine durch die Intrusion der Karbonatite brekzi-
iert ("vent-breccia") und die Feldspite teilweise karbona-

tisiert {(siehe Abb. 3.6c).

Verschiedene fenitische Zonen sind oft in Fenitisierungs-
hiifen karbonstitischer Komplexe zu erkennen {u. a. VON
ECKERMANN 1948, LE BAS 13977, VERWOERD 19%66a). Die folgenden
wurden in Chiriguelo von aufien nach innen erkannt:

-Zertriimmerungs=zone,

-Fenit mit Quarzrelikten,

-Alkalifeldspat-Aegirin-Fenit.
Mangels kontinuierlicher Aufschlilsse konnten die
verschiedenen fenitischen Zonen nicht als einzelne

Einheiten auskartiert werden.

E Mg Radiocaktivitdt

Im Vergleich zu den umgebenden Gegteinen welst der

Intrusivkomplex eine deutlich hthere Radioaktivitdt auf.

Das héchste und grifte Anomaliengebiet der Intrusion ist
mit dem Karbonatitkern assoziilert. In schmalen (10 cm)
pyrochlor-reichen Karbonatitgs3ngen, die den Hauptsdvit
berlagern, sind vom Autor Werte > 20.000 c.p.s. gemessen
vorden. Die Ursache der Radiocaktivitdt ist in den Karbo-
natiten auf den hohen Uran-Gehalt der Pyrochlorminerale

zurldckzufihren (PREMOLI & VELAZQUEZ 1981).

Eine weitere Zone mit hoher Radiocaktivitdt, die an Syenit
gebunden ist, wurde im Norden des Komplexes festgestellt.
Hbohere Radicaktivit3tswerte =ind auch in den Trachyt- und

Quarz-H&matit-G8ngen ( >5000 c.p.s=s.) gemessen worden.
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Eine radiometrische Anomalienkarte des gesamten Komplexes
nach OPORTO & ORUE (1978, in PREMOLI & VELAZOUEZ 1581) ist
in Abbildung 3.8 dargestellt.

3.8 Bohrergebnisse
Im Laufe einer Mineralexploration wurden in dem Chiriguelo-

Komplex mehrere Bohrungen abgeteuft. Seche dieser Bohrungen

sind im Rahmen dieser Arbeit untersucht und beprobt worden.

d3.8.1 Bohrungen BC-1 und BC-2

Diese Bohrungen wurden im Zentralbereich, wo Karbonatite
aufgeschlassen sind, durchgeflihrt (giehe Anlage 2). BC-1

wurde bis =zu einer Tiefe von 86 m, BC-2 bis 88 m ahgeteuft.

Von BC~1 wurde nur das Intervall 40-86 m untersucht. Die
Bohrkerne bestehen aus rosa-braun gefdrbten, fein- und
gleichkdrnigen Karbonatiten (Alvikite) mit hypidiowmorphen
Calcitkbrnern., Biotit kommt hidufig vaor (5-15 Vol.-%) und
macht Srtlich bis 40 Vol.-% aus (bei 43-44 m und bei 85-86
m). Weifle Calcit-Adern und Apatitkristalle sind =zu beob-

achten, wiahrend Fyrit selten zu finden ist.

In einer Teufe zwischen 50-55 m und 58-78 m =sind die Ge-
steine gtark zerkliftet und zerbrochen. Entlang dieser
Stérungen wurde das Karbonat umgellist und verwitterte zu
einem dunklen, rot-braunen Material. Erzminerale, Apatit
und Quarz waren unter der Lupe in diesem Materlal

erkennbar.

In der Bohrung BC-2Z =sind die Gesteine grobkidrnige, rosa-
hellbraun gefdrbte Karbonatite (Zdvite). Sie zeigen ein
kompaktes maosaikartiges Geflige, =sind teilveise brekziiert

(. B. =z=wischen 22-23 m? und oft stark von Eisen-0xid
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Abb. 3.8: Radiometrische aAnomalienkarte des Chiriguelo-
Komplexes (vereinfacht nach Oporta & Orué 1978}.
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dunkelrot gefdrbt. Die Hauptkomponenten sind Calcit und
Bictit; =zu den Negbengemengteilen zdhlen Sanidin, Apatit

und Erzminerale.

Zwischen 22-26 und 38-40 m wurden die grobkiérnigen Karbo-
natite von feinkdrnigen, h8matitreilchen Karbanatitgdngen
durchzogen. In einer Tiefe von 45-55 m ist ein méchtiger,
feinkdrniger Karbonatitgang intrudiert. Ab einer Teufe wvon
80 m ist das Gefilge durch eine porphyrische Struktur ge-

kennzeichnet.

3.8.2 Behrung BC-3

In dieser Bohrung, die auf 104 m abgeteuft wurde, treten
stark zerkliliftete, teilweise brekziierte karboanat-reiche

Syenite auf.

Die Gesteine zeigen ein richtungslos-massiges Geflige, sind
mittel bi=s grobklirnig, und werden van zahlreichen Karbaona-
titg8ngchen durchechlagen. Die Mineralassoziation besteht
aus hypidiaomorphem Calcit , idio- bis hypidiomorphem
schwarzem Granat (Melanit), HKalifeldspat, Klinaopyroxen,
Biotit und selten aus Nephelin. Eine detaillierte petro-
graphische Beschreibung dieser Karbonat-Syenite wird in

Kapitel 4 gegeben.

. 8.3 Bohrung BC-4

Die ersten 7 m dieser Bohrung hestehen aus "Terra Rossa”,
die durch die Verwvitterung von Basalten entstanden ist.
Diese Basalte sind zwischen 7 und 13 m m3chtig. Es handelt
sich um einen stark verwitterten schwarz-grauen Mandel-
steinergufl. Pyroxene und Plagioklase sind mit der Lupe =zu

erkennen.
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Die Basalte werden von sedimentlren Brekzien unterlagert.
Die gandige Grundmasse dieser Brekzien ist durch Eisen-
Oxide verfestigt. Die Schotter sind Syenite und feniti-
sierte Glimmerschiefer. In dieser 14 m méchtigen Brekzia-
schicht sind einige feinlaminierte, gut sortierte Quarz-

sandsteinlagen eingeschaltet.

Im Liegenden sind stark foliierte Geateine, die als feniti-
sierte Glimmerschiefer betrachtet werden, =zu erkennen. Sie
bestehen hauptsdchlich aus Kalifeldspat und untergeordnet
Klinopyroxen und Erzmineralen. In zweil verschiedenen Inter-
vallen (27-29 und 56-57 m} wurden diese Gesteine von Tra-
chytgéngen durchsetzt (Abb. 3.9a). Diese [G&nge zeigen esine
ausgeprégte Fluildaltextur mit Einsprenglingen von Sanidin
und sind den im Kapitel 3.5.5.2 beschriebenen Trachyten

dhnlich.

Zur Teufe hin wird die Folilation immer undeutlicher. In
einer Teufe von 100 bis 120 m ist das Gefillge deutlich
ungleichkdrnig. Blastische Verwachsungen veon Kalifeld-
gpat und Aegirin, das Auftreten von Nephelin-Adern und

Korrogionstrukturen deuten auf Na-Metasomatose hin.

Mit z=unehmender Teufe weilsen die Gestelne ein grobkirniges,
massiges Geillge auf. Haupkamponenten dieser massigen Ge-
steine sind Sanidin, Aegirin und ab einer Teufe von 150 m

rosa gefdrbter Nephelin.

J.8.4 Bohrung BC-5

In der Bohrung BC-5 sind die ersten 535 m durch zweili ver-
schiedene Basaltergisse und ein Intertrapp-Sandsteinlager
gekennzeichnet. Die oberen und unteren Bereiche beider
Erglisse sind teilweise brekzilerte Basalt-Mandelstein (Abb.
Z.9c). Die mittleren Bereiche =sind kompakt, dunkelgrau bis
schwar=z=, und sind aphanitische oder schwach porphyraitische

Bagalte.
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Im Liegenden der Ergufligesteine treten grobkérnige, un-
gleichk8rnige, stark vervitterte Syenite auf. Die Haupt-
komponenten sind Kalifeldspat und Klinopyroxe wdhrend
Apatit, Calecit und Erzminerale akzessorisch sind. Pyrit und
seltener Kupferkies wurden im Teufenbereich von 150-200 m
beocbachtet. Der Gehalt an Klinopyroxen (Aegirin) schwankt
zwischen 10 und 20 Vol. -%, aber er kann auch bis 35 Vol. -%
ausmachen. Der Anteil an Nephelin ist variabel. In einer

Teufe von 200 m macht dieser 25 VYol. -¥% des Gegstelnes aus.

daBu S Bohrung BC-&

Die tiefste Bohrung, die im Chiriguelo-Komplex niederge-

bracht wurde, erreichte eine Endteufe von 401 m. Mit Aus-
nahme der ersten 4 m (durch Bodenbildung gekennzeichnet)

und Karbonatitgdngchen (Abb. 3.9b) wurden nur massige

Alkaligesteine durchsunken.

Die ersgten 80 m werden durch stark zerklilftete und ver-
witterte grobktrnige Fenite représentiert. Sanidin (90
Vol.-%), umgewandelter Klinopyroxen und Erzminerale sind
die Haupkompaonente. Allm&hlich geht dieses verwitterte
Probhenmaterial in frisches;, unverwittertes Uber. Ab einer
Tiefe von 90 m sind die Gesteine der Bohrkerne veder zer-
klilftet noch umgewandelt. Eg handelt sich schon um heterao-
gene, wechselkdrnige Syenite. Obwohl der Anteil an den
verschiedenen Mineralkomponenten relativ stark schwankt,
bleiben Kalifeldspat, Klinopyraxen, Granat und Erzminerale

die Hauptkomponenten der Gesteine.

Sanidin (S0-70 Vol.-%) kommt in Form von weiflen idio- bhis
hypidiomorphen Kristallen vor. Der Klinopyraxzen {mikrosko-
pisch als Aegirin bestimmt) zeigt eine grine Eigenfarbe und
igt prismatisch oder stengelig ausgebildet. Er macht zwi-
=zchen 1 und 35 Vol. -% des Gesteins aus. Der Granat tritt

als schwarzer idiomorpher Kristall auf, ist bis 4 cm groB
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und kann bis 20 Vol.-% im Gestein ausmachen. In den Foid-
Syeniten kommt Nephelin (bis 12 Vol.-%) als rousa gefdrbtes

xenomorphes Mineral vor.

Titanit und Calcit treten als Akzessorien auf, sind aber
gelegentlicht bis zu 8 bzw. & Vol. -% angereichert. Apatit,
Biotit, Pyrit, HEmatit und Magnetit sind auch akzessorisch
varhanden. Durch das gesamte Profil (90-400 m) hindurch
vurden mehrere Karbonatitg8ngchen becbachtet (Abb. 3.9b).

In 145-147, 171-172 und 174-175 m Tiefen sind die Gesteine
extrem melanokratisch ausgebildet (Abb. 3.9d). Sie bestehen
aus Granat, Klinopyroxen und Biotit und untergeordnet aus

Calocit, Titanit, Apatit und felsischen Mineralen.
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Stark foliierte Gesteine aus Bohrung BC-4, die
als fenitisierte Glimmerschiefer interpretiert
wverden. Diese Fenite bestehen Uberwviegend aue
Kalifeldspat und sind von Trachytg#ngen (s.
Pfeile rechts) durchsetzt worden. Die Nummer
unten rechts gibt die Teufe an.

Zahlreiche Karbonatitg8ngochen durchziehen den
Alkeli-Syenit in einer Tiefe von ca. 92 m. Der
Syenit ist leukokratisch und besteht Uberwiegend
aus Kalifeldspat und Aegirin, der Karbonatit
tUberwiegend sua Calcit (Bohrung BC-6).

Zwei Basaltergisse Bind durch Intertrapp-
Sandstein getrennt. Die unteren und oberen
Partien der Erglisse sind durch Mandelstein-
texturen gekennzeichnet. Die inneren Bereiche
gind kompakt und aphenitisch esusgebildet
(Bohrung BC-5).

Hypermelanisch ausgebildete Gestelne (s. Pfeil),
die nur in Bohrungen nachgewiesen wurden. Diese
Proben bestehen aus Aegirin und Melanit, die
teilweise bictitisiert wurden (s. auch Abb. 23a
und 23b). Als Akzessorien kammen Sanidin,
Nephelin, Apatit, Calgit und Titanit var.



4 Petrographische Untersuchungen
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden petrographische und chemische
Untersuchungen an Magmatiten, Metasomatiten und prékambri-
schen, metamorphen Rahmengesteinen des Chiriguelo-Komplexes

durchgefithrt. Dabei sollten:

1) ein Gesamtilberblick lber die Mineralparagenesen und
Geflige der verschiedenen Gesteinsgruppen geschaffen
und

2) spezielle Fragen in bhezug auf Umwandlungs- wund
Verdréngungsprozesse (Fenitisierung) bheantwortet

werden.

Die Sedimentgesteine des Parana-Beckens wurden ebenfalls
mikroskopisch untersucht; dabei stellte sich heraus, daB
im Chiriguelo-Komplex die Feanitisierung auf die Schiefer

heschrénkt ist.

4.2 rinschiefer

Das Gefige der Grinschiefer ist nematoblastisch, die Textur
stark geechiefert. Die Farbe variiert von dunkel schwarz-
grin bis olivgrin. Die Mineralpearagenese setzt sich aus
Aktinolith, Chlorit, Epidot, Klinozoisit, Albit, @Quarz,

Erz, Biotit und Granat {(siehe Abb. 4.1lc) =zusammen. Der
Modalbestand einer Probe dieser Schiefer ist in Tab. 4.1

angegeben.

Aktinolith (38 Vol, -4} ist von langstengeligem bis nadel-
fidrmigem Habitus und hat eine grinliche Eigenfarbe,
Pleochroismus und Spaltbarkeit sind deutlich zu erkennen.

Die Ausléschungsschiefe parallel zu (010) betrdgt 18°. Der
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Aktinolith wurde synkinematisch gebildet und ist eng mit

Chlorit vergesellschaftet.

AR ide (IS5 Vol. -t dmt 2o Mledosr: Tatels ssoacd Sclevrsprmrs i —
jetildet. Peeudomorphosen nach Pyroxen und Retromorphosen

swen CBranat sind anzutreffen. Aufgrund der optischen Eigen-
pchmften (ALBEE, 1962) lieBen sich Mg-Fe-Chlorite von Fe-Mg-

rLoriten unterscheiden.

.ile Albitblasten sind meistens klein und isaometrisch oder
Linglich geformt. Sie sind parsllel zur Schieferung ein-

geregelt und mit xenomorphem Guarz vergesellschaftet.

fpidot und Klinozoisit sind h#ufig vertreten (29 Vol. -%).
fpidot ist durch schwachen Pleochroismus und pistaziengriine
Eigenfarbe gekennzeichnet, widhrend sich Klinazoisit durch

seine typisch anomale Interferenzfarbe auszeichnet.

Erzminerale treten in zweli Generationen auf, als kleine

xencmarphe Kérner, die parallel zur Schieferung eingeregelt

sind, und ales grifere, postkinematische, idiomorphe Blasten.

Bigtdt komwt in Kleilnen Schuppen mit braun-grinlichem
FPleochroismus vor, wihrend Granat in kleinen Blasten, die
oft in Chlaorit umgewandelt =ind, auftritt. Akzessorien sind:

Zirkon, Titanit und Apatit.

4.3 Guarz-Glimmeraschiefer

Die Quarz-Glimmerschiefer zeigen einen gquantitativen und
qualitativen Wechsel der Mineralanteile (Tab. 4.1). Quarz
und Hellglimmer machen jedoch stets mehr als 70 und oft mehr

als 90 Vaol. -% der Gesteine aus.

Dag Gefiuge ist granolepidoblastisch, die Texiur stark
geschiefert. Ein markanter Wechsel von @uarz- und Hell-

glimmer-Lagen ist deutlich zu erkennen (Abb. 4.1a). Die
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Tab, 4.1: Hodalbestande lin Vol.-%) der Griunschiefer (4}, Ouarz-Glimeerschiefer ] und
"medium grade”-Fenite (%).

Frobe C-78+ C-644 C-117% C-554 C-48  C-1308 C-104 C-17¢  C-54¢
Quarz ] &7 ke &1 &7 i3 45 24 +
Hellglim. = 26 34 24 b 43 27 2o I
Biatit + < i t = 5 6 o =
Feldspat - 5 3 B 5 g 7 36 63
Aktinolith 38 = = = = - = -
Chlorit 15 = (1 - + ) 4 =
Epidotgruppe 29 5 = * ~ + ! ™ =
Albit 7 > - = - = - = -
Erzmineral ] ¢ c B é 3 § 13 34
Rkzessarien €1 i1 {1 e (1 2 b i (1
Granat t = -~ + = + t = ~
Turmalin = = - = - = + = =
Titamt € = + = = ) + + +
Zirkon + + + + + + + + +
Kalzit = = - + - . ¢ t =
Apatit + - + + + + * + -

Tab. 4.2: Modalanalysen (in Vol, %) der “high grade“-Fenite (F), Syenite {5}, Nephelin-Syenite{SN),
Kartonat-Syenite (K8} und Humulatgesteine (R).

Frobe Fl F2 F3 &l 52 53 54 NSI N2 N33 NS4 KS1 K52 Al
Sarndin 82 w9 (= a3 70 63 79 76 5 23 43 &2 2
Nephelin (1 - - + + 3 a 12 25 34 13 ~ 2
Regirin-fug. 4 20 + 3 3 + 28 16 3 3 ¥ 7 7 19
Biatit ¢ 1 2 + - 1 = 2 4 { - 5 3 13
Granat 10 = = + 2 Lred - (1 4 7 - 19 T 7
Kalzit = = 4 e 6 (1! ~ - 5 (1 18 18 i
Rpatit {1 i [0 1 1 (i L O | FOUNTSG {1 2 i
Erzmirerale 4 3 { 3 } 5 g ke it t L ) 2
Titanit - = (1 g8 (i1 ¢ SR | 7O = - !
Livcon = ~ = + + + + = -~ t = = - -
Tab. 4.3: Modalbestande (in Vol, %) der Karbo— Tab. 4.4:; Modalbestinde der Basalte
natite und des Silike-fivikits (+). fin Vol, %),
Probe -1 K-2 H-3 K-4 K-§ K-8 K-6 K-7¢ Frobe 8-4 B-2 B-3 B-4 B-5
Calzit 9% 88 84 94 68 B3 77 S8 Kpx. 26 24 24 20 29
Bictit L S | 90 RE & plde S A3 Flag. 440 51 0 34 39
Hpatit {1 e G (1 2 0 - 2 Oliv. g ) 13 {3 2
Erzmin. 2 7 3 A © IR T & | & Erzmin. o 10 10 10 10
Quarz g 3 sl 3 8 23 { Grundn. 9 {0 {Q 26 19
Raryt Gl BT e em e = Bl faynd. 1 {1 i1 3 |
Feldspat -- -~ == == - — - 20 Ppat. (0,4 (0,1 @1 (a1 (0,1
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g ist entveder verzweigt oder parallel. Mikro-
= i und urspringlich klastische Gefilge sind in einigen

als Relikte zu exkennen (Abb. 4.1b). Die Korngrifie

wankt zwischen mittel~ und grobkdrnig.

“uatx Lst das vorherrschende Mineral (39-67 Vol.-%). Drei
wowrationen von Hduarzkdrnern lieflen sich unterscheiden. Die
. smte besteht aus hypidiomorphen priadtektonischen Kristal-
welche Uberwiegend geradlinige Korngrenzen zeigen. Sie
s 4 haupts8chlich in den reliktischen Mikrogertdllen zu er-
sennen. Pie Kirner der zweiten Generation sind synkinema-
*h gewvachsen. Sie sind xenomorph, ungleichgroB, deutlich
2.t der LBngsachse parallel =zur Schieferung eingeregelt und

rigen eine stark undullise Ausl8schung. Eine deutliche Bil-

von Subk8rnern ist in mehreren Schliffen zu erkennen

w0

S

&

AD 4.1a und b). Die Kérner der dritten Generation sind

wilein, paolygonal und post-kinematisch ausgebildet.

Muskovit und Phengit sind die h3ufigsten Glimmer {(23-44
Yol.-%). Sie treten als farblose Schuppen mit vollkommener
Spaltbharkeit und ohne merklichen Pleochroismus auf. Die Aus-
lischung ist oft undulés. Nur in Schnitten senkrecht zur
spitzen Bisektrix oder zu einer optischen Achge ist eine
Unterscheidung zwischen beiden Hellglimmern mdglich. Der 2V-
Winkel von Phengit ist ~ 5°, wdhrend der von Muskovit = 40°

ist.

Biotit (bis 7 Vol.-%), der immer einen hellgrinen bis
dunkelbraun-griinen Pleochroismus aufweist, tritt mit den

Hellglimmern vergesellschaftet auf.

Chlorit ist oft sekundi8r nach Biotit oder Granat gebildet,
Unterschiedlich grofle Bl&tter mit griuner Eigenfarbe und
deutlichemr Pleochroismus sind zu erkennen. Nach ALBEE {(13962)
sind Fe-Mg- und Mg-Fe-Chlorit hestimmt worden. Beide, Biotit

und Chlarit, =ind nicht in allen Proben zZu finden.
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405, 4.1a: Granolepidoblastische Struktur mit stark
geschieferter Textur im Buarz-Glimmerschiefer
des Chirilguelo-Gebietes. Die Bildung von Quarz-
Subkérnern ist zu erkennen. Aufsicht senkrecht
zur Foliation. Probe C-10, X-Polarisatoren, Ver-
griferung 25:H€.

Abb. 4.1b: Foliationsgefilge mit reliktischem Mikrogeri&ll im
Buarz-Glimmerschiefer. Dag Ger$ll besteht aus
Granat, Plagioklas, Hellglimmer, @Quarz und Kali-
feldepat. Im Schiefer sind neben Guarz, Hell-
glimmer und Biotit auch Epidot und Klinozoisit
zu erkennen. Probe C-4, X-Polarisatoren mit
Blaufilter, Vergrifgerung 25ix.

Abb. 4.1c: Gefilge und Mineralparagenese der Grinschiefer.
Aktinclith tritt mit l&ngsliegendem Habitus auf;
Chlarit igt feinschuppig auagebildet. Epidot und
Klinozoisit kommen hypidio- und xenomarph vor.
Albit und Quarz treten als kleins xenomorphe
Kirner auf. Sowohl xenomorphe Kirner als auch
idiomorphe Kristalle sind bei den Erzmineralien
zu erkennen (ein idiaomarpher Magnetit-Oktaeder
igt oben im Bild zu sehen). Probe C-78, //-
Polerisataren, Vergriflerung 100x.

Abb. 4.1d: Fenitisilerter Quarz-Glimmerschiefer ("medium
grade"~Fenite). Ouarz (nur Relikte sind =zu
erkennen) und Hellglimmer werden von getribtem
Kalifeldspat verdréngt. Ein idichlastisch aus-
gebildetes Kelifeldspatkaorn ist oben links zu
erkennen; die Mehrzahl der Feldspite sind jedoch
xenoblestigch ausgebildet., Das Geflige ist leicht
brekziiert. Probe C-17, X-Polarisatoren, Vergri-
Berung 2Z5x.
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Der Anteil an Feldspat varidert in den verschiedenen Proben,
er ist aber iwmmer gering (bis 7 Vol.-%). Die Kdrner sind
ungleichkérnig, deutlich eingeregelt und gestreckt. Kali-
feldspet und Plagiocklas =sind zu erkennen. Der Kalifeldspat
it Orthoklas, der teilweise perthitisiert und mikrokli-
nisiert sein kann. Die Kdrner sind manchmal nach dem
Karlsbadesr Gesetz verzwillingt und leicht kaolinitisiert.
Der Plagioklias ist oft nach dem Albit-Gesetz verzwillingt
und =z.T. serizitisiert oder saussuritisiert. Die Einregelung
der Einschlisse in den Feldspiten deutet auf eine Rotation

der Kristalle wéhrend der Metamorphose hin.

Epidot, Klinozoisit und Zoisit sind zu erkennen, allerdings
nicht in allen Schiefern. Die Kirner sind deutlich entspre-
chend der Schieferung eingeregelt. Granate treten als xeno-
morphe, farblose Kbrner auf, die sich z.T. in Chlerit und

Biotit umgewandelt haben.

Turmalin wurde in einer einzigen Probe becobachtet, in der
das Mineral sowchl als grofe idiomorphe als auch als kleine
wenomorphe Blasten auftritt. Erzminerale treten in zwei
Generationen auf. Die Kirner der ersten Generation sind
xenomorph und deutlich in der Schieferungsrichtung ein-
geregelt. Die der zweiten kommen als grofe idiomorphe
Blasten vor. Als Akzessorien treten Titanit, Zirkon und

etwazs seltener Karbonat auf.

4. 4 Alkali-Cesteine und Fenite
4.4.1 Nomenklatur
Die Nomenklstur der alkalireichen Silikatgesteine, die mit

karbonatitigschen HKomplexen zusammenhidngen, ist bis jetz=t
sehr umstritten. Diese Gesteine wurden von verschiedenen
Autoren (u, a. VON ECHERMANN 1948, HEINRICH 196&, TUTTLE &
GITTINGS 19565, VERWOERD 1S966) nicht als MHagmatite, sondern
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somatite angesehen. Fenit ist ein genetischer Aus-
welcher fiir "in situ" metasomatisierte Gesteine

t wird. Die Fenite sind, nach den o. g. Autoren, als

r karbonatitischen ader alkalischen Intrusian

]

tanden.

sllgemein akzeptierte Nomenklatur filr die Fenite gibt
och nicht., Die klassische Terminolegilie der Fenite wurde
2. won BR&GGER (1921), VON ECKERMANN (1948) und HEINRICH
yob verwendet und bezieht sich auf die Abnahme der pri-

Lren 510, ~Gehalte (=z. B. quarzayenitischer Fenit, syeni-

.scher Fenit, nephelinsyenitischer Fenit).

S _THERLAND (1969) bevorzugt die urspringlichen Gesteinsnamen
ler Edukte mit dem Adjektiv "fenitisiert™, =. B. fenitisier-—
ter Granit, fenitisierter Gneis, usv.. VYERWOERD (1966) for-
‘ert unter Bericksichtigung der Genese, die Gesteine mit den
teiligten Hauptwineralien in der Reihenfolge steigender

“HBufigkeit zu benennen (z.EB., HNephelin-Aegirin-DOrthoklas-

Fenit, Arfiwedsonit-Ortheocklas-Fenit, usw. ).

MOROGAN & MARTIN (1985) und KRESTEN & MOROGAN (1388) benut-
zen eine Terminologie, die auf dem steigenden Grad der HMeta-
z=omatose (= Fenitigierung’) basiert. In diesen Benennungen

sind die Gesteine gem&f ihrer Geflge und Mineralparagenesen,

in "low , medium and high grade fenitem" eingestuft.

Eine Abwendung von der genetischen Nomenklatur und die
Betonung einer Terminologie, die ausschlieflich auf der
madalen Zugammensetzung der Gesteine beruht, wurde von
STRECKEISEN (1974), S&RENSEN (1974) und LE BAS (1277)
vaorgeschlagen und bevorzugt. Entsprechend dieser Nomen-
klatur sollen masgssige Gesteine, ohne RiUcksicht auf ihre

Genese, benannt werden (z.B. Syenit, Nephelin-Syenit usw. ).

In dieser Arbesit wird die wvon MORCGAN & MARTIN (1985)
vaorgeschlagene Terminologie verwendet. Folglich sind die

metasomatisch lberprigten Gesteine von Chirigueselo in "low ,
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Abb.

Abb.

4.2c:
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Fenitislerter Quarz-Glimmerschiefer, in dem die
urgpriingliche metamorphe Foliation noch zu er-
kennen ist. Die Gesteine bestehen aus fein-
kdrnigem, getriilbtem Feldspat-Erz-Granulat. Hur
Spuren von GQuarz und Glimmer sind zu erkennen.
Probe C-54, //-Polarisatoren, Vergriferung 25x.

"High grade®-Fenite. Die Gesteine bestehen aus-
schlieflich aus feinkidrnigem Kalifeldspat und
untergeordnet aus Erzmineralen. Eine Einregelung
der Feldsp8te igat zu erkennen. Probe F-5, X-
Polerisatoren, VergriéBerung 25x.

"High-grade"-Fenite. Das masgsige Gefillge wird von
den grobkirnigen Kalifeldsp#iten (Tief-Sanidin)
begtimmt. Praobe F-3, X-Polarisatoren, Vergri-
Aerung 25x.

Grobkirniger, verwvitterter Alkali-Syenit. Die
idiomarphen Aegirinnadeln wurden vollsté@ndig
durch Eisen-Hydroxide ersetzt, wdhrend der
poikilitisch ausgebildete Kalifeldapat und der
Apatit relativ frisch erhalten sind. Probe C-40,
X-Polarisatoren mit reflektiertem Licht, Vergrit-
ferung 350x.



medium and high grade fenite" unterteilt. In den "low
grade"-Feniten sind sowohl die urspringlichen Hineralpa-
ragenesen als auch die metamorphen Gefilige v8llig erhalten.
Mit zunehmender Intensitidt der Fenitisierung gehen diese

leicht fenitisierten Schiefer in "medium grade”-Fenite Uhber.

In den "medium grade"-Feniten =sind die ursgpringlichen
Minerale und die Schieferung teilweise noch erhalten
geblieben, Dae vorherrschende Gefige spiegelt aber die
Verdré@ngung und Rekristallisation wider. Da in diesen
beiden Gesteinsgruppen der "Protolith™ noch zu erkennen
ist, k&nnten auch diese (Gesteine als fenitisierte Schiefer

bezeichnet werden.

in Chiriguelo gehen die fenitisierten Quarz-Glimmerschiefer
in massige Gesteine mit magmatitartigem Habitus Uber. Deut-
liche magmatische Kontakte zwigchen beiden Gruppen wurden
nicht beobachtet. Die Laboruntersuchungen haben gezeigt, daf
sowohl petrographisch als auch chemisch diese Proben von den
echten Magmatiten zu unterscheiden sind (s. Abs. 4.4.4 und

5.4 .

In einer Nomenklatur, die nur auf der modalen Zusammen-
setzung der Gesteine basiert (z. B. STRECKEISEN 1974),
kinnen diescse OGesteine als Alkali-Syenite bezeichnet werden.
Aber um diese metasomatisch entstandenen Proben von den
magmatischen Syeniten zu unterscheiden und um sie in Uber-
einstimmung mit der erwdhnten Nomenklatur richtig anzu-
sprechen ("low , medium and high grade fenite"), werden sie

als "high grade"-Fenite bezeichnet.

Flir die Benennung der massigen Alkali-Gesteine magmatischer
Herkunft wurde das Klassifikationsschema von STRECKEISEN

t1974) benutzt.
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4.4.2 "lLLow grade"-Fenite

Die Metasomatose dieser Gesgteine ist schver zu erkennen. Sie
tritt entlang der Schieferung und an Kllften oder am Rand
von Kérnern auf. Getrilbte Feldspdte und Neubildungen van
Kalifeldsp&ten und Erzmineralien sind Anzeichen der begin-
nenden Fenitisierung. Aufgrund der Ahnlichkeit dieser
Gesteine mit den Quarz-Glimmerschiefern sollen sie hier

nicht weiter diskutiert werden.

4.4.3 "Medium grade"-Fenite

Mit diesem Namen bezeilchnen wir solche Gesteine, in denen
die urspringliche Textur in vielen Einzelheiten (z.BE. Crenu-
lation und reliktische Mikrogertlle) zu erkennen ist. Die
urspringliche Mineralparagenese wurde jedoch durch Rekri-
stallisation teilwelse (Abb. 4.1d) oder total zerstért
{Abb. 4.2a und b). Die Fenitisierung ist durch folgende
Prozesse gekennzeichnet:
1) Aufliisung der Verzwillingung und Triibung der
Feldspite,
2) Rotfadrbung durch Hamatit und Eisen-Hydraxide,
3) Verdr&ngung von Quarz und Glimmer,
4) Feldspatisierung durch Neubildung von blastischen,
z. Teil idiomorphen Kalifeldspdten.

Eine schematische Darstellung der mineralogischen Verédnde-

rung w8hrend der Metasometose ist in Abbildung 4.3 zu sehen.

Feldspat ist das vorherrschende Mineral. Die Feldspatkirner
sind durch Eisen-Hydroxide getriibt. Die neu gebildeten Kali-
feldsplite gind selten idioblastisch (Abb. 4. 1d}. Muskovit
und Buarz sind teilweise in einigen Schliffen erhalten
{Probe C-17) ader v8llig weggeldst (Probe C-54b) worden.
Einige Proben dieser fenitisierten Schiefer sind durch
Eisen-Hydruoxide stark gefleckt. Die Modalanalyse zwelier

Proben i=t in Tab. 4.1 angegeben.
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Abb. 4.3: Schematische Darstellung der mineralogischen
Umwandlung der Quarz-Glimmerschiefer mit
zunehmender Fenitisierung. Der Quarz- und
Glimmeranteil nimmt ab, wdhrend der Feldspat-
gehalt zunimmt. Im Bereich der "medium grade"-
Fenite nimmt in einigen Praben der Erzmineral-

gehalt zu.
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Abhb. 4.4: Modalwerte der Alkali-Gesteine von Chiriguelo im
Ksp-Ne-Px-Diagramm nach LE BAS (1977) und im APF-
Diagramm nach STRECKEISEN (1976).
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4,4, 4 "High grade”"-Fenite

Diese Gestedne treten an der Oberflidche des Komplexes in
weit griferer Menge als andere Alkali-Gesteines auf und sind
bis in eine Tiefe von 80 m zu finden (siehe Bohrung BC6}.
Dieze Kalifeldspatmetasomatite weisen einen massigen Habitus
auf und sind von anderen Alkali-Gesteinen (Magmatiten) =zu
unterscheiden. Petrographisch zeichnen gile sich durch ihre
extrem hohen Kalifeldspatgehalte (Abb. 4.2c und d) aus. Die
mineralogieche Zusammensetzung einiger Probhen dieser grob-
kérnigen Kalifeldspatmetasomatite sind in Tab. 4.2 darge-
stellt. Nach SUTHERLAND (1965) kann man diese Probhen als

"potassic-feldspathic rocks" bzw. Sanidinite bezeichnen.

Im Zentrum des Komplexeg, vo die Fenite von den Karbonatiten
durchdrungen wurden, ist in den Gesteinen eine starke Ver-
dr@ngung durch magmatisch eingedrungenen Calcit zu erkennen
(Probe C-44). Spuren von Guarz wurden in zweil Proben (C-40

und F3) nachgewiesen.

4.4.3 Massige Alkali-Gesteine

Unter diesem Oberbegriff wurden folgende Untergruppen
zusammengefaflt:

-Syenite

-Nephelin-Syenite

-Karbonat-Syenite

~Kumulatgesteine

4.4.5.1 Alkali- und Nephelin-Syenite

In Bezug auft Gefige und Mineralbestinde =ind die Syenite und
Nephelin-Syenite recht inhomogen. Modalanalysen einiger Pro-
ben sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Nach dem Kalifeldspat-

Nephelin-Pyraxen-Diagramm (in LE BAS 1977) kann man dieze
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Abb

. 4,5a:

Abb.

4. 5b:

Abb

. 1 4,SE:

Abb.

4.5d:

e

Gefiige und Mineralparagenese eines Alkali-
Syenite. Ein #dlteres, idiomorphes Sanidinkorn
ist von einer zweiten Sanidin-Generation ein-
geschlossen., Zonar gebauter hypidio- und xeno-
morpher Aegirin, hypidiomorph prismatischer
Apatit und sp#tauskristallisierter Calcit sind
ebenfalls zu erkennen. Probe S1, X-Polarisa-
toren, Vergriferung 25x.

Ungleichk8rniges Geflige im Nephelin-Syenit. Die
mineralogische Zusammensetzung ist folgende:
verzwillingter (nach dem Bavencergesetz), idio-
marpher Kalifeldspat, prismatisch musgebilldeter
Aegirin, der teilweise von Biotit zersetzt wird,
xenomorpher Nephelin, Calcit, idiomorpher Apatit
und Erzminerale. Probe NS3, X-Polarisastoren,
YergriBerung 25x.

Idicomorphe Granatkristalle mit oszillierendem
Zonarbau. Zonar aufgebaute Granate wie diese
kénnen nur magmatische Herkunft haben. Probe 56,
//-Polarisatoren, VYergriferung 25x.

Idiomorpher Titanit, teilweise in hypidiomorphem
Aegirin eilngeschlossen. Melanit, Erzmwinerale und
Kalifeldspat =sind auch in dieser Aufnahme zu exr-
kennen. In dieser Probe erreicht der Anteil an
Titanit knapp 8 Vol-%. Proben, die mit Titanit
sngereichert sind, =zeigen in Chiriguelo eine
agpeitische Tendenz. Probe S$2, //-Polarisatoren,
Vergriflerung 25x.
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Gesteine als Pulaskite, Juvite und Malignite bezeichnen
(Abb. 4.4). Gesteine der Reihe Urtit-Ijolit-Melteigit wurden
in Chiriguelo nicht gefunden. Im W@-A-P-F-Diagramm liegen
diese Praben haupts8chlich in den Bereichen fir Alkali- und

Foid-Syenite (Abb. 4.4).

Mikroskopisch gesehen, weisen die Syenite und Nephelin-
Syenite ein holokristallines, homaogen- bis heterogen-
krniges, richtungslo=ses Gefiliige auf, das von groflen Kali-
feldspédten und untergeordnet von Aegirin, Granat, Biotit und
Nephelin (in den Foid-Syeniten) bestimmt wird. Einregelungs-
textur und porphyrisches Gefilige s=ind seltener zu beobachten.
Die Gesteine sind mittel- bis grabkirnig, leukokrati=zsch bis
mesokratisch mit lberwiegend weifgrauen Farbténen. Frische
mesokratische FPraoben zeigen durch den haohen Anteil an
Aegirin eine dunkelgrine Farhbhe. Feinkdrnige Varietdten
(Mikrosyenite) Ltreten untergeordnet auf. Die Mikro=yenite

werden spiter zZusammen mit den Trachyten diskutiert.

nalifeldspat ist das am hd8ufigsten auftretende Mineral.
Aufgrund seiner optischen Eigenschaften wurde der Kalifeld-
gpat als Tief-Sanidin angesprochen (2V < 10¢). Die Sanidin-
Krigstalle sind unterschiedlich grofl (300 pm bis grifer als 1
cm) und kommen als idiomorphe und hypidiomorphe Tafeln und
Leisten vor. Nicht selten ist der Sanidin poikilitisch
ausgebildet. Er ist nach dem Karlsbader und seltener nach
dem Bavenoer Gesetz verzwillingt (Abb. 4.5b) Entmischung,
Zonarbau und unduldse Auslischung sind in den verschiedenen
Froben =zu erkennen. Pie Kérner sind frisch oder durch mikro-
ckopische Einschlilsse von Eisen-Hydroxiden und durch Kaolin-
neubildungen leicht getribt. Albit sind als Entmischungs-

kristalle selten.

Uer Modalanteil an Nephelin ist recht variabel. In den
Syeniten ist Nephelin meist nur in Spuren zu erkennen. Ia
den Nephelin-Syeniten macht Nephelin bis =u 34 Vol. -% der
Gezteine aus. Die Kérner =ind meistens zenomarph oder hypi-

diomorgh, seltener idiomorph ausgebildet (Abb. 4.6a und b).
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Nephelin ist stark auto-hydrothermal (deuterisch) seriziti-
siert und karbonatisgiert und durch eingeschlossenen Erzstaub
getriibt. Nephelin scheint eher nach und seltener gleichzei-

tig mit dem Sanidin ausgeschieden worden zu sein.

Der Klinopyroxen ist ein Aegirin. Er tritt mit prisma-
tischem, estengeligem oder nadelfdrmigem Habitus auf und ist
hypidio- und idiomorph ausgebildet (Abb 4.3a und b). Der
Pleochroismus ist gringelblich bie grin und deutlich =zu
erkennen. 0ft ist Aegirin von H&8matit und ocder Biotit
verdréingt. Eine Uralitieierung des Aegirin ist in einigen

Proben =ZzZu erkennen.

Melanit ist i1dio- und hypidiomorph mit deutlichem ocszillie-
rendem Zanarbau ausgebildet. Mehr als 20 verschiedene Zonen
eind in einzelnen Kirnern zu erkennen (Abb. 4.5c). Melanit
igt nicht in allen Proben zu erkennen, und nur selten ist er

die Hauptmafitkomponente.

Biotit kammt auch nicht in allen Schliffen vor. Er tritt in
unterschiedlich graofien, hypidiomorphen bis xenaomorphen
Tafeln mit deutlichem Plecchroismus (braungelb bis dunkel-
braun) auf. Calcit kommt in spidt auskristallisierten,
dispers verteilten Kérner vor; er tritt aber auch in Adern

auf. Der Anteill variiert stark in den verschiedenen Prahen.

Als Akzessorien sind Titanit, Apatit, Chlorit, Zirkon,
Serizit, und Erzminerale zu finden. Titanit und Apatit sind
frih auskristallisierte Minerale und meistens idiomorph aus-
gebildet (Abb 4.53d). Der Anteil an Titanit reicht in einigen

Froben bis zu 8 Vol. -% (z.B. S2).

Die Kristallisationsreihe fir die mafischen Minerale
entspricht der Abfolge: Apatit, Titanit, Melanit, Aegirin
und Biotit. Erzminerale und Calcit bilden in allen Proben

die letzte Phage der Kristallisation.
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Abb.

4. 6a:

Abb.

4.6b:

Abb.

4.6c:

Abb.

4, &5c:
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Die Unterscheidung zwischen Kalifeldspat
(frisch) und Nephelin (verwittert) wird in den
Nephelin-Syeniten aufgrund der unterschiedlichen
Verwitterungsresistenz beider Minerale erleich-
tert. Zahlreiche Aegirinnadeln sind in den poil-
kilitischen Sanidinkristallen zu erkennen. Probe
C-42, //-Polarisatoren, VYergrifBerung SOx.

Idiomorpher Kopfschnitt von umgewandeltem Nephe-
lin (serizitisiert und karbonatisiert), der in
frischem Kelifeldspat eingeschloBen ist. Probe
N5-2, X-Polarisatoren, Vergrlferung S0x.

Mikrobruch mit kataklastischem Zerfall im Kali-
feldspat (siehe auch Abb. 4.6d, 4.8b und 4, 8g).
Probe NS2, X-Polarisatoren, Vergriferung 100x.

Porphyrische Struktur eines Trachyts des
Chiriguelo~-Komplexes. Der Trachyt ist durch
grofie idiomorphe Sanidin-~Eingprenglinge gekenn-
zeichnet. Man beachte, daf der {(nach dem Karls-
badergesetz verzwillingte) Kalifeldspat zerbro-
chen ist. In der Grundmasse sind Klinopyroxen
(Aegirin), Kalifeldspat und Erzminerale erkenn-
bar. Praobe C-72Z, K-Polarisatoren, VergrBBerung
25x,
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4.4.5.2 HKarbonat-Syenite

Mit dieser Namen bezeichnen wir Gesteine, die eine
mineralogische Zusammenseltzung zwischen Karbonatiten
pinerseits und Syeniten bzw. Foid-5yeniten andererseits
darstellen. Sie unterscheiden sich vaon den Syeniten und
Karbhonatiten durch ihren Anteil an Karbonat- und Silikat-
miner=len, zeigen jedoch eine &hnliche Mineralassoziation.
Niese Gesteine wurden hauptsdchlich in der Bohrung BC-3
bzobachtet, sie sind aber auch an der Oberfléiche zu finden.
Modalwerte wvon zwel Prohen dieser Gesteine sind aus der

Tabelle 4.2 =zu entnehmen-

Die Karbonat-Syenite sind durch ein heolokristellanes,
wechselkirniges Geflige charakterisiert. Sie weigen eine
richtungslose Texzxtur auf, die hauptsschlich von Kalifeld-
spat, Andradit (Melanit) und Calcit bestimmt ist. Die
Gesteine sind meist brekziiert und von Calcit-adern stark
durchdrungen. Die Silikatminerale sind in einigen Proben

teilweise karbonatisiert.

Zweli Generationen von Calcit wurden erkannt. Die erste ist
primé8rmagmatisch ausgeschieden, w3hrend die zweite entlang
von Stirungen sekundir eingedrungen ist. Melanit kommt in
grofien (> 1 cm), idiomorphen Kristallen mit deutlichem
Zonarbau vor und bildet in dieser Gruppe die Hauptmafit-

komponente.

Perthitentmischter Kalifeldspat und umgewandelter Nephelin
wurden in einigen Proben festgestellt, Aegirin ist in den
Karbonat-Syeniten untergeordnet vorhanden. Er tritt mit
prismatiechem oder stengeligem Habitus auf und wird meistens
(mit Granat) durch sekunddr ausgebilildete, tafelige, hell-
bis dunkelbraune Biotite wverdrdngt. Apatit Tratt aa Form von
idiomaorphen Kristallen auf. Er ist teilweise korrodiert.

Erzminerale und Ssraizit wurden als Akzessorien beobachtet.




sw'eine, die lberwiegend aus mafischen Mineralen bestehen,
, de¢n nur in Tiefibohrungen nachgewiesen. Sie treten in
schiedenen Niveaus (Kapitel 3.8.5), hauptsdchlich in

rung CB-6, auf. In dem Ksp-Ne-Kpx Diagramm (Abb. 4. 4)

vagen diese Gesteine in dem Pyroxenit-Feld.

Lese Gesteine haben ein kirniges Geflige und zeagen Kumulat-
trukturen (Abb. 4.,7a und b). Sie bestehen aus idio- bis
ypidiomorphem Melanit, griin pleochroitischem Aegirin und
sus hell- bis dunkelbraunem, tafelig und bl&ttrig ausgebil-
detem Bilotit, der =.T. Klinopyroxen und Granat verdrdangt
Abb. 4.7b). Der Madalbestand einer reprisentativen Frobe

Lzt in Tabelle 4.2 angegeben.

Untergeordnet (<5 VYol. -%X}) kommen als Zwickelflillungen
zwischen den mafischen Komponenten frischer Sanidin und
Hephelin vor. Als AKkzessorien sind Titanit, Apatit, Erz-
minerale, Calcit und Chlorit identifiziert worden. Die
Annahme, dafl es sich bei diesen Gesteinen um Kumulatgesteine
handelt, basiert auf der SGefilgeausbildung, der Mineralpara-
genese und dem Erscheinungsbild (Abb. 3.9d) im Bohrkern.

4.4.6 Mikrosyenite und Trachyte

Die Mikrosyenite =ind fein- und gleichkirnig und xencomorph
ausgebildet. Modalanalysen =zweier dieser Proben zeigen, daR
gie aus getribtem Sanidin (39 Vol. ~-¥%), umgewandeltem Pyroxen
(28 Vol %) und Erzmineralen (6 Yol %) bestehen. @Guarz kommt
in einer dieser Proben in Adern oder als Zwickelfiillung vor

und macht bizs 7 Val. -% der Gesteine aus.

Die Trachyte sind holokristallin und porphyrisch ausgebil-
det. Die Sanidin-BEinsprenglinge (gréBer als 0.3 mm) =ind aft
fluidal eingeregelt und machen bis 70 Vol % der Gesteine aus

tAbb. 4.6d). Die Teutur 1St kompakt, nur selten sind blasig



84




Abbl
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4.7a & b: Gefliige und Mineralparagenese der Kumulat-

Abb. 4.7c:

Abb.

Abhb.

4,7d:

gesteine. Sie bestehen iliberwiegend aus
Melanit und Aegirin, die von Bilotit teil-
weise verdréngt wurden. Als Akzessorien
kommen Titanit, Apatit, Calcit und felsische
Minerale var. Probe A-1l, //-Polarisatoren,
Vergrbperung 23x {(a) bzw. 100x (b).

Ein Calcitkorn ist in diesem Karbonat-Syenit von
einem deutlich asusgepriigten Biotitreaktionssaum
umachlossen. Probe KSS5, X-Polarisatoren, Ver-
gréferung 50x.

Richtungsleoses, ungleichkérniges Gefillge eines
Silikokarbonatits von Chiriguelo, Biotit und
Aegirin sind tellweise von Erzmineralen umgeben.
Calcit ist ebenfalls in der Aufnahme zu er-
kennen. Probe K-12, //-Polarisatoren, Ver-
gréferung 50x.
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ausgebildete Varistiten zu erkennen. Die umgewandelte Grund-
magzge ist mikro- und kryptokristallin. Sie besteht aus Kali-

teldspat, Aegirin und Erzmineralen.

Zwel Generationen von Sanidin, mit ausgepridgtem Unterschied
zwischen Einsprenglingen und Grundmasse, sind in den Trachy-
ten zu erkennen. Die Einsprenglinge sind grof (bis 1 cm) und
meisgt idiomorph ausgebildet. Die Kristalle, die nach dem
Karlshadeyr, s=zeltener nach dem Bavenoer QGesetz verzwillingt
sind, =zeigen eine undeutliche Spaltbarkeit. Einige Kristalle
vurden durch die Grundmasse korradiert. Aegirin ist klein-
prismatisch oder stengelig ausgehildet und oft durch HEmatit

ergetzt.

Melanit und Calcit wurden nur in einer Prabe beahachtet
(C~65a). Das letztgenannte Mineral ist sowohl in der
Grundmasse als auch als Einsprengling zu erkennen. Der
Melanit ist porphyrisch (mit deutlichem Zonarbau) aus-
gebildet. Die Kristalle (bis 3 mm grof) sind idio- und
hypidiomorph und haben rotbr#unliche Eigenfarbe.

Eindge dieser trachytischen Ginge (z.B. C-72a) sind stark
von Guarzadern durchdrungen. Quarz kommt auch als Hohl-

raumnfililung der blasigen Fraoben (z. B. C-65b) vor.

4.5 Karbonatite
gy 5.1 Nomenklatur

In der Arbeit von BRAGGER (1921) wurde erstmals eine Nomen-
klatur fiir Karbonatgesteine magmatischer Herkunft vorge-
scnlagen. In ihren Arbeiten haben VON ECKERMANN (1948),
HEINRICH (1566), VERWOERD (1966) und LE BAS (13977) teilweise
die Te:rminologie van BRBGGER (op. ct.) {bernommen, aber auch

widersprichlich benutzt.
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In den letzten Jahren haben STRECKEISEN (1980:), WOOLLEY
(1982) und KRESTEN (1983) eine einheitliche Klassifizierung
vorgeschlagen. In der vorliegenden Arbeit ist die Naomen-
klatur von KRESTEN (op. ct.) ibernommen worden. Danach
werden magmatische Gesteine mit mehr als 7Q Vol. -% Karbonat
als Karbonatite bezeichnet und Gesteine mit 50-70 Vol. -%
Karbonat und 30-50 Vol.-% Silikat als Siliko-Karbonstite

benannt.

Karbonatite und Siliko-Karbonatite sind weiter in calci-
tische (Stvite und Alvikite), dolomitisch-ankeritische
(Rauhaugite und Beforsite) und alkali-karbonatische Varie-
tdten unterteilt. Charakteristische, nicht-karbonatische
Minerale (Anteil > 10 Vol.-%) =2ind den Gesteinsnamen als

Pr8fix vorangestellt (z., B, Biotit-Stviti.

In Anlehnung an diese Nomenklatur sind folgende Karbonatite
im Chiriguelo-Komplex festgestellt worden: Sdvite, Biotit-
SHvite, Alvikite, Hématit-Alvikite und Siliko-Alvikite.
Dolomitisch-ankeritische Varistiten kommen nicht vor. Die
Unterteilung =zwischen S8viten und Alvikiten erfolgt nach

LE BAS (1977) suifigrund der Korngrifie. Stvite sind die grab-

krnigen, Alvikite die feinktrnigen Varietédten.

4.5.2 Sovite

Die Geflige der S&6vite sind variabel und in erster Linie
durch die Ausbildung der Calcitkristalle bestimmt. Als
verbreiteter Typ kommt ein mittelkdrniger S8vit mit mo-
saikartigem Gefige und richtungslos-massiger Textur ver.
Porphyrische und brekzidse Geflige sind auch beohachtet

worden.

Den Hauptanteil bildet Calcit. Das wurde sowohl mikrosko-
pisch durch Anf8rbung mwmit Alizarain-rot als auch durch Rént-
gendifirawvtometrie bestimmt. Die Nebengemwengteile bilder

Biotzt, Apatit, H3matit, Magnetit, Baryt, Guarz und Hz=l:-



as




Abb.

Abb,

&9

4.8a & b: Grobkérnige, richtungslos-massige Textur im

4. 8c:

Abb.

4. 8d:

Stvit des Chiriguelo-Komplexes. Den Haupt-
anteil der Gesteine bildet Calcit. In Abb.
24a sind idiomorph ausgebildeter Apatit und
xenomorpher @Quarz zu erkennen. In Abb. 24b
sind neben den erwdhnten Mineralen auch
hypidiomorphe Biotite und xenomorphe Erz-
minerale zu becbachten. Bioctit macht drt-
lich bis 30 Vol. -% der Biotit-S¥vite aus.
Probe K-1 (a) und K-3 (b), X-Polarisatoren,
Vergrifierung 23x.

Zerrachener Apatit, verbogener Biotit mit
Apatit-Edinschlissen und grobkirniger Calcit im
Biotit-S8vit vaon Chiriguelo. Der Biotit wird von
Eisen-0Oxiden verdréngt. Im Apatit sind Fliasig-
keitseinechliisge zu erkennen. Die Spaltbarkeit
des Biotits und des Calcite ist deutlich erkenn-
bar. Prohe K-3, //-Polarisatoren, VergriBerung
100xx.

Ein typischer Alvikit wit feinkdrnigen Calcit-
rhomboedern. Untergeordnet filhren diese Gesteine
Biotit, Apatit und Erzminerale. Bemerkenswert
ist der grofie Kerngrifenunterschied zwischen den
Sdviten und Alvikiten {(vgl. mit Abb. 24a und
24b). Probe K-4, X-Polarisatoren, VergrdBerung
25x%.
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feldspat. Der Mineralbestand einiger Karbonatite von

Chiraiguelo ist in Tabelle 4.3 angegeben.

Die Bridfe der Calcitkristalle ist unterschiedlich und reicht
von 40 pm (Alvikite) bis zu mehreren cm grofien Einsprenglin-
gen in den porphyrischen Varietdten. In den Sdviten liegt
ihre GroRe zwischen 0,8 und 1,5 mm. Die Kérner sind hypidio-
morph bis xenomorph ausgebildet und treten als unregelmdfige
polyedrische Kristalle, seltener mit ovalem und tabularem

Habitus auf, Sie sind tellvelse gestreckt.

Die Korngrenzen sind geradlinig, konkav-konvex oder unre-
gelm&Big buchtig. Die Kristalle =zeigen eine schvache undu-
lise Ausldechung, eine deutlich rhomboedrische Spaltbarkeit
und eine Zwillingslamellierung. Eine Kaornverkleinerung der
Calcitkristalle ist in einigen Proben beobachtet wvarden. Die
rosa- bis hell-brasun= Farbe der S8vite ist auf submikrosko-

pische Fe-Hydroxid-Einschlisse im Calcit zurickzufihren.

Biotit tritt in idiaomorphen bis hypidiaomorphen Bl&ttern und
Tafeln (bis 5 mm grof) auf und ist durch einen gelblich-
braunen bis dunkelbrzunen Pleochroismus gekennzeichnet

{Abb. 4.8b). Der Anteil an Biotit schwankt van 1 bis 30

VYol. -%, wobei flr Variet8ten mit mehr als 10 Vol.-% Biotit
der Name Bioptit-Stvit bevorzugt wird. &rtlich ist die Big-
titanreicherung sc stark (> 704J), daf die Gesteine schon als
Glimmerite bezeichnet werden kénnen. Durch die Einregelung
der Bigtite zeigen einige Sévite eine markante Flieftextur.
Ein deutlicher Zonarbau und eine Anreicherung von Eisen-0Oxid

in den Biotiten ist in einigen Schliffen zu erkennen.

Apatit kommt in idicomorph bis hypidiomorph prismatischen
Kragstailen vor (Abb. 4.8a). Der Anteil liegt immer unter 3
Vol. ~%. Die GridBe schwankt zwischen 40 und 5300 pm. Hamatit
und Magnetit sind die hi3ufigsten Dxzide. Magnetit ist idie-
oi= hypidiomorph ausgebildet, w&hrencd Hématit meist als
venomourpne bis hypidiomorphe Kiérner zwischen den Calcit-

kristallen gaufiraitt.
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Fasyvt. RQuar= und getrilbter RKalifeldepat treten ak—essorisch
#:f. Der Kalifeldspat wurde auch in Form vaon Xenokristallen
L+ Erekziderten Karbonatiten beobachtet. Die Kristalliss-

S .omereihe entspricht folgendem Schema: Apatit-Biotit-

e . zit-Erzminerale-@Quarz-Baryt. Fyrochlor ist in den Haupt-
giviten selten zu finden. Dieses Mineral bildet jedoch mit
f.etit und Calcit die Hauptkomponente in bis 10 cm breiten
Sdegen, die den Sdvit in einer spidteren Phase durchdrungen

Saber.

Li# chemische Analyse von Pyrochlor aus dem Chiriguelo-

Somplex lautet nach PREMOLI & VELAZQUEZ (1981):

Cxade Gehalt (Gw. %) Oxide CGehalt (Gw. %)
Nb20 47, 8 BaO 4.0

uoz L33 ThOoZ Q, 1

TiO2 6.9 PEO 0.9

SiD02 6. FeO P

Cal B HnO2 L2

Sr0o 10. 4 K20 0. 06

Nach HOGARTH (13977) kann man, aufgrund der Analyse, dieses

Mineral als Uranpyrochlor bezeichnen.

4.5, 3 Alvikite

Wie schon in dem Kapitel 3.5.5.3 erwdhnt wurde, treten die
Alvikite als G&nge in den Stviten auf. Das Geflige der Alvi-
kite kann als holokristallin, hypidiomorph-kbrnig und rich-
tungslos bezeichnet werden (Abb. 4.8d). Die mineralogische
Zusammengetzung der Alvikite ist der der S&vite &hnlich. Die
Alvikite unterscheiden sich nur durch ihren feinkdrnigen
Calcitanteil. Einige brek=ziierte Alvikitgiinge (Abbh. 4.9a)
sind mit Apatit und H&matit angereichert (bis 12 und 13

Yol. -% jeweils).
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Die Siliko-Alvikite sind ungleiachkirnig und richtungslos
auzggebildet (Abb. 4.7d). Die Silikatminerale (Biotit,
Aegirin und Kalifeldspat) sind im Durchschnitt griBer als
die Karbonate. Das hidufigste Mineral ist der feinkdrnige
Calcit (58 Vol. -%). Pie xenomorphen, =z. T. korrodierten
Feldspatkdérner sind stark getriibt (Abb. 4.9b). Bilotit =zeigt
einen deutlichen rotbraunen Pleaochroismus whrend Aegirin
eine grine Eigenfarbe aufweist. Beide, Biotit und Aegirin,
gind von Eisen-Oxiden verdréngt oder umgeben (Abb. 4.7d).

Als Akzessorien kommen Apatit und Erzminerale vor.

4.6 Bagalte

Die Basalte sind hypo- bis holokristallin und haben ein
intergranulares Geflige (Abb. 4.9d), nur eelten sind die
Proben leicht porphyrisch (Abh. 4.9c) ausgebildet. Sie
zeigen eine richtungslose oder leicht fluidale Textur.
Hingsichtlich der Raumfillung sind sie kompakt, porés oder
amygdaloid ausgebildet. Die Olivin-~, HKlinopyroxen- und
Exrzkbérner liegen innerhalb einem HNetzwerk von Plagiaoklas-
leisten. Symplektitische Verwachsungen von Plagioklas, Augit

und Erzmineralen wurden in einigen Proben beobachtet.

Olivin tritt untergeordnet in kleinen (bis 0,3 mm) =x=eno-
morphe Kristallen auf, die vollstdndig in Viridit umge-
wandelt sind. Der Klinopyroxen ist ein hell-griner Augit.
Die Koérner sind hypidio- bis xenomorph ausgebildet und
weisen unterschiedliche Gréflen auf. Verzwillingungen und
Zaonarbau sind h8ufig zu erkennen. Erzkdrner, die mit Augit
vergesellschaftet sind, machen stets ca. 10 Vol % der Ge-
steina aus. Dieser hohe Erzanteil kaommt in der chemischen

Analyse 1in der hoh=sn Fe- und Ti-Werten zum Ausdruck.

Flagioklas ist das hB3ufigste Mineral. Er tritt in drex

verschiedenen Generationen auf. Die Leisten sind idiomaorph
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und hypidiomorph ausgebildet und nach dem Albit-, seltener
nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt. Die petrographische
Bestimmung des An-Gehaltes (Michel-Levy-Methode) ergab eine
Labradoritzusammensetzung. Glas ist in unterschiedlicher
Menge {(bis S Vol.-%) in Zwickeln zwischen den Plagicklas-

leigten zu erkennen.

Die Blasenr8ume sind mit br8unlich-gefdrbten, radialstrah-
ligen, konzentrisch angeordneten Zeoclithen (?) ausgefillt.
Apatit tritt als kleine, nadelige Einschlisse im Plagiloklas

auf.

Der Modalbestandanteil von Basaltproben ist in Tabelle 4, 4,
wiedergegeben. In dieser Tabelle wird deutlich, daf die
Basalte eine relativ howogene mineralogische Zusammensetzung
aufweisen und Klinopyroxen das dominierende Mafitmineral
ist. Die Grundmasse enthdlt sowohl Glas als auch Mikrolithe
({ kleiner als 0,03 mm}.
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Abb. 4.9a:

Abb. 4.9b:
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Brekzilerter, apatitreicher Alvikit. Der Apatit
macht in dieser Probe mehr als 10 Vol¥% der
Gesteine aus. Derartige Praben, die wirt-
schaftlich interessant sein kdnnten, treten im
Chiriguelo-Komplex nur untergeordnet auf. Probe
K-5, X-Polarisatoren, VYergridferung 350x,

Typischer Silikoalvikit mit feink8rnigem Calcit,
Erzmineralen, grobkirnigerem Biotit und getrilb-
tem Kalifeldspdten. Man beachte das ausgeprégt
ungleichkérnige Gefilge. Probe K-7, X-Polarisa-
toren, VergridBerung 25x.

Abb. 4.9¢c & d: Porphyrischer Basalt des Chiriguelo-

Komplexes. Zwel Plagiloklasgenerationen sind
in Abb. 4.9c zu erkennen. Der Raum =zwischen
den Plagioklasen ist von Augit, Erzmine-
ralen, verwittertem Olivin und Glas aus-
gefiillt. Probe B-2., X-Polarisatoren, Ver-
gréferung 25x (c) bzw. 100x (d).



GEOCHENMISCHE UNTERSUCHUNGEN

L

S i Vorbhemerkung

Da baisgher noch keine Gesamtgesteinsanalysen fir das unter-
suchte Areal vorliegen und die MbEglichkeit, chemische Ana-
lysen durchzufithren, bsgrenzt war, erschien es am sinn-
vallsten, fir jede Gesteinsgruppe ausgewdhlte Froben zu
analysieren. Insgesamt wurden 36 Praoben chemisch unter-
sucht, davon 28 Praoben auf Haupt- und Spurenelemente mit
Hilfe der Rontgenfluoreszenzmethode in der BGR. Die rest-
lichen 8 Proben wurden naBchemisch im Laboratorium der
"Direccién de Industrias Militares"™, Asuncidén, Paraguay,

analysiert.

Die begrenzte Anzshl an ansalysierten Proben konnte nicht
die gesamte Variationsbreite innerhalb jeder Gesteinsgruppe
ausrelichend représentativ erfassen. Insbhesandere die
Alkali-Gestelne von hoher Heteragenitdt sind nur

unzulé@nglich erfaft.

Varab kénnen die Untersuchungsergebnisse wie folgt in dredi
Punkten zusammengefaBt werden:
~Eine erste chemische Charakterisierung der unterschied-
lichen Gesteainsgruppen, dile im Chiriguelo-Komplex auf-
treten, ist mdéglich.
~Eg2 ergaben sich Beziehungen zwischen den Karbonat-,
Alkaligilikat- und Basaltgesteinen, die gewisse
Ricksicht auf die Genese und die Entwicklung des
Chiriguelo-Komplexes zulassen.
-Eine gualitative Aussage iUber die geochemischen Ver-

dnderungen wihrend der Fenitisierung ist méglich.

Die Berechnung der CIPW-Norm, der HNiggli-Werte und der
Barthschen Standardzelle erfolgte mait einem Fortran-Rechen-
programm am Institut flir Mineralogie und Mineralische Rah-

stoffe der TU Clausthal. Fir die Norm-Berechnung und die
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Darstellung der Daten in Diagrammen wurden die Gesteines aul

100 Gew. % (ohne Glihverlust) umgerechnst.

Der Eisen-0Oxid-Gehalt wurde ale Fe203 analysiert. Die
Fe+2/Fe~3-Verh8ltnaisee fir Alkalisilikatgesteine wurden

nach LE MAITRE (1S76), die fiur Basalte nach BANCROFT et

1]
(W
.

(1977) berechnet. Bei der Ermattlung der CIPW-Werte von
Clivin und Pyroxen war aufgrund der nicht analysierten
Fe+2/Fe+3-Verhidltnisse ein gewisser Fshler unvermeidlich.
Daher wurden diese Werte nicht zur Charakterisierung der
Gesteine herangezogen. Fur die chemischen Untersuchungen
vurden bevorzugt Proben von Bohrkernen analysiert, weil es
sich dabei um frischeres, weniger verwittertes Material

handelte.

e Griinschiefer

Eine reprisentative Probe der Grinschiefer wurde analysiert
(Tabh. 5.1). E= ergab sich esaine basaltische Zusammensetzung
fir diese Gesteine. Z2u bemerken sind die naedrige K.0O-, Sr-
und Ba-Werte. Die Mg # = 79 des Grilnschiefers ist auch
typisch fiir Gesteine basaltischer Zusammensetzung. Weder
petrographisch noch chemisch wurden Hinweise auf

Metasomatosevorgange in diesen Schiefern gefunden.

a.3 Fenitisierung

Metasamatose ist die Veranderung der chemischen Zusammen-
setzung eines Gesteins am festen Zustand. Fenitisierung ist
der spezif&sche Name fir alkali-metascomatische Umwandlun-
gen im Nebengestein van Alkali- und Karbonatitintrusionen

(WINMENAUER 1983).

Detaillierte geachemische Untersuchungen zur Fenitisierung

in Alkali- und Karbonstitkomplexen wurden in den letzten

Mg #: 100 x MgO/MgQ » FeQ - Fe.0s:




Tab. 5.1: Haupt- und Spurenelemente der Grimschiefer (+1, Ouarz-Glimserschiefer (%) und der
"mediur grade’-Ferate (B) 1m Chiriguelo—tHowmplex

Hauptelemente (Gow. -%)
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Probe: C-78+ (-4« £-j0¢ C-170 C-54
5108 43,22 69,15 66,07 64,62 64,58
Tige 2,78 0,07 0,73 1,06 (66
Al 12,86 14,54 15,28 15,99 12,84
Fesl3 15,17 4% 548 500 8,69
Find 0,26 0,21 0,07 0,13 0,22
Mol 5,89 1,99 202 0,44 0, 11
£al 878 0,86 1,30 0,88 0,12
Nazi 2,69 1.7 245 G20 0,47
K2o 0p1s” 4T a8 1,18 10,35
FéoS 023  n.by 0,19 023 o1
S03 0,00 b 0,03 0,00 0,00
Lol B0 232 2,48 00 {,51
Susse 99,67 99,93 99,258 99,37 99,3
K20/Na20 0,08 2,16 1,71 45,41 60,87

C-43 nafichemische Analyse
n.b.: nicht bestimat

Spurenelewente [ppua}

Probe: C-78+ C-10* C-178 (C-548
kb 14 bl 45 148
Sp 85 146 43 33
Ea 0 833 496 467
Ce 54 145 i14 847
Cr a8 169 125 70
La 31 63 47 46
Se 4 10 7 3
v 449 125 119 32
fie 4 i85 o 14
Bi {6 (6 (6 {6
Cu 50 19 15 21
Mo 19 5 19 8
Nb & 16 31 96
Ni &8 24 26 48
Fb {5 26 21 68
5n &0 {20 (20 (20
Ta {5 {5 {5 (9
Th 12 &2 16 276
u (%4 {3 ] =4
W {5 {5 (5 &
Y 55 37 23 43
In 108 86 47 176
ir 169 205 367 304
K/Rb 77 215 530 80
Rb/Sr 0,16 1,10 4,17 4,51

Tab. 5.2: Chemische [usasmensetzung der Glimserschiefer urd
der “medium and high grade”-Fenite in Kationen pro
160 Anionen (Bartsche Standardzelle)

Frobe: C-10 L4 C-17 C-54 F3

51 80,9 67,5 81,0 Bi, 1 56,8
Al 13,5 16,7 15,3 14,3 16,7
Fetd I3 £,48 2¢h 4,1 1,3
Feed 1,3 1.8 1,2 2,1 1,5
Mg 2,8 A 06 0,2 0,1
Cs 1,3 0,9 0,3 9,1 0,0
Na 4,4 S8 0,5 0,3 0,6
K 3 46 13,4 12,5 18,0
Ti 0,5 9,3 0.8 0,5 0,5
F 0,2 fiu b 0y 01 0,0
M 0,1 0,2 Oy 1 &2 0,0
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zweli Jahrzehnten insbesonderen von McKIE (1966), VERWUERD
(1966 a & b)), WOOLLEY (1969), BORODIN & PAVLENKQO (1974),
VARTIAINEN & WOOLLEY (1976), LE BAS (1977) und ROCK (1376)
durchgefihrt.

Nach den o.g. Auvtoren entapricht die Fenitisierung einer
Vielzahl von komplexen geochemischen Frozessen, die nicht
nur von der chemischen Zusammensetzung der verschiedenen
Ausgangsgesteine und der intrudierten Magmen abh8ngen. Die
Fluid-Phasen der Magmen (H20, C0Z, F, CL, S usw.), die
Bildung von Komplexen, der Anteil an Alkalien (K20 und
Na20) und die Temperatur spielen mindestenz eine ebenso
wichtige Rolle fiir die Mobilit#t und HMigrationsf8higkeit
bestimmter Elemente {(u. =. K, Na, Si, Ca, Ba, Sr, Zr, Nb,
SEE usw. ).

Um die Fenitisierungsprozesse in den Gesteinen des
Chiriguelo-Kaomplexes zu charakterisieren und die
metasomatischen Stoffbewegungen zu berechnen, wurden
Analysen der Haupt- und Spurenslemente von 7 Proben
durchgefithrt und fiur dies Berechnung der Barthschen

Standardzelle verwendet (Tab. S.2).

Die Berechnungsmethode der Barthschen Standardzelles und die
Diskussion von Steoffbilanzen bei metasomatischen Umwandlun-

gen sind hei MULLER & BRAUN (1977) zusfihrlich dargelegt.

BARTH (1948) hatte festgestelit, daf der Sauerstofif (und

OH-) in den meisten Gesteinen das einzige Anion van guanta-
tativer Bedeutung ist und die Zahl von 160 Sauerstaffionen
bezogen auf 100 Kationen {(Barthsche Standardzelle) in sehr
geringem MafBe schwankt. Da die Ssuerstoffanionen 94 Val. -%
im Gestein und alle Katicnen zusammen weniger als 6 Vol. -%
ausmachen, eignet sich die Barthsche Standardzelle fir die
Berechnung metasomatischer Staffverschiebungen der Katianen
bkei konstantem Volumen (= konstantem Sauerstoff) besonders

gut {(MOLLER & BRAUN 1977).
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Zwel Dlimmerschiefer, =wei fenitaisierte Glimmerschaietier
{"medium grade”-Fenite), ein Grinschiefer und 2 "high
grade"-Fenite syenitischer Zusammensetzung wurden dazu
analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Tabelle 5.1 (Schiefer und "medium grade®”-Fenite) und

Tabellen 5.4 und 5.5 ("high grade”-Fenite) angegeben.

Bei den Glimmerschiefern handelt s sich um die Proben C-10
und C-4, die unter dem Polarisationsmikroskop keine Anzei-
chen von Fenitisierung aufweisen und deshalb als nicht
(cder wenig? metasomatisch {berpr&gt anzusehen sind. Daher
werden sie als "Protolithe"™ angesprochen. Die Proben C-17
und C-54 stammen von fenitisierten Gesteinen, die aber die
reliktische Struktur, Textur und mineralogische Zusammen-
setzung der urspringlichen Glimmerschiefer zeigen. Der
analysierte Grinschiefer wurde bereits in Abschnitt 5.2
diskutiert. Die chemische Zusammensetzung der "high grade-

Fenite" wird sp8ter behandelt (Abs. 5.4).

Die Probe C-10 (Quarz-Glimmerschiefer) wurde als Edukt wvan
Proben C-17 und C-54 ("medium grade"-Fenite) untersucht
(Tab. 5.3e). Die Ergebnisse zeilgen, daf durch Zufuhr von K
{untergeordnet Si und Ti) bei gleichzeitiger Abfuhr von HNa,
Ca und Mg die Probe C-17 aus einem Material wie Probe C-10
entstanden sein kidnnte. Die zu- und weggefihrten Fe-Gehalte
wurden dabei nicht berilicksichtigt, da das Fe+2/Fe+3-
Verhd@ltnis nicht bestimmt wurde. Die Probe C-10 kinnte auch
das Ausgangsgestein fir die Probe C-54 charskterisieren.
Purch Zufuhr von K und Fe (untergeordnet Si und Mn) und
Wegfuhr von GCa, Na, und Mg (untergeordnet Al) ist vermut-
lich das Gestein (C-10) metascomatisch iUberprigt worden. In
Abbildung 5.1 ist der negative Trendverlauf zwischen K va.

Ca, Mg und Na wéhrend der Fenitisierung dargestellt.

Metasomatische Stoffverschiebungen kann man auch unter der
Voraussetzung berechnen, dafl Al203 bei der Metasomatose

eine relativ grofe Immobalitit aufweist. Zahlreiche
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Teb, 5. 3a: Stoffbilanz der Metascmatose zwischen Buarz-Glimmerschiefer (Probe C-10) und "medium grage®-
Fenite {Proben C-17 und C-54) nach der Barthsche Standardzelle

1) Stoffbilanz der Proben C-10 vs C-17

Elemente K Na Ca Mo Fe*= Fe*3 Al 51 Ti P My
C-10 4,9 4,4 1,3 2,8 ) FE 1,9 15,5 60,9 0,5 0,2 0,1
£-17 13,4 gral L a 0,6 12 2.4 15,5 61,0 0.8 0.2 0.1
Lugef. 8,5 - - = - 05 - 0,1 0,3 - -
Abgef. = 3;9 1,0 2,8 0,7 s - = - = -
Zugefihrte {+) Valenzen Abnefihrie (#) Valenzen
K= 8,5 Na* 3,9
Fes> 44§ Las 2,0
Si** 0,4 Mg*e 4,4
Ti*s 12 Fe*¢ 1.4

11,6 11,7
2) Stoffbilanz der Proben C=10 vs (=54
Elemerte K Na Ca Ma Fe™®  Fe*? Al g1 Ti I Hiri
£-10 89 &4 1,3 2,8 1,9 4,9 15,5 60,9 0,5 0,2 0t
C-54 12;5 0,3 { | 0,2 | 4, | 14,3 bl 1 0,5 0,1 0,2
Lugef. 1,6 - - - U2 ;e - 0,¢ - = 0,1
Angef, - by ] 2 246 > ~ 1.2 - - 0! -

Zugefihrte (+) Valenzen

K* 7,6
Fe*a B, 6
B1*N 0,8
[ had 0,2
Fe*® 0,4

15,6

Tab. S5.3b:

Abgefinrte (+) Valenzen

Na* 4y )
Ca-e e"
MR 5,2
Al*3 3,6
pea 0,5

5,8

Fenite (Proben C-17 und C-54) bey konstantem Algla

1) Stoffbilan:z der Proben £-10 vs C=17

Staffbilanz der Metasomatose zwischen Buarz-Glimserschiefer {Probe C-10) und “wedium grade®-

Oxide K2l NaZ0 Ca0 Mol FezDd A1203 5102 Tigz pa0s Kr2
C=10 4,18 SR e300 202 5,48 14,28 66,07 0,73 0,19 €, 07
C=17¢ 11,41 .28 0,26 0,45 5,10 14,28 66,16 1,08 0,23 0,13
Iugef, 7,23 = = - = 0 0,03 0,35 0,04 0,06
Abgef. = T T 1,04 1,57 0,38 = = = o =
2) Staffbilant der Proben C-10 vs C-T4

Oxide K20 Na2l Cal ol Fe203 A1203 §i0z Tilz F205 Wn02
C-10 4,18 2,45 1,30 202 5,48 14,28 66,07 0,73 0, 19 0,07
t-Sue 11,54 0,200 0,13 O 9,66 18,8 7182 0,73 0,42 0y 24
fugef. 7,33 = = - 4,18 ¢ 5,79 0 - 17
Abgef. = 2:25 I,17 1,50 = = = 5 0, 07

+ 3 fAralyse C-17 multiplizaert mit Faktor (RV203), : (R1203)a = 1,02

# 1 FAnalyze C-54& multipliziert wit Faktor (A1203), @ (Al203lg = 1,11



petrographasche und geocchemische Untersuchungen stiitcen

diese Hypothese (u. a. GRESENS 1967, RUBIE 1982).

Dazu wurden Berechnungen in folgenden Schritten
durchgefdhrt:
-Ler Al203-Gehalt des Ausgangsgesteins (1) wird durch
den Al1203-Gehalt im Metascomatit (2) dividiert.
-Die so erhaltene Zahl wird mit den Gehalten aller
Kamponenten im Gestein (2) multipliziert.
-Anschlieflend werden die Analysenwerte der Ausgangsge-
steine von den umgerechneten Werten der Metasomatite
subtrahiert. Man erhalt dann fiir alle Oxide positive
oder negative Zahlen, welche der metasomatischen Zu-

oder Abfiuvhr entsprechen.

Die Stoffverschisbungsberechnungen beil konstantem A1203-
Gehalt sind in Tabelle 5.3b angegeben. Ein Vergleich der in
Tabellen 3.3a und 5. 3b dargestellten Berechnungen =zeigt,
dall beide Ergebnisse relativ dhnlich sind. Nach beiden
Berechnungsmethoden werden hauptefchlich K und Fe (in

S.3a.2 und 5.3b.2) zugefithrt und Na, Ca und Mg abgefiihrt,

Wenn man die Spurenelemente dieser (Gesteins betrachtet,
erkennt man, daf die "medium grade"-Fenite im Vergleich =zu
den Protolithen niedrigere 5r- und Ba-Werte und héhere Zr-,
U- und Nb-Gehalte zeigen. Ferner zeichnen sich die "medium
grade”"-Fenite durch hohe Rb/Sr-Verhdltnisse (und auch
K20/Nae20-Werte) aus. Die Probe C-54 enthdlt auferdem hohe
Ce-,La-, V- und Th-Gehalte.

HAGGERTY £ MARIANC (1983) haben die Fenitisierung im
Chiriguelo-Komplex als eine Zufuhr van Na+ + Fe+3 mit
gleichzeitiger Abfuhr von S5i+4 charakterisiert. Nach den
in dieser Arbeit durchgefihrten petrographischen Unter-
suchungen und den herechneten Steffbilanzen ldBt sich

dieger einfache Austauschprozefl nicht bestdtigen.
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% #.w Abbildung 4.3 und aus den Stoffbilanzen (Tab.

5 e i und 5.3b.1) hervorgeht, werden die prim8ren Mineral-
e te der GQuarz-Glimmerschiefer (Quarz, Hellglimmer,
1.t und Plagioklas) durch Zufuhr von K und Abfuhr von
s, "» und Mg vom Kalifeldspat verdr8&ngt. Fe wird in diesem
2. . micht zugeflihrt. Das 2-wertige Fe des Biotits geht,
swewmutliich durch die Wirkung der stark oxidierenden L&sung,

\» S-wertiges Fe lUber, welches in Ha&matit fixdert wird.

Y.oier den erwdhnten zu- und abgefihrten Elementen wurde
senbrtzlich bei der Stoffbilanz zwischen C-10 und C-54 (Tab.
S Js. 2 und S5.3b.2) Fe zugefdhrt. Eine Na-Zufuhr wie sie
SACGERTI & MARIAND (1983) vorgeschlagen haben, wurde in den
turchgefihrten Stoffbilanzen von oberfléichennahen Proben

nicht festgestellt.

Die Fenitisierung ist demzufolge ein Prozefl vom Kaliumtyp,
der allgemein einen verbreiteten Fenitisierungsvorgang in
¥arbonatit~Kaomplexen darstellt (u.a. BROWN 1964, KING &
SUTHERLAND 1966, DEANS et al. 1972, HEINRICH & MOORE 1870,
VARTIAINEN & WOOLLEY 1976, LE BAS 1977, HEINRICH 1978), und
entspricht dem "progressive type" nach BORODIN & PAVLENKQO
{1974), Mit zunehmender Fenitisierungsintensitdt (in Rich-
tung auf das Zentrum des Komplexes) hat der Fluid-Anteil
der Magmen wachsenden Einflufi auf die Umwandlung der Neben-
gesteine; somit sind in grofler Henge Feldspatmetasomatite

entstanden.

5.4 "High grade"-Fenite

Obwohl diese Proben massige Struktur aufweisen, sind sie
aufgrund ihres Modalbestandes (extrem hoher Feldspat-
gehalt), ihrer chemischen Zusammensetzung und der hohen
Rb/Sr- und KZ20/NaZ0-Verhdltinisse (typisch fir "medium
grade”"-Fenite) enbhenfalls als Fenite bestimmt worden. Sie
sind als Endprodukte der im Chiriguelo-Komplex abgelau-

fenen Feldspatisierung anzusehen. Die "high grade”-Fenite
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Abh. 5.1: Negativer Trendverlauf zwischen K vs Mg (o), Ca ()
und Na (&) in Kationen pro 160 Sauerstofficnen
wihrend der Fenitisierung.

Tah. 3.8Ek Stoffbilanz der HMetasomatose zwischen Buarz-
Glimmerschiefer (Probe C-10) und "high grade”-
Fenit (Prohe F-3) bei konstantem Al1203

Oxide K20 Na20 Cafl o0  Fed3  ANRO3  Sif2 Tif2  P20s  mnOR
Probe

C-10 4,18 2,45 1,30 2028 548 1428 65,07 0,73 0,19 0,07

F-3¢ 12,67 0,28 0,02 0,07 3,48 14,28 58,97 0,55 0,02 0,03

Tugef. 8,50 i = = > o - = = =

Abgef. - 217 L8 1,9 200 - 13,10 ©,18 0,17 0,04

#: FAnalyse F-3 multipliziert nit Faktor (R1203), @ (R12D3)a = 0,87
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W wrscheiden sich von den Syeniten durch héthere Werte an
02, RL1Z202 und K20 sowie durch niedrigere Gehalte an MgO,
. NaZ20 und Fe203 (Tab. 5.4 und 5.5).

#.» Ecukt fir die "high grade"-Fenite werden Gesteine wie
¥a+ Proben C-4, C-10, C-54, und C-17 in Betracht gezogen.
¥im Ausgleich der zu- und abgefiihrten Valenzen in allen
Sach der Barthschen Methode berechneten Stoffbilanzen war
mient miglich, vermutlich weil die Volupeninderung in
@$iesen Proben schon zu grofl war. Die Herechnung der
Stafiumuandlungen zwischen Buarz-Glimmerschiefern und "high
grade”-Feniten bei konstantem Al202-Gehalt (Tab. 5.2c)
ergeben eine Zufuhr von K (und Ba) und eine Abfubr von Si,

Bz, Na, Fe und Ca.

S.5 Alkali-GCesteine

Unter dem Begriff "Alkali-Gesteine™ werden in dieser Arbeit
folgende Gesteinsgruppen zusammengefaft:

-Syenite

-Nephelin-Syenite

-Karbonat-Syenite

-Kumulatgesteine

~-Trachyte und Mikrosyenite

Insgesamt wurden 4 Syenite, 3 Nephelin-Syenite, 2 Karbonat-
Syenite, 1 Kumulatgestein, 2 Trachyte und 1 Mikrosyenit
analysiert., Die Ergebnisse der Hauptelementgehalte, ein-
schlieflich der CIPW-Norm und der Niggli-Werte sind in den
Tabellen 5.4 und 5.5 aufgelistet. Die Daten aus den Spuren-
elementanalysen gehen aus der Tabelle 5.6 hervor. Die

Probenlokalit&ten sind im Anlage 2 =z=u finden.

Die Nephelin-Syenite zeigen im Vergleich zu den Syeniten
hthere Al203-, Na20- und niedrigere Cal-, Fe203- und MgO-
Werte, was dem niedrigeren Mafitanteil und dem relativ

hohen Nephelingehalt entspricht. Die relativ niedrigen
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Tab, S.4: Hauptelewente (Gew.-%i, Niggli- urd Norw-Werte einiger “high grade"-Femite (F), Syenite 1S!
urd Nephelirn-Svenite (NS).

Probes Fle __ F3 51 52 53 54 NGZ NG3 NS4

5102 60,23 80,69 51,3 50,95 43,33 5,78 5479 5590 51,98
Tibe 0,78 0,63 1,58 2,31 0,46 035 076 0,5 0,42
Al2o3 17,08 16,42 10,33 443 1312 14,43 1574 17,91 15,33
Feli3 43S %00 803 12,4 7,34 8,83 568 62 9,68
e 0, 11 0., 04 0,25 0,30 0,26 0,18 0,4 0,02 0,2
Mgl 0,83 0,8 1,61 1,83 276 0, 44 Lel o 050 0,53
Ca0 0,19 0,08 9,43 8,95 9,82 {,65 4,81 3,29 4,5
Na20 088 0,3 1,51 2,24 1,28 2,59 1,81 1,49 3,67
ka0 12,86 14,57  B,65 7,46 9,61 11,38  i1,16 11,82 7,95
£208 a by 0,02 024 0,76 L6 0,01 0,13 0,04 0,02
503 7 By 0,10 0,20 1,08 0,45 0,13 0,38 0,3 0,19
L0 0,38 079 4,79 1,81 453 1,65 2,48 3% 448

Total 97,00 97,90 98,14 98,65 99,20 99,33 99,13 99,05 99,14

fgp. Ind. 0,87 0,9 L& 1,3 4,03 4,45  0,% 0,85  0,%
7,50

K2O/Ma2 15,65 45,67 his 3; 33 4 4,33 B 16 7,90 2,16
Niggli-Werte

Probe: Fis F3 81 8 53 54 NG2 NS3 NS4
51 b4, 3 270, 7 {61, 1 150 4 141, 4 210,2 185, 188,5 186,0
al &4 4 43,0 19,2 14,7 20,5 30,9 31,3 36,9 29,2
fm 15,9 14 L 21,8 36,5 28,3 271 21,3 19,3 27,0
= 0,9 0,1 31,7 26,3 30,2 By h 17,4 12,3 15,9
alk 38,8 42,8 21,9 20,4 2,3 35,5 30,0 3,4 27,9
131 2.8 21 3,8 5e 1,0 1,0 1,9 Oy h 1,0
] 0,0 0,0 0,3 1,0 14 0,0 0,2 Ol 0,0
qz 9,8 0.4 ~18,4 -14,0 ~41,¢ -18,1 -34,8 =372 -43,6
k 0,9 1,0 0.8 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8 0,6
ny 0,1 G, 0 0,3 0,2 Oy 4 0,0 a,3 0,1 0,1
Norw-Herte

Frobe: Fle F3 St 52 53 54 NS2 N3 NS4
qz B4 2 = = B = = <, =

c 1.3 0,1 = S = = = = =
ar 73,0 BB, 9 55,0 45,8 36,2 69,1 €4, 4 57,3 39,5
ab 3,8 2,8 0,2 02 = 5,3 15 = 15,2
an 1,0 - - - = - i9 76 2,0
lo = ~ = = 18,8 = - 4.4 -
e = - 3,0 1,0 o o | 32 7,8 7,2 96
th = - 04 2,0 0,8 0,2 0,7 0,6 0,4
ac = = 7o d 15:6 1,9 10,G B e =
WO ~ = 12,4 6,0 8,7 - 4.1 0,0 3,9
di 5 = 15,5 22,3 2,2 7,3 9,7 () 10,8
hy 1,3 0,9 ~ - = & = = -
ol = = - - - 2,8 = = -
ut 3,2 3,0 2,8 1,5 4,7 1,6 b, 3 4,7 7,4
il 1,5 1,2 3yd 4,7 &9 0.7 1,5 %3 09
ac = 0,1 G & 1,8 2B 0 0,3 0,1 Gyl

= : nafichewische Analyze
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1. Werte der Syenite sind auf den hohen Mafitanteil der

sesgewinlten Gesteine (vgl. Tab 4.2) zurilickzufidhren.

I .# Trachyte und Mikrosyenite sind in ihren Hauptelementen
pwsn Feniten dhnlich und durch sehr hohe K20- und sehr
pimdrige Calb-, MgD- und NaZ20-Gehalte charskterisiert. Die
ireren Si02-Werte des Mikrosyenits sind auf kileine Jjilingers
swarz-Adern, die diese Proben durchschiagen haben, zurilck-

pwfthren.

@ hohe Anteil an Calecit und Melanit kommt in den
~“ewischen Analysen der Karbonat-Syenite durch hohe Ti0Z-,
Ye#203-, Cal0-~ und CO2- und niedrige Si02- und Al1203-Werte
gum Ausdruck. Das analysierte Kumulat zeigt niedrigere
S402- und Al1203-, und hohe Ti02-, Fe203-, Cal0- und MgO-

Sehalte.

Uie chemische Variation der Hauptelemente in den Alkali-
geateinen ist in Abbildung 4.2 dargestellt (die "high
grade”"-Fenite sind in dieses Diagramm einbezogen). Hier ist
deutlich zu erkennen, dafl NaZ0 und MgO sehr niedrige Werte
und eine undeutliche Beziehung zu 5102 aufweisen, Die Oxide
ALl203 und K20 Bind positiv, Cal, FeZ203 und Ti02 negativ mit
5102 korreliert.

Der agpaitische Index oder Koeffizient wurde vaon USSING
(1912, =zitiert in SORENSEN 1974) als das molekulare
Verh&ltnis K;0O+Nag(O/Al;0; definiert. FERSMAN (18529,
zitiert in SORENSEN 1974) bezeichnete Syenitgesteine mit
KZ20+Na20/A1203 > 1 (Aluminiumdefizit) als Agpaite und die
mit K20+Na20/A1203 < 1 (Aluminiumiberschufl) als Miaskite.

Der agpaitische Index der Nephelin-Syenite des Chiriguelo-
romplexes zeigen, daB diese Proben eher eine schwach
miaskitische Tendenz aufweisen, widhrend die Syenite schwach
agpaitisch sind. Die Probe mit dem hiéchsten agpaitischen
Inde=x (Probe S52: 1,3%) zeichnet sich durch sehr hohe

Titanit-Gehalte (8 Vol.-%) aus. Inggesamt reicht die Zahl
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Tab. 5.5: Hauptelemente (Gew. -%4) einiger Trachyte (T),
Mikrosyenite (MS), Karbonat-Syenite (KS! und
Kumulatgesteine (A).

Probe: T1 T2 MS1l» KS1 K52 Al

5102 55, 99 57,84 63, 07 34, 39 42, 28 42,07

TioZ Q, 22 0,58 0, 40 f agh & 1,29 3, 88

A1203 19, 53 16, 78 14,76 6,03 10, 42 7a95

Fe203 S,.77 7,00 6, 51 12,96 11,29 13, 58

MnOD 0, 05 Q, 23 g, 30 a, 3s 0, 28 0, 26

MgO 3,55 0, 23 9,33 1,08 G, 70 1,32

Cal 0,14 0,10 g, 24 22,08 14,55 18,91

NaZD 0, Y7 1 a, 53 0, 86 0,71 0,75

K20 13,25 14, 46 11, 89 5,148 8,71 3,92

P205 0,02 D, 10 n. b. 2, 26 g, 16 0, 44

S03 Q, 00 a, a8 n. b. a, 17 0,18 0, 88

LOI 2,99 1,28 1,05 11,78 8, 59 3, 49

(Co2) n.b. n.b. n. b. 9,48 6, 85 n. b,

Summe 948, 70 98, 80 99, 28 58, 86 99, 15 99, 45

Agp. Ind. 0,75 0, 95 0,983 1,16 1,02 a, a6

K20/Na20 77,11 74, 40 22,60 &6, Q0 12,32 7. 86

Niggli-Werte

Frabe: T1 T2 HS1ls» KS1 K82 Al

si 219,86 229, 4 267, 7 Ty 3 112,0 100, 5

al 45, 2 3952 36, 9 8,3 16, 3 11,2

£m 20, 4 23,0 25, 2 27,1 25,9 29,6

c 0,6 0,4 3,5 55,0 41,3 48, 4

alk 33,8 37, 3 34,4 9,6 16,5 10,8

ti g,6 X, 7 1,'3 3,8 2,6 7,0

p D, 0 Q, 2 0,0 2,2 Q,2 a, L

gz =156 ~20,0 30,21 -54;5 ~53,3 ~-42,5

k 1,0 1,0 0,39 0,8 0,9 0,8

a 0,2 23,1 0,1 0,1 0,1 a, 2

Norm-Werte

Probe: T1 T2 MS1le KS1 KS2 Al

gz Don g, 4 12,4 = = =

c 4,9 0,9 0,6 o = =

or 82,0 87,9 70, 3 31,9 47,6 18,1

ab 1,5 1,7 4,5 1,2 - =

an a, 6 - 1,2 — 0,9

lc 5 = - = 4, 3 14,6

ne - - - a, 6 2,9 3,6

th = = = 0, 3 0,3 1,6

ac = E - 4,7~ g, é -

WO = — - 7,8 6,9 35,5

di g = ~ 14,9 10, 3 g

hy 2,8 2,0 3,0 - - -

mt 4,9 3,8 5,3 7.4 8,0 Q,7

hm - - - - - 0, 4

: e 4 0,4 Tiapd 0,8 4, 4 2,5 Zad

ap Yy X G, 2 = 5,5 0, 4 1,1

cC -~ - 22,4 16,1 5

» : nafichemische Analyse

n.b.: nicht begstimmt
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Abb. 5.2: HARKER-Diagramme {(Gew.-%Z) fir Alkali-Gesteine.
' Symbole: Alkali- und Nephelin-Syenite (@),
Kumulatgesteine (m ), Karbonat-Syenite ( &),
Trachyte und Mikrosyenite (0 ), "high grade”-
! Fenite (O}).
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des analysierten Proben aver nicht aus , um eine klare

Aussage Lreffen zu kénnen.

bas KZIO/NaZ20-Verhdltnis ist sehr variabel. Die "“high
grade”-Fenite (20-45) und die Trachyte (75) zeigen extrem
hohe Werte, wihrend die Nephelin-Syenite und Syenite durch
niedrigere, aber 1mmer noch relativ hohe Yerhilinisse (2
bis &) charakterisiert sind. In allen Proben der Alkali-
gruppen i=tl sine ausgeprédgte K-Vormacht gegeben. CARMICHAEL
et al. (1974) bezeichnen Gesteine mit K20/Na20 > 3 als
"ultrapotas=zic™. Diese Bezeichnung trifft auch fir die

Silimatgeateine vom Chiriguelo-Komplex =zu.

Eine weitere Charakterisierung dieser Proben wurde mit
Hilfe der Norm- und Niggli-Werte versucht. Die berechneten
normativen Mineralbest3nde und die Niggli-Werte wurden
daflir 1n das APF-Disgramm (Abb. 4.4) nach STRECKEISEN
(13756) und in die fm-al- und alk-al-Diagramme {(Abb. 5.3 und
5.4) nach NIGGLI (in MOLLER & BRAUN 1977} eingetragen.

Ein Vergleich der Norm-Minerale mit der Modalanalyse (Tab.
5.4 und 4.2) dieser Proben zeigt eine relativ gute UOberein-
stimmung beider Werte. Die Syenite gind durch normative
Nephelin (ne!) (< 5 Gew.-%4), Acmit (ac), Wollastonit (wo)
und Diopsid (di) charakterisgiert. Die Nephelin-Syenite
zeigen im Vergleich zu den Syeniten h8here ne-Werte (»5
Gew. -%). Die Karbonat-Syenite zeichnen sich durch ihren
hiheren Anteil an normativem Cslecit (cc) aus. Da= Kumulat-
gestein zeigt hohe Wollastonit (wo)~, Leucit (lc)- und
Ilmenit (il)-Werte. Die Trachyte {und "high grade”-Fenite)
sind nach den CIPW-Berechnungen Guarz {(g=z=)-, Korund (c)-
und Hypersthen (hyl!-normativ. Zudem sind sie durch extrem

hohe Gehalte an normativem Orthoklas (or) gekennzeichnet.

im fm-al-Daagramm (Ach. 5. 3) zeigen die analysierten
Alkali-Proben eine relativ grofie Stievung und liegen in
tden salisechen, cubalischen (Karbonat-Syenite und Kumulate),

subfemischen und! socifalen Beremichen., Eine leicht negative
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Abb. 5. 3: Zuordnung der Alkali-Gesteine zu den Magmentypen
im fm/al-Diagramm nach BURRI & NIGGLI (1945, in
MUOLLER & BRAUN 1977). Symbole wie in Abb. 5.2.
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alk< 1/2 al a
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0 8. 20, 30: 40, 50 .60

Abb. 5.4: Lage der Alkali-Gesteine im alk/al-Diagramm nach
BURRI & NIGGLI (1943, in MOLLER & BRAUN 1977).
Symbole wie in Abb. 3. Z.
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Korrelation der fm-al Werte ist auch in diesem Diagramm zu
erkennen, Im al-alk Diagramm (Abb. 35.4) fallen die Analy-
senwerte in den Bereich der OGrenzlinie zwischen alkali-
reichen und peralkalischen Magmen. Nach den si-, al-, alk-,
fm~ und c-Werten sind die Trachyte {(und "high grade"-
Fenite) den Juvitischen und die Alkali- und Nephelin-
Syenite den arkitischen Magmen der Kalireihe von BURRI &

NIGGLI (1945, in MOLLER & BRAUN 1977} zugeordnet wvorden.

Ein Vergleich der Spurenelemente der Alkall-Gesteine von
Chiriguelo (Tab., 5.86) mit den Referenzdaten nach GERASI-
MOVSKY (13974) =zeigt, dafi die Chiriguelo-Proben eher den
miaskitischen als den agpaitischen Gesteinen zuzuordnen

sind.

Die Durchschnittsvwerte (in ppm} der analysierten Alkali-
Gesteine (Rh: 162, Sr: 1622, Ba: 4735, Ce: 560, Cr: 44,

Las 212, V: 3549, Y: 26, Tha 47, Zxr: 494, Zny 97) zeigen,
dafl die Alkali-Gesteine durch haohe Werte der LIL*-Elemente:
Ba, Sr, Nb, Ce, La, Zr und Th charakterisiert sind.
Niedrige Werte, meistens unter der Nachweilsgrenze, zeigen
die Elemente A=, B, Sn, Ta und W. Die hohen Ce- und La-
Gehalte sind typisch fir Alkali-Gesteine; untypisch sind
dagegen die sehr niedrigen Y-Werte.

5r, das bevorzugt Ca asber auch K isomorph verdridngt (YLASOV
1966}, weist in den Calcit- und Granat-reichen Proben die
héchsten Werte auf (vgl. Tab. 4.2 und Tab. 5.6). Die analy-
cierten Sr-Werte liegen im Durchschnitt (1622 ppm) um das
4-fache iber den Werten der kontinentalen Kruste (375 ppm
nach JAKES & WHITE 13872).

Nach VLASOV (1966) ist in miaskitischen Alkali-Gesteine das
La/3r-Verhdlinie kleaner als in anderen Cé=teinsgruppen,
vas die Bildung von Sr-reichen Mineralien erkli8rt., HAGGERTI
& MARIANC (1583) haben in "sanidine-aegirine-nepheline

dykes" des Chiriguelo-Komplexes ein aneues Sr-relches MNine-

«LIlL: lasrges ion lLaithophile
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Tab.

5.6: Spurereiemente (ppm) einiger "high grade”-Ferite (F), Syenite (8), Nephelin-
Syenite (5), Teachyte (T); Karbonat-Syenite (K5) und Kumulatpesteine (R) mit
Vergleichsdaten nach GERASIMOVERY (1974,

Probe: F3 51 82 83 54 NS2 NS3 NS4
Rb 118 79 70 M 181 22 148 126
Sr 449 2010 2426 354 1855 1613 1403 eire
Ba £4603 10480 5448 319 1544 A381 <11 1403
Ce 763 747 81& 55t 284 &7 22 284
Cr 30 &8 I8 107 &S 9% 18 8
La 71 1ee 303 278 148 1z r 138
5 1 12 12 14 | & 3 i
v 144 284 413 269 173 A2 144 165
As 13 {5 &5 {35 (5 {5 {5 {5
Cu 83 40 138 44 17 71 & -
Ho 3 10 8 3 7 9 B &
Nb bl 116 198 63 142 &4 &3 83
Ni {a (5 (5 12 {3 {5 - {5
Ph 17 20 (5 {4 i1 5 & %
Ta {3 (9 8 a3 (5 7 (5 &
Th 6 31 47 a2 30 23 25 45
u (3 b 7 (3 9 (3 7 T
Y 9 27 23 14 8 11 4 9
In | o4 b4 87 114 50 83 74
Ir 182 814 693 130 1134 155 362 969
KRG 1024 03 884 22 399 a2z 663 223
H/Ba 8 7 19 23 21 a1 b 47
Rb/Sr 0,26 0,04 0,03 0,07 0,12 0,14 0,10 0,06
Probe; Ti T2 KS1 K582 Al i f2 R3
Rb 201 263 136 158 143 5 230 150
ar i 234 2623 1245 2349 1270 47 340
Ba 2819 9034 3105 3853 955 1170 690 650
Ce 284 757 1137 a2 a2 = o -
Er 31 27 100 16 a3 = 28 43
La 114 366 624 152 294 = - =
Sc 0 ! 17 10 19 = - =
) 133 c62 997 658 bl = 108 30
fi= 10 12 {3 15 {5 I - =
Cu 9 12 210 320 146 ~ il 47
Mo 7 3 6 4 10 = = 1
Nb 20 165 230 223 104 e 695 20
M1 (8 (5 6 {5 15 = 12 58
2] 26 11 100 bl (- 1o 15 16
Ta b 8 3 7 (9 2l 60 2
Th 49 a8 143 35 40 11 35 13
u £ (3 8 7 ] 6 i6 é
Y 6 13 52 33 i19 = = =
In 148 183 2ll 127 49 = elo 83
Ir 123 208 590 319 T4 5t8 3480 170
K/Rb 547 453 316 457 3e3 = - =
K/Ba 29 24 14 i9 3l 3 5 =
Rb/Sr 0,36 1,13 0,05 0,13 0,06 B - -
Ri: Miaskite von Vishrevogorsk, Uralj R2: Agpaite von Lovozere, Kola; R3: Durchschrnitts-

werte von sagmatischen Gesteinen in der Erdkruste (in GERASIMOVSKY 1974),
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ral der Ferowskit-Gruppe entdeckt. Fir dieses Mineral wurde
van ©.g. Autoren der Name "strontian loparite™ vorgeschla-
gen, was vom "Committee on New Minerals and New HMinerals

Names" akzeptiert wurde.

Rb, das nicht als Hauptelement in einem eigensténdigen
Mineral auftritt und eine grofe Affinpitdt zu K besitzt,
wird bevorzugt in den Gittern der Glimmer und Feldspéte
durch isomorphes Substitution ven K fixiert (WEDEPOHL 1978).
Die Rb-Gehalte der analysierten Alkali-Gesteine variieren
zwischen 70 und 250 ppm (Tab. S5.6J). Der erwdhnte Rb-
Mittelwert (162! ist doppel s0 hoch wie der Durchschnitts-
wert in der Rontinentalen Kruste (85 ppm nach JAKES & WHITE
1872), aber adhnlich hach wie der Durchschnittswvert von
magmatischen Gesteinen in der Erdkruste (150 ppm nach
GERASINOSKY 1974). Der Rb-Gehalt und das K/Rb-Verh#iltnis
nehmen wihrend der Differentiationskrisgtallisation eines
Magmas in der Restschmelze zu bzw. ab (VLASOV 1966, WEDE-
POHL 1978). Diese Tendenz wird spiter (Abs. 5.8, 3 136)

digkutiert.

Nach SCHRCLL t1976: 133) ist die Unterkrugte durch Rb/Sr-
Verhdltnisse zwischer 0, 003-0,009 und die Oberkruste durch
Rb/Sr-Werte um 0, 25 gekennzeichnet, Die Alkali- und
Nephelin-Syenite des Chiriguelo-Komplexes zeigen Rb/Sr-
Werte zwischen 0,04-0,13. Auffallend sind die niedrigen Sr-
Werte der analysierten Trachyte und damit zusammenhdngend
die hdheren (0,36 bzw. 1,13) Rb/Sr-Werte. Diese hohen
Rb/Sr-Werte der Trachyte sind denen der Quarz-Glimmer-
schiefer und der Fenite Shnlicher als denen der Alkali-

und Nephelin-Syenite.

Ba, das im Kalifeldspat an Stelle von K eingebaut ist,
zeagt =2Llne pusitive hori=lation wmit den Hodalwerten vam
Kalifeldspat (vgl.Tab. 4.2 und 5.6). Der Durchechnittawert
(4735 ppm? lzeagt deutlich hidher alz der der kontinentalen

Kruzte (325 ppm nach JAKES & WHITE 1972) und der Alkali-
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Ssptelin-Syenite (2753 bzw. 1427 ppm nach WEDEPOHL

WLASDV (1966) und WEDEPOHL (1978) bilden Nb und Ta ein

#nte= Fasar, das in den meisten Gesteinsn gemeinsam
S eritt und aufgrund dhnlicher Valenz-Wertigkeit und
_harlnzen in geochemischen Frozessen ein gleaches Ver-
Neliten zeigt. So werden z.B. in Differentiaticnspro=zessen
3 wn2 Ta in den Spidtphasen angereichert. Diese beaden

. emente zeigen jedoch eine Divergen= in ihrem Anreiche-
Pwsgaverhalten in den Syeniten, Nephelin-Syeniten, Karbo-
wetiten und Alkali-Graniten. Nb ist bevorzugt in Alkali-
wee Nephelin-Syeniten und Karbonatiten angereichert,
slhrend Ta hauptsachlich in Alkali-Granitern und Pegmatiten
@#ratnte Gehalte aufweist.

in den Alkali-Gesteinen von Chiriguele liegen die Ta-Werte
smmer unter 10 ppm. Der Nb-Gehalt variiert zwischen 20 und
220 ppm. Die Nbs/Ta-Verhiltnisse einiger Proben (S3;: 25,
NS4: 16, KS1: 20, RKS2: 46, Al: 32) sind deutlich héher als
de#r Nb/Ta-Durchschnittsvert von Magmatiten (10,5 nach
WEDEPOHL 1978). Das Nb/Ta-Verh#iltnis konnte nicht fir alle
roben berechnet werden, weil die Ta-Werte oft unter der

Nachweisgrenze (Sppm) liegen.

In den Syeniten und Nephelin-Syeniten von Chiriguelo ist Nb
nicht in da=z eigensté&ndige Pyrochlormineral eingebaut, denn
mikroskopisch konnte Pyrochlor nicht nachgewiesen werden.
Nb ist isomorph in Melanit, Titanit, Biotit, Erzminerale
und Pyroxene anstelle von Ti eingebaut. Dies wird durch die
deutlich positiv korrelierten Nb und TiOZ-Werte belegt
(Abbh. 5.5 und Tab. 5.6 und 5.4).

Die Zr-Gehalte der untersuchten Gesteine sind typisech fir
Yiaskite. Zr zeigt ein d@hnliches Verhalten wie Hbh. Im Zr
vs, Nb-Diagramm erkennt man eine positive Korrelation

zwischen beiden Elementen (Abb. 5.5).
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in Abb. 5.2
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Abb. S.6: Darstellung der untersuchten Karbonatite im
Dreieck nach WOOLEY (1982)
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-4 Karbonatite

L hesatite sind allgemein durch eine erhdhte Konzentration
e Mguptelemente Ca, Mg, Fe, Ti und P und im Gegensatz zu
s ieentdren und metamorphen Karbonatgesteinen durch eine
Wireicherung der Spurenelemente Sr, Ba, Nb, SEE, Cu, Pb und
2. F, Th und U (u, a. FECORA 1956, GOLD 1963 & 1S&&,

0 \WRICH 1966, BARBER 1974) charakterisiert. Dieser

% .gemeingiltige Trend wurde auch im Chiriguelo-Komplex
MssSachtet.

‘» i1st bekannt, daB die chemi=sche Zusammensetzung von
Sarbonatiten eine grofie Heterogenitdt der Haupt- und
fpurenelemente innerhalb eines Komplexes aufweigen kann
‘w. a. VON ECKERMANN 1948, VERWOERD 1S66a, NASH 1972,
VARTIAINEN 1980, VON MARAVIC 1983). Inwieweit sich die
verschiedenen Karbonatittypen wvon Chiriguela nach
chemigchen Parametern differenzieren lassen, wird in

piesem Abschnitt diskutiert.

Fir diese Problemstellung wurden Haupt- und Spurenelemente
von acht verschiedenen Karbhonatiten und Silikokarbonatiten
analysiert., Die Proben K-1, K-2, K-3, K-5 und K-6 sind
Oberflichenproben, wdhrend die Proben K-2 und K-4 aus einer
Teufe von 87,2 bzw. 46,3 m stammen (giehe Probenplan,

Anlage 2).

Chemisch gesehen sind die Karbonatite von Chiriguelo
relativ homogen (Tab. 5.7). Zwischen S#8viten und Alvikiten
sind keine wesentlichen Unterschiede zu erkennen. Die
Himatit-Alvikite unterscheiden sich durch ihre bedeutend
héheren 5102-, Fe203- und P205-Gehalte.

Sowohl in i1hren Haupt- als auch in ihren Spurenelement-
verhdltnissen zeigen die spdt-intrusiven G8nge (Probs K-6)
einen deutlichen Unterschied z=u den anderen Varietdten.

Descanders die Spurenslementgehaite sind fir magmatische
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Tab, §.7: Haupt~ und Spurenelemente der analysierten Karboratite des Chiriguelce
Romplexes mit Vergleichsdaten nach GOLD (1966).

Hauptelemente (bew, %)
Hydret, Silike~ Gald
Sovite Bi~Sévat Alvikit Hamatit-Rlvik. Gang fAlvik, 1966

Probe: K-1 = K~3 K-4 K-5 K-8= K6 K~7

Site 060 312 508 1,288 1329 10,76 7,43 21,52 5,67
Ti0¢ 0,03 0,03 008 90t 02 0,3 0,00 0,95 0,50
AlZO3 0,1 9,25 0,5 0,03 0,25 0,20 0,08 49 1,77
Feell 1,53 4,3 343 76 9,60 12,26 0,07 8§22 800
¥l 6,37 05 016 02 030 033 033 05 0,74
Mgl 0,00 ©00 0,3 000 0,00 02 000 0,7 610
Lal 51,52 43,03 48,69  5L,T@  M,57 43,81 46,78 31,43 37,06
Ke2l 0,03 0,04 002 0,00 0,08 016 0,00 009 1,09

K20 0,04 0,19 0,3 0,05 0,45 0,85 0,02 4,3 0,87
POS 0% 0% 1,2l 0,60 10,9 6,37 5,01 Ler 4,73
503 L7 0,78 0,83 1,27 0,45  tub. 0,00 0,30 --

Lal 39,70 B3 I3 ¥H LN &5 B/ 49 -
(C02) (37,760 (35,93) (34,58) (38,87) (19,94) (21,45) (34,48)  (21,46) 32,16
Sume %, 9,2 9,79 91,05 98,84 97,3 99,58 98,% 95,73

Spurenelewente (gou)
Probe: K- K2 K-3 N=4 K5  K-8% K5 K7

Rb (3 3 * 14 5 nb g 97 52
&r B2 %3 389 2230 5866 3700 655 2881 7526
Ba 29589 12132 15E3 2202 337 9Ly 2 7740 4031
Cr 18 7 18 3 27 b 91 3 -
Ce 833 139 1180 1747 {628 nibs 0 557 -
La 830 &7 436 648 849 nb 17 3% -
S {3 14 14 14 12 b 12 3 -
v 186 234 187 157 582 nb. 2 563 165
fs (5 (5 7 27 15 b E 2z -
Co 32 149 136 ) 4% 58 (s 102 -
¥o 4 8 i 9 5  nb 3 6 -
Nb 83 30 40 14 72 b, (3 1 560 (+Tal
Y 7 (3 7 14 17 b 4 15 114
Ph 306 73 130 737 5% b 100 51 —
Ta (5 (5 (5 10 (5  nb (5 (5 -
U 3 (3 & 7 12 b 5 4 57
Th 27 107 48 43 163 nb. 23 3 £49
In 157 57 186 83 4 b 22 97 -
Ir 41 133 75 33 135 b 3 144 =
Sr/Ba 0,06 0,79 0,283 0,10 1,87 0,3 3,03 0,37 1,87
Cefta 2,88 201 27 2,70 {,92 -- - 1,86 --
W 022 — 012 0,16 0,08 — 2 0,10 0,08
NBJY 11,86 - 5N LOG 4,24 -~ - 7,40 -
K/RS 28 37 74 3 70 - 8 373 138
Rb/Se 0,007 0,004 0,010 0,006 9,009 — 0,014 0,034 0,007

»: nafBchemische Analyse
n.b.: nicht bestimnmt
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Karbonatgesteine untypisch. Diese Gesteine werden deshalb
als hydrothermale Calcitgénge und nicht als Karbonatite
(sensu stricte! angesehen. Die Siliko-Alvikite zeigen durch
ihren héheren Anteil an Silikatmineralen hbhere Si02-,

AlZ03- und KzZO-Werts.

Die Konzentrationen der Hauptelemente der znalysierten
Karbonatitproben sind in Tabelle 5.7 wiedergegeben. Aus
dieser Tabelle ist zu entnehmern, dalfl die Elemente Si, Fe
und P relativ starke Streuungen sufweisen, wahrend die
Elemente Ti, Al, Mn, Mg, Na, K uncd Ca geringere oder keine
Streuungen zeigen. Eine Korrelstion zvischen mipneralo-
gischer und chemischer Zusammensetzung (val. Tab. 4.! und
3.7) iet deutlich erkennbar. Der Modalanteil an Bigtit
kommt in der chemischen Analyse mit hiheren Gehalten an
Al1203 und K2ZD zum Ausdruck; die MNodalantexzle von
Erzmineralen erscheinen mit hohen Fe203- und TiDZ-Werten,
wihrend die von Apatit und Quarzs sich in hiéheren Anteilen

an P205 bzw. 5102 ausdricken.

In dem Klassifikationsschema (Abb. 5.6) von WOOLLEY (1982)
vird deutlich, daf die Karbonatite von Chiriguelo im
dufBerst Mg-armen Stvitbereich liegen. Die biotitreichen
Siliko~-Alvikite und die Hamatit-Alvikite liesgen an der

Grenze des Sbvit- und Ferrokarbonatitfeldes.

Die Haupt- und Spurenelemente der Karbonatite Chiriguelos
zeigen im Vergleich zu den durchschnittlichen chemischen
Zusammensetzungen der Karbonatite nach GOLD (19€66), dafl die
Karbonstite von Chiriguelo:

-deutlich hiohere Gehalte fir Ca0 und CO02 und deutlich

niedrigere Werte fiir gl haben,

-geringere bis #hnliche Al1Z203-, P205-, K20-, Na20-,

Ta02- und FeZ03-Gehalte auiweilisen.

Die analysierten Spurenelemente der Harbonatite sind auch
in Tabelle 5.7 wiedergegeben und schematisch flir einige

Elemente in Abbildung 5.7 dargestellt. Aus der Tabelle 5.7
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1st wu entnshiven, dafl aur die Variation der Spurensicemente
Ea wund Sr grofd ist. Dies Elemente Ce, La, Cu, Pb Z2n, Nb, Th,
¥V, Sc, U und Y weisen geringe bis keine Streuung auf. Die
Elemente Ba, Ni, S, Ta und W liegen in fast allen Féllen
anter der Nachwveisgrenze und werden deshalb nicht weite:

diskutiert.

i—

kKarbonatite haben stets hohe Sr- und Ba-Gehalte, wobedi im
allge

=meinen Sy > Ba und dag Sr/Ba-Verh#ltnis 10/1 betrigt
(u.a. HAPUSTIN 1982, 1983; VERWOERD S66a). In GChiriguelo
ist dieser allgemean giltige Trend nicht erkennbar. Die
Sr/Ba-Vehiltnisse der Karbonatite sind < 1 (Ausnahme K-5).
Die Sr-Cehalte liegen etwas unter den durchschnittlichen
Werten fi{r Rarbonatite (VERWOERD 196ta: 4Y3% ppm, GOLD
1366: 7525 ppm, KAPUSTIN 1982;: 4702-6260 ppm), wdhrend die
Ba-Werte deutlich lber den durchschnittlichen BGehalten
liegen (VERWOERD l1966a: 1875 ppm, GOLD 13966: 4031 ppm,
KAPUSTIN 1982Z: 460-760 ppm!. Bemerkenswert ist, dafi die
héchsten Sr-Werte in aue der Tiefe stammenden (87 m)
Gesteinen festgestellt wurden, wihrend die hidéchsten Ba-
Werte in an der Oberfliche gesammelten Gesteinen nach-
gewiesen wurden. Anhand der wenigen Analysen ist es =zur
Zeit noch nicht mdglich festzustellen, aob es sich hierbei
um 2inen Zufall oder einen Indiz filr eine vertikale

chemische Zonierung der Karbonatite handelt.

Die HNb-, ¥- und Zr-Konzentrationen sind in den Karbonatiten
relativ niedrig. Die Ursache dafir ist, daf die Harbanatite
von Chiriguelo (mit Ausnahme von schmalen Karbonstit-
gédngchen) frei von Pyrochlor sind. Die hichsten Werte der
Elemente Nb, Z2r und Y wurden fir die Hdmatdit-Alvikite und
fur die Silako-Alvikite bestimmt. Das Verhdltnis Nb/Y
variiert zwischen 1 bis 12, was fir Karbonatite typisch

135

Hohe Werte voo La wnd Ue ~3t ciner Uogminarnz veon Cs uber La
(Ceslay 1,6-2; 8% sind fur die Karbgsatite ven Chiraguelo zu

vermnerken., J1e U- und Th-Yonoesntraticanen lisgen deutlich
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unter den Durchschniltsewerten fir magmatische Karbonat-
gesteine (vgl. GOLD 1966), wobeil die hichsten Gehalte in
den Hamatit-aAlvaikiten ermittelt wurden. Der V-Gehalt lieg:
immer Uber dem bDurchschnittswert fiir Karbonatite und zeigt
auch deutlich hdéhere kKonzentrationen in den Hamatait-

Aivikiten.

Nach ARMSTRONG (1958) werden Mantelgesteine durch Rb/Sr-
Werte van 0,01 charakterigiert. Uie Werte, die in
Chiriguelo srmittelt wurden, variieren zwischen 0,034
(Saliko-Alvikit) und 0,004 (Sgvit)., Das hohe Rb/Sr-
Verhd8ltnis des Siliko-Alvikite i1st auf den hoben

Kalifeldspat-Anteil in dieser Probe =zuriickzufidhren.

Haupt- und Spurenelemente wurden fiir funf verschiedene
Basaltgesteine des Chiriguelo-Gebietes analysiert. Die
FProben B-1, B-2Z und B-5 wurden an der QOberfldche gesammelt,
wihrend B-3 und B-4 aus zwel von Intertrappsandstein
getrennten Ergissen aus einer Tiefe vaon 21 bzw. 43 m der
Bohrung CBS entnommen wurden (eiehe Probenplan, Anlage 2).
Die Analysen sowie die CIPW- und Norm-Werte der Proben sind

in Tabelle 5.8 wiedergegeben.

Die untersuchten Basalte sind sowohl petrographisch als
auch chemisch sehr homogen. Probe B-S5S unterscheidet sich
von den anderen Basalten durch ihre hdheren Alkali-, CalO-

und MgO-Gehalte.

Die Basalte van Chirigueloc (Tab. 35.8) sind durch relativ
hohe Fe- und Ca-Gehalte und extrem hohe Ti-Werte charak-
teriziert. Somit kinnen diess vesteaine als "high-titanium”-
Hasalte (HiTi-Basalt) bezeichnet werden. Im Klassifizie-
rungeschemsa nach DE LA ROCHE et al. (1980), modifiziert
pach BELLIENI et al. (1781, laegsn Jdisse Cesteine im HiTi-

bBeremich ces Tholeiit-Andesit-Baszalt-Feldes (Abh. 5.8). Das
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Tab, 5.8: Haupt- urd Spurenelesente und Niggli- urd Norm-Werie der analysierten Bazalie des

Chiriguelo—Komplexes.
Hauptelewerte (Gew.-%) Spurernelesente (ppm)
Probe: B-i B-2 B-3 B-4 B-5= Probe: B-1 B-2 B-3 B4
5i02 49,91 49,21 48,93 48,61 48,38 fib 30 3 29 A7
Tige 3,86 3,84 3,75 3,85 3,63 Sr 425 4ll 416 40
A1203 12,42 12,71 12,45 12,35 11,97 Ba /O 38 33 S
Fe23 14,60 14,76 15,19 14,% 14,688 Ce 151 158 144 =
P 0,24 8,21 0,20 0,27 0,33 Cr 78 15 28 38
HgO 4,19 4,34 4,33 4,45 5,06 La 9 91 79 116
Ca0 8,70 8,72 8,7t 8,63 9,32 S 3 29 29 31
Na20 2,34 2,30 2,41 2,21 2,9 y 463 482 ASB  443
Kel 1,34 1,31 31 1,00 1,49 fis b id (3 (9
p205 0,45 0,41 0,41 0,52 0,36 Ei (6 (6 {6 (6
503 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cu 102 91 9 204
LOI 1,3 1% 1,88 2,% . b Fo ] 3 8 13
Nb 14 18 i3 22
N1 ¢ 15 i1 24
Suzme 99,38 99,70 93, 62 39, 31 98, 36 Pb ] {3 (o ]
Sn { 20 {20 (20 { &0
Ta {3 8 5 (9
Ho # 66 67 67 &4 72 Th 12 7 & 10
U 6 {3 {3 3
W {5 7 {5 {5
Y 39 35 34 39
in 120 118 i1 ek
ir 213 éll 210 248
K/Rb 370 331 375 176
IrfTic? 0,005 0,005 0,005 0,006
Rb/Sr 0,07 0,08 0,07 0,11
Nb/Y 0,36 0,51 0,5% 0,5
ClPW-Herte NIGELI-Werte
Frobe: B-1 B-2 B-3 B-4 B-Gr Probe:  8-1 B-2 B-3 B-4 B-5¢
qz 595 4,9 4,03 6,06 - si 134,84 130,6 129,3 130,1 118,4
or 8,16 8,04 8,04 b, 2l 9,04 al 13,7 13,9 19,4 19,3 i8,4
ab 20,48 20,14 21,15 19,63 25,58 fu 46,9 47,2 47,6 48,3 47,0
an 20,10 21,2 19,99 21,52 14,24 o 20,0 4.8 24,6 24,9 24,7
di 18,01 17,42 18,43 16,77 22,49 alk 8,4 81! 84 T4 94
hy 15,00 1698 17,14 14,13 678 ti 7,8 1,7 704 7,7 by &
al - - - - 1,5 P 0,5 05 04 06 0,3
i 2,68 273 280 278 273 0z 06 -1,9 -4,& 0,2 -19,2
il 7,58 1,5 7,39 7,85 6,88 k 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
ap 1,04 0,97 0,97 1,23 076 ug 04 0.4 4 0,4 04

»: napBchemische Analyse
n.b. : nicht bestimmt
Mg #: 100 x MgO/Mg0 +« FelO + Fea:0,
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Lage der analysierten Basalte (x) und
Grinschiefer (*) des Chiriguelo-Komplexes im
R1/RZ2-Diagramm nach DE LA ROCHE et al. (1980)
modifiziert nach BELLIENI et al. (1984). ThB:
Thaleiitbasalte, ThAB: Tholeiit-Andesitbasalte,
AND: Andesite, LAND: Latiandesite, L: Latite, LB:
Latibasalte, TrB: "Transitional"-Basalte.

Rl: 45i - 11(Na + K) — 2(Fe + Tid); R2: BCa + 2ZNg
+ Al. Die gestrichelte Linie trennt die "high
titanium”™ von "low titanium®-Bereiche.
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Darstellung der untersuchten Basalte (x)} und
Griinschiefer (+) im Na20+K20 vs Si02-Diagramm.
Die durchgezogene Linie trennt das Subalkali- vam
Alkali-Feld und die gestrichelte Linie das "high
titasnium™- vom "low titanium”"-Feld.
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Si02 vs. Na20+K20-Diagramm (Abb. S5.9) zeigt auch, daB es
sich hier um HiTi-Tholeiitbasalt und nicht, wie MARIANO
(1977) angenommen hat, um Alkali-Basalt handelt.

Die Basalte sind GQuarz-normativ (3-5 Gew. -%) und zeigen
stets hohe Gehalte an normativem Hypersthen. Auf Grund
ihrer chemisSchen Zusammenset-ung und dem normativen Mine-
ralbestand kann man diese Gesteine ale Quarztholeiitbasalt
bezeichnen. Nach der Magmentypen von BURRI & NIGGLI (1945,
in MOLLER & BRAUN 18977) gehéren diese Basalte zu den

gabbroiden Magmen der Kalkslkalireihse.

In den Spurenelementgehalten (Tab. 5.8) =zZeagt sich auch die
Homogenité&t dieser Gesteine. Im Vergleich zu den Durch-
sechnittswerten flr Tholeiitbasalt nach HESS & POLDERVAART
(1967) =ind diese Gesteine mit La, Ce, Zr, und Ba angeresi-
chert, wihrend die Ni- und Cr-Gehalte relativ niedrig fir

Kontinentaltholeiite sind.

5.8 Ispotopengecchenie
5. 8. X Einleitung

Seit der grundlegenden Arbeit van UREY (1547, =zitiert in
HOEFS 1987) haben zahlreiche Untersuchungen in den
funfziger, =sechziger und siebziger Jahren gezesigt, dafl die
C~-, 0O-, H- und S-Isntapenverhdlinisse in verschiedenen
Gesteinsgruppen charakteristische Werte aufweisen; diese
Verh&ltnisse erméglichen 2ine Aussage Uber die Herkunit des
Stoffbestandes (u.a:. EPSTEIN & TAYLOR 1967, TAYLOR 1974,
FAURE 1977, HRBEFS 13987).
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o TR~ Patenermitt lufg

Lie Vorbe:rsitunig der Karbopatitproben (Treinnung des
Lalcits; Zerkleinerung und Mahklung) erfolgts am I[nstitut
1ir Mineralcgaie und lMineralischer Rohstoffe der TU
Clauzthal., Die Verhaltniese der Kohlenstofi- und
Sauerstoffi=sctopen wurden aue C0O2, das aus dem Karbonat
ducrch Reaktion mit 100 % H3PU4 bei 1l00%C treigesetzt woarden
1°t, bestimmbt. ULies lsotopeaverteilung wurde am "Stable
Isotape Labaratosry, R.E.M.A.S.@*, University of Miama™

analysiert.

Die Mefwerte Zind 3ls ala & 13C~ bzw. & lB80-Werte gemdn der

Gleichung lin HOEFS 1987):

6 13C (%K. ) = (13CL1Z2CIPy = (13C/126)S8t . 1000
t13C/12CI5¢L
& 180 (%.) = (1l80s160¥Pr - (1808716015t . 1004

(13C/12C)5¢t

dargestellt. Als Yergleichsmaterial filir die gewannenen
Mefiwerte wurde der Bezugstandard PDB (Belemnitella
americana, Feedes-Formation, Scuth Caraelina) gewdhlt. Da
cich fdr die Sauverstoffisctopen der Standard SMOW (Standard
Mean Ocean Water) durchgesetzt hat, wurden die & 180-Werte
(PDB) durch folgende Beziehung (COPLEN et al. 1983):

& 180 (SMOW) = 1,03091 &PDB » 30, 1 %Z.
suf & 180-Werte (SMOW) umgerechnet.

Die Ergebnisse der C- und O-Isoctopenuntersuchung sind in
Tabelle 5.9 aufgefihrt. Die § 13C- und & 180-Werte geben
an, um wieviele Promille der Gehalt an 13C bew. 180 in den
analysierten Proben hiéher (positive é-Werte) cder niesdriger

{negative &-Werte: als der Standard ist.

Fuosentiel School of Narane and Avtmospheric

*
.
a
=
=
Iy

ancaid
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Tab. 5.9: Kehlenstoff- und Sauerstoffisotopenzusammensetzung
einiger Karbonatite und Silikckarbonatite des
Chiriguelo-Komplexes

Probe & 13C 5 180 | Probe 5 13C 5 180
|

K-1 -5, 1 19,0 | K-5 -7, 3 11,9

K-2 -7, 8 12,8 | K-6 -4,7 21,9

K-3 -7, 1 13,6 | K-7 “6:7 14, S

K-4 =y o 17, 4 1 K-8 = ¥ LR 14,0

Abb. 5.10: Relative Anreicherung und Verarmung des schweren
Kohlenstoffs (13C) bezogen auf den PDB Standard in
natirlichen Kechlenstoff-Reservoir=s. Zu hemerken
ist die Kleine Streuung der magmatogenen & 13C-
Werte. Umgezeichnet nach HOEFS (1587).

sedimentéire crganische Subastanzen
Erdsl, Kahle
[ j biologische
Organismen
SlfAvamser-Karbonstgesteine [___—___l

Harine-Harbonatgesteine [::]

D COy in der Luft

D Karbonatite, Diamanten

L | ! 1 ! 1 L | e
40 30 20 10 0 w10, =200 58000 =480 - =50

(s ‘3C In ufno

Abb. 5.11: Variationsbereiche der verschiedenen natiirlichen
Sauerstoff-Rezervoirs (SNO¥W). Umgezeichnet nach
HOQEFS (1987).

metecrische Wimser |

U Heervamser

::[ gedimentdre Geateine

[: metamorphe Ceateinws
: granitische Gesteline

besaltische Gestelne

| | ! 1 ] | | | ! 1 1 _
40 30 20 10 0 -10 -20 -30-40 =50 -60 -70
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Ergebnisse der Honilenstoff- und Sauertoffisocotopen

Lo
o
L

Untersuchungen

Oie Streuung der & 13C-Werte der analysierten Karbonatite
vnd Sailikokarbonatite (Tak. 5.9) ist sehr Klein. Sie
schwankt zwischen -4,7 und -7,8 %.; der Mittelwert der acht
Proben betrdgt -6,4 *+ 1,2 %.. Dieser Mittelwert ist den
Karbonatiten vom Laacher See, von Alnd, Schweden (-7,4 bzw.
-5,5 %. nach TAYLOR et &l1l. 1987) und vom Kaiserstuhl,

{(-6,2 4. nach GONFIANTINI & TONGIORGI 1564) &hnlich.

Nach DEINES & GOLD (1973) sind & ‘3C-Werte zwischen -2 und
-8 typisch fir Karbonatit, Diamant, Kimberlit und CO2 in
Flissigkeitseinschliissen von Dunit und deuten auf eine
profunde Herkunft des Kaohlenstoffis asus dem Oberen Mantel

hin.

Die & 180-Werte der analysierten Karbonatite zeigen im
Gegensatz zu den & 13C-Werte eine relativ graoBle Streuung.
Der hichste Wert (s. Tab. 5.9) wurde in einem hydrother-
malen Calcit-Gang (Probe K-6) ermitteit (21,9); der
niedrigste wurde in einem Ha&matit-Alvikit (Probe K-5!
bestimmt (11,9). Der Mittelwert der Karbanatite des
Chiriguelo-Komplexes (7 Proben! betr&gt 14 + 2,5 wobei der
Caleit-Gang in die Mittelwertsbildung nicht einbezagen
wurde. Die analysierten & 180-Werte weisen auf eine starke

Anreicherung des schweren Sauerstoffs in Karbonatiten des

Chiriguelo-~Komplexes hin.

Als Vergleichsdaten sind in Abbildungen 3.10 und 5.11 die
& 13C-Werte der verschiedensn natirlichen Kohlenstoff-
Reservoirs mit Bezug auf den Standard PDB bzw. die
Variationsbereiche der & 180-Werte der verschiedenen

Tauerstoff -Reservoars (SHOW-Standard) dayrgeste..u.
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< ks Daskussion dexr geochemischen Ergebnisse

Eine zusammenfassende Darstellung der analysierten Silikat-
gesteine ist in Abbildung 5.12 zu sehen. Aufgrund ihrer
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung sind die Kar-
bonatite nicht in dieses Diagramm einbezogen worden. In den
ab-an-or- und den CaO-K20-NaZ(O-Diagrammen kommen die grofen
chemischen Unterschiede zu den Tholeiitbasalten und die
ausgeprégte Kali-Yormacht der Silikatgesteine zum Ausdruck.
Die relativ groBe Streuung in der chemischen Zusammenset-
zung der Alkali-Gesteine wird in dem CalO-K20-NaZO0-Diagramm
deutlich.

In dem Si02 vs. Nb/Y-Diagramm (Abb. 5.13) nach WINCHESTER &
FLOYD (1977} liegen Basalte und der analyesierten Grilnschie-
fer im Bereich von subalkali-Basalt, dagegen die Alkali-
und Nephelin-Syenite, Trachyte, Karbonat-Syenite und Kumu-
latgestein im Bereich vaon Alkali-Gesteinen. In Abb. 5. 14
(DE LA ROCHE-Diagramm) liegen die Basalte und der analy-
sierte Grinschiefer in den Bereichen der Tholeiit- und
Andesit-Basalt-Felder unter der "line of gilica satura-
tion®, die das Alkali- von dem Subalkali-Feld trennt. Die
Alkali-Gesteine zeigen eine relativ groBe Streuung und

liegen in den Nephelin-Syenit- und Essexit-Feldern.

Auffallend in dem DE LA ROCHE-Diagramm ist, dafl sowohl die
"high grade"-Fenite wie die Trachyte in den selben Bereich
fallen. Ahnliche chemische Zusammengetzungen, hohe
K20/Na20-, K/Rb- und Rb/Sr-Verhd@ltnisse deuten auf eine

gemeinsame Genese fir beide Gruppen hin.

Die Guarz-Glimmerschiefer fallen in diesem Diagramm in das
Rhyolith-Rhyodacit-Feld. Mit zunehmender Fenitisierung

verdndert sich die chemiache Zusammensetzung (siehe Pfeil)
in Raichtung auf eine syenitische Zusammensetzung (s. auch

Abb.: @, 03
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Ca

&4

ab

Abb. 5.12: Darstellung der analysierten DGesteine in den
Cal-K20-Na20 - und normativen an-ab-or-
Diasgrammen. Die gestrichelte Linie im an-ob-or-
Diagramm trennt das Na- vom K-Feld (IRVINE &
BARAGAR 1971); der Pfeil zeigt die chemische
Veranderung mit zunehmender Fenitisierung.
Symbole: Basalte (x), Grlnschiefer (=*),
Glimmerschiefer (), Karbonat-Syenite (& ),
Kumulatgesteine (@), Alkali- und Nephelyn-
Syenite (® ), Trachyte (0 ), Fenite (D).

Rhyolit
- _ Alkafi~-
72 Rh?ﬁdQCIK X Granit
Dacit I S
64 I Syenit a
Si02 s o—
56 | 3kl Trachy- Ye f°id‘
undegﬁgﬁ ®Syenit
- X3l Alkali=/ s,
L subalkali- Bas 5 ljolit
Basalt a
[.0 L ik 1%
0,01 0] 1,0 10
NbB/Y

Abb. 5.13: Darstellung der untersuchten Gesteine im Si02-
Nb/Y-Diagramm nach WINCHESTER & FLOYD (1977).
Symbole wie in Abb. 5.12.
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Die Metasomatose-Berechnungen haben gezeigt, daf die
Fenitisierung in Chiriguels lberwiegend die Zufuhr von K,
{und Fe) und die Abfuhr von Na, Mg und Ca einschlieft. Al,
Mn, Ti und Phosphat blieben stabil oder wurden nur in
kleinen Mengen zu- oder abgefuhrt. 51 ist mit zunehmender
Fenitisierung nicht mehr stabil geblieben und wurde

ebenfalls weggefihrt.

Da nur eine begrenzte Zahl von chemischen Analysen vorliegt
und die Berechnung der Stoffverschiebungen ohne den Volu-
menfaktor und die Dichte des Eduktes und der Metasomatite
vorgenommen wurde (was besonders "high grade"-Fenite
petrifft und nach GRESENS 1967, APPLEYARD & WOOQLLEY 1979
und GRANT 1986 zu empfehlen ist), socllten die berechneten
Stoffhilanzen eher gualitativ betrachtet werden. Da
andererseits die berechneten Stoffverschiebungen mit den
petrographischen Beobachtungen gut iibereinstimmen, kdnnen
die Resultate als annehmbare N2herung an die im Chiriguelo-

Komplex abgelaufene Fenitisierung angesehen werden.

Die Metasomatose hat, wie schon beschrieben, eine minera-
logische Homegeniliesierung der GQuarz-Glimmerschiefer bewirkt.
Diese Verheinheitlichung des Mineraslbestandes in Gesteinen,
die von Fenitisierungsprozessen beeinflufAt wurden, ist von
BORODIN & PAVLENKD (1974: 529) wie folgt erkl8rt worden:
"...metasomatic zones displaying a decreasing number of
minerals wmay resgult from a differential mobility of the
components. ..
As the components of the rocks passed into the mobile
state without =saturating the metasomatic solution, the
minerals of the mobile components dissapeared succesi-
vely leaving monomineralic residual zones behind. In
the alkaline metasomatites Al203 is usually lese
mobile. Monomineralic microclinite or albitite zones
are conseguently formed during maximal metasomatic

alteration. "
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Fenitisierungsprozesse werden oft zwei unterschiedlichen
Typen (u.a. VERWOERD 1366a, VARTIAINEN & WOOLLEY 1976,
HEINRICH 1978) zugeordnet:

1) HK-Metasomatose und

2) Na-NMetasamatose
Die K-Fenitigierung ist durch Neubildung von Kalifeldspat
gekennzeichnet, wdhrend die Na-Fenitisierung durch Albit-,

Aegirin- und Eckermannitbildung charakterisiert ist.

Mit abnehmender Temperatur ist die Mabilitidt des K grifer
als die des Na {(ORVILLE, 1963); deshalb entsteht oft eine
vertikale Zonierung der Fenite in den Karbenatitkomplexen
ndmliich K in den oberen und Na in den tieferen Bereichen.
In Chiriguelo sind an der (Oberflé&che nur Fenite mit Kali-
Vormacht nachgewiesen worden. Daraus kann man schliefBen,
dafl kein tiefliegendes Niveau des Komplexes aufgeschlossen

ist.

Die Existenz einer Na-Metasomatose ist fir den tieferen
Bereich des Chiriguelo-Komplexez anzunehmen. Wie aus
Bohrung CB4 beschrieben wurde, deuten in einer Teufe wvan
ca. 100 m ein deutliches, ungleichkirniges Gefiige, eine
blastische Verwachsung von Kalifeldspat und Aegirin und das=

Auftreten van Nephelin-Adern auf eine HNa-lMetasomatose hin.

Die Verh&ltnisse K/Rb und Rb/Sr werden in der geologischen
Literatur als Indikatoren fir magmatische Differentiations-
prozesse verwendet (u.s. WEDEPOHL et al., 1978). Selliten
die verschiedenen Gesteinsgruppen, die in Chiriguelo
auftreten, durch magmatische Differentiation entstanden
sein, so mufiten gie in den K/Rb vs. Eb- und Rb vs. S5r-
Diagrammen (Abb. 5.15 und 5. 16} einen einheitlichen Trend
aufweisen (z.B. abnehmende K/Rb-Werte mit zunehmenden Rb-

Gehalten’.

In den o.g. Diagrammen, in die auch die Werte fir Karba-
natites, Basalte und Fenite einbezogen wurden, sind keine

Differentiationstrend=s erkennbar. Die Analysenpunkte kinnen
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vielmehr zu verschiedenen Feldern fir die unterschiedlichen
Gruppen zusammengefaBt werden, was flir eine getrennte

Genese von Bacsalten und Alkali-Gesteinen spricht,

Eine zusamméenfassende Darstellung der Kohlenstoff- und
Sauersloffiscotopen zeigt Abbildung S5.17. Ale Yergleichs-
daten sind ebenfalls die Variationsbereiche der Karbonatite
von einligen bekannten Komplexen mit einbezogen. Aus diesem
Diagramm ist zZu entnehmen, dafl die & 1l3C-Werte der Karbo-
natite des Chiriguelo-Komplexes den von anderen Komplexen
dhneln. Die & 180-Werte sind jedoch héher. Wie die Arbeit
van BLATTNER & COOPER (1974) angibt, sind Anreicherungen
der Xarbonatite in den schweren Sauerstoffisotopen auf
zpédt-magmatische oder sekundidre Austauschprozesse

zurickzufiihren.

Nach SCHROLL (19768) kbnnen hydrothermale Wadsser mit
Silikat- bzw. Carhonatmineralen einen Isotopenaustausch
srfahren. Durch diesen Prozefl kidnnen die erwidhnten Minerale
an schweren Isotopen erheblich angereichert werden. Von
diesem Austauschprozess ist Sauerstaoff stédrker als andere
Elemente {(z.B. Kohlenstoff oder Wassergtoff) hetroffen,
weldl das Sauerstoffangebot in den hydrothermalen Lidsungen
grifler ist. Mit dieser Feststellung kKorrespondiert der
besonders hohe Wert der Probe K-6&, die aus einem

hydrothermalen Calcit-Gang stammt.
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& Genese und Entwicklung des Chiriguelo-Komplexes

H. 1 Bemerkungen zur Genese der Buarz-Glimmerschiefer

und Griinschiefer

Die Mineralassoziationen der pré8kambrischen GQuarz-Glimmer-
schiefer und Grinschiefer entsprechen weitgehend meta-

mar phen Paragenesen. Sie wurden syndeformativ zur Haupt-
foliation ausgebildet, die der Hauptdeformationeetappe (Di1)
zugeaordnet wird. DI wurde durch eine zweite, schwichere
Deformationsphase (D2) ilherprigt, die zwar Crenulation
hervaorrief, wdhrend der aber keine neue Mineralparagenese

gebildet wurde.

Pie im Kap. 4 beschriebenen Mineralbestinde sus Muskovit,
Phengit, Quarz, #* Biotit, =+ Epidot, + Chlorit und * Granat
in den Guarz-Glimmerschiefern und Aktinolith, Chlarit,
Epidot, Albit, Buar=z und + Granat in den Grinechiefern
enteprechen nach WINKLER (1879) der Grinschieferfazies
{"lov-grade metamarphiesm”! der Regionalmetamorphose

pelitischer und basischer Ausgangsgesteine.

6.2 Fenite

In der Literatur wird asllgemein anerkannt (HEINRICH 1964,
McKIE 1966, BORODIN & PAVLENKO 1968, LE BAS 1877), dafi der
Prozefl der Fenitisierung vor der Intrusivphase der Karbona-
tite und Alkali-Oesteine stattfindet. Seit der Arbeit von
BRGGGER (1921), der den Begriff "Fenit” eingefilhrt hat,
haben sich Geologen mit der Frage beschdftigt, ob die Feni-
tisierung durch die Einwirkung eines silikatischen oder

eines karbonatitischen Magmas verursacht wird.

BROGGER (13921) hatte die Fenitisierung im Fen, Norwegen,
und bei Alnd, Schweden, der Wirkung eines ijolitischen-

melteigitischen Magmas zugeschrieben. KING & SUTHERLARD
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(1960) interpretierten die Fenitisierung als Produkt eines
ijolitischen Magmas, das durch die fraktionierte Kristal-
ligpation eines karbonathaltigen, alkaliperidotitischen
Muttermagmas gebildet wurde. Auch GARSON (1965) vertrat
diese Theorie, postulierte jedoch eine kimberlitische

Zusammensetzung fir das Urmagma.

VON ECKERMANN (1948) sieht im Gegensatz zu den o.g. Autoren
eine alkalireiche Karbonatitschmelze als Quelle der feniti-
sierten Fluide und erklérte die Ijolite und Syenite des
Alnd-Komplexes als Produkte einer extremen Metasomatose
(Ultrafenite). DAWSON (1964) betrachtet auch die Feniti-
glerung als Folge eines primiren karbonatitischen Magmas.
LE BAS (1977) hat beide Auffassungen vereint und unter-
scheldet eine karbonatitische (Kelium-Metasomatose) und
eine ijolitische (Na-K-Metasomataose) Fenitisierung.
VERWOERD (1966&a), SUTHERLAND (1965b) und WOOLLEY (1969)
vertreten die Ansicht, daf verschiedene Prozesse und ver-
schiedene Magmen zur Fenitisierung von Gesteinen fihren

k8nnen.

Eine Zusammenfassung dieser Problematik hat HEINRICH (196&)
gegeben. Als Schlufifolgerung schreibt er:
" As has been pointed out earliier (pp. 69-73),
fenitization is not restricted to alkalic complexes

characterized by the presence of ijolite bodies...."

.+. These relationships and the fact that 1n some
complexes fenitization is multiple and of different
relative ages, makes it abundantly clear that
fenitization is not a phenomen that can be assigned
exclusively either to ijolites or to carbonatites.
Rather, it must be concluded that fenitization 1s wall-
rock alteration characteristic of alkalic rocks in

general including carbonatites, in some cases.”

Da im Chiriguelo-Komplex keine magmatischen Alkaligesteine

der Urtit-Ijolit Melteigit-Reihe nachgewiesen wurden, mufl
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die Hali-Fenitisierung entweder von syenitischen Schmelzen
oder vam Karbonatitmagma verursacht waorden sein. Die
Prozesse der Kali-Fenitisilerung werden aus den folgenden
Grinden der Wirkung des Alkali-Silikatmagmas zugeschrieben:

-Fenite gehen in syenitische Gesteine lber.

-Dbie Alkali- und Nephelin-Syenite zeigen eine
ausgeprigte K-Vormacht und kdnnen somit eine K-
Fenitisierung bewirken.

~Karbonatite wurden nur als kleine Intrusivkérper im
Zentrum des Komplexes festgestellt,

~Die untersuchten Bohrungen {(vgl. Abs. 3.8.}) unterstit-
zen auch nicht die These, dafi in der Tiefe (bis 400 m)
grofie Kbrper von ijolitischen oder karbenatitischen
Cesteinen (auBer denjenigen, die sich im Zentrum des

Komplexes befinden) auftreten.

Die fixr eine Feldsepatisierung in Frage kommende Temperatur
wurde von LE BAS (1981) zwischen 400 und 500° C sngegehen.
FERGUSON & CURRIE ¢(1971) geben nach Untersuchungen von
Feldsp8ten in den Feniten von Casllander Bay, Ontario, eilne
untere Tempersturgrenze von 450° C an, wobei die Metaso-
matoge in Richtung hherer Temperaturen durch die begin-
nende Aufschmelzung begrenzt wird. VARTIAINEN & WOOLLEY
(1376) geben 600¢ C und mehr fir den inneren Bereich der
Fenitisierungsaureole an. Aus diesen Arbeiten geht hervor,
dafl im Chirigueleo-Komplex eine Temperatur von mehr als

400°¢ C fir die H-Metasomatose geherrscht haben mufl.

Eine VYorstellung von der chemlschen Zusammensetzung der
Fluide, die die Metasomatose bewirkten, kann aus der geo-
logischen Literatur und den Ergesbnissen der chemischen und
petrographischen Untersuchungen im Chiriguelo-Komplex ge-
wonnen werden. HNach McKIE (1966} sind fenitisierte Lésungen
an HZ20 und CO2 angereichert. Hach VARTIAINEN & WOOLLEY
(1976) ist F ein effektives Agens fir die Migration von
Elementen. MNach FERGUSON & CURRIE (1971) ist NOx~- in dem
Temperaturbereich (400 - 630° C), in dem Fenitisierung

stattfindet, nicht stabil. Nach BURNHAM (1967, =zitiert in
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FERGUSON & CURRIE 1971), =zeigen die Elemente Ca, Fe, Mg und
Fe in destilliertem Wapser, selbst unter hohem Druck und
hoher Temperatur, keine grofie Migrationsf8higkeit. Sie
veisen Jjedoch in L8sungen mit m8Aigen bilis hohen Konzen-

trationen von Cl- relativ hohe Mobilit&t auf.

Aus den erwvdhnten Arbeiten geht hervor, daff die L&sung, die
die Fenitiepierung hervorgerufen hat, sus H20, C02Z, Cl- und
F- zusammengesetzt gewesen sein kann. Da Guarz dags erste
Mineral ist, das verdréngt wurde und ein hoher Anteil an
Kaelium zugefiihrt wurde, muB auch die L8sung Si02-
untergsdttigt und das K/Ha-Verhf8ltnis sehr hoch gewvesen

seilin.

6.3 Alkali-Gesteine

Die normale Krimtallisationsfolge (z.B. Kristallisation des
Sanidins vor dem Nephelin; Biotit nach Granat und Aegirin)
und der stark ogzillierende Zonarbau der Granate, Pyroxene
und Feldspéte, der durch metasomatische Prozesse schver zu
erkldren ist, lassen auf eine magmatische Kristallisation

der Alkeli- und Nephelin-Syenite schliefien.

Filr die Cenease des syenitischen Magmas wurden drei
Heuptmiglichkeiten in Betracht gezogen:

1) fraktionilerte Kristallisation oder Liguid-
Entmischung von basenitischen, peridotitischen
oder 1ljolitischen bzw. nephelinitischen Stammagmen,

Z2) partielle Aufschmelzung des Mantels und

3) partielle Aufschmelzung der Kruste.

Da im Chiriguelo-Gebiet weder nephelinitische bzw.
ijolitische noch alkali-ultramafigsche Magmen gefunden
wurden und nach WILKINSON & STOLZ (1983) keine grofien
Volumina von phonolitischen bzw. nephelin-syenitischen
Magmen durch Differentiation von nephelinitischen Magmen

entstehen kinnen, wird die Hypothese der Differentiations-
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kristallisation fir Chiriguelec als unwahrscheinlich

angesehen.

FERGUSON & CURRIE (1971) haben fir die Genese der HKarbo-
natite und Nephelin-Syenite von Callander Bay, Ontario,
zwel Ereignisse von Fliesig/Fllissig-Trennung eines karbo-
natfiihrenden nephelinitischen Magmas postuliert. Obwohl
diese Hypothese eine Miglichkeit bietet, die Karbonatit-
Syenit-Assoziation van Chiriguelo zu erkléren, wurden weder
Hinweige fir Liquid-Entmischung (z.B. (Ocelli-Strukturen?
naoch, wie schon ervZhnt, alkali-ultramafische Magmen er-
kannt. HMHan kénnte zwar vermuten, daf ein alkali-ultrama-
fisches Stammmagma durch seine grofie Dichte in tieferem
krustalen Bereich steckengeblieben ist. Daten, die auf

solche Vorgdnge hindeuten, gibt ee jedoch nicht.

Die niedrigen MNg/Mg+Fe-Werte und die relativ hohen Rh/Sr-
Yerhd8ltnisse der Syenite und Nephelin-Syenite deuten darauf
hin, dafi es sich bei diesen Gesteinen nicht um primér
magmatisches Material aus dem Mantel handelt. In der
geologischen Literatur (u.a. BOWEN 1928, SOBRENSEN 1974,
CARMICHAEL et al. 1974, BEST 1982) werden auch dies Alkali-
und Nephelin-Syenite nicht als aus dem Mantel stammende
Magmen angesehen. BAILEY (1976) wveist jedoch darauf hin,
daf diese HMiglichkeit experimentell noch nicht nachgewiesen

wvurde.

Eine Entstehung der Alkall-Gesteine des Chiriguelao-
Komplexes durch partielle Aufschmelzung der Kruste kann das
krustale Rb/Sr-Verh#ltnis und die hohen Werte der LIL
Elemente (Rb, Ba, Zr, Th, K, u.a.} und der Alkali- und

Nephelin-Syenite erkldren.

Nach BAILEY (1974) kénnen Gesteine der unteren Kruste durch
den Zustrom von fliichtigen Bestandteilen metasomatisiert
und anschlieflend partiell aufgeschmolzen werden, was zu

anatexitischen Schmelzen nephelin-syenitischer oder
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syenitischer Zusammensetzung fdhren kann. BAILEY (1974:

440-441) schreibt hierzu:
"an influx of volatiles from the underlying mantle
could bring about partial melting in the laower crust.
Not only would the valatiles induce melting by
criticelly changing the overall chemical composition,
they would actually carry heat into the lower crust and
raise the temperature. ... (volatile influx) has the
double function of reducing the melting range of the
rocke and focussing the heat where it will heve the
maximum effect. It also provides a heat-transfer
pracese that i= much more rapid than any that are

normally invoked."

Die Arbeit von STOSCH & LUGHA (1984) iUber Xenolithe des
Eifel-Gehietes beweisen, def Gesteine der unteren Kruste
metasaomatisch Uberprégt sind. Auch MOROGAN & MARTIN (1985}
sind aufgrund der Untersuchung von Xenolithen in 0Oldoinyo
Lengai, Tansenia, der Meinung, dsfA H20-, C02- und Alkali-
reiche Schmelze aus dem Mantel die untere Kruste metaso-

mati=ziert haben.

Die experimentellen Arbeiten von BAILEY & SCHAIRER (1966
und NOLAN (1966) besté&tigen ebenfalls eine krustale Her-
kunft fir syenitiache Magmen. In ihren Arbeiten haben die
©.g. Autoren festgestellt, daB durch Aufschmelzung von
metasomatisch Uberprégten krustalen Gesteinen nephelin-

syenitische Schmelzen entetanden.

Aufgrund der beschriebenen chemischen Eigenaschaften der
Alkall-Gesteine des Chiriguele-Komplexes2 und gestitzt auf
die Arbeiten der o.g. Autoren wird folgendes Madell, das
die Karbonatit/Alkaligesteinsassoziation und die chemische
Zusammensetzung der Alkzali-Gesteine und Karbonatite er-
kldrt, flir die Genese des Chiriguelo-Komplexes angenommen:

"Zufluf flichtiger Bestandteile eines Karbonatitmagmas +

krustale Metasomatose + krustale Anatexis = Alkali-Magmen”.
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Dieses Modell ist eine verénderte Fassung der Hypothese von

HOLMES (1950): Karbonstite + Sial = Alkalisilikatgesteine.

POWELL & BELL {1974: 419) haben durch Berechnung der
878r/865r- und Rb/Sr-Verhdltnisse gezeigt, daB die
Hypothese von HOLMES (1950 miglich ist.

Die im Chiriguelo-Komplex nachgewiesenen Granat + Aegirin +
Biotit-Gesteine wurden aufgund ihrexr Gefllge, WNineralparage-
nese und Lage in den Bohrkernen als Kumulate interpretiert.
Sie wurden durch lokale, gravitetive Absaigerung der ersten
ausgeschiedenen HMNinerale Pyroxen und Granat widhrend der
fraktionierten Kristallisation des Alkaligillikstmagmas

gebildet.

Die analyesierten Trachyte und Mikrosyenite zeigen che-
mischen Zusammensetzungen, die denen der "high grade”-
Fenite &hnelt, eine Tatsache, die auf eine gemelnsame
Genese hinweist. Kalitrechyte, die in Zusammenhang mit
afrikanischen Karbonatit-Komplexen auftreten, wurden wvan
SUTHERLAND (1965b) und LE BAS (1977) els letzte Stufe der
Metasomatose interpretiert. LE BAS (1977: 237) schreibt:
"An aseociate aof the feldspathization process is the
production of intrusive trachytes, well seen in both
Henya and Ugandsa. ..
They sre not conesidered as rheaomorphic equivalents of
the orthoclasites, but the products of fluidization
along fractures, and that the actual crystallization
probably occurs from the potassium rich fluildized

system. "

Aufgrund der Ahnlichkeit der chemischen Analysen van
Trachyten und "high grade"-Feniten kann die vargenannte
These auch fir die Genese der in die "high grade®-Fenite
intrudierten Trachytgange (Probe Tl und TZ) angewendet
verden. Trachytgénge, die die Glimmerschiefer durchschlagen
hakben, sind remobilisierte "high grade"-Fenite oder

hypabissale Aquivalente der Syenitgesteine.
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Die Karbonat-Syenite wurden aufgrund der petrographischen
Ergebnisse (sekundér gehbildeter Calcit und Reaktionsgeflige)
als Hybrid-Gesteine interpretiert. Sie sind Syenite, die

von den HKarbonatiten teilweise karbonatisiert wurden.

. 4 Karbonatite

Seit den Arbeiten veon HBGBOM {1895) in Alnd, Schweden und
BR&OGGER (1921) im Fen, Norwegen, waren bis Anfang der 6&0er
Jahre der Ursprung und die Entstehung der Karbonatite Thema
Zzahlreicher, heftiger wissenschaftlicher Piskussionen. In
den Monographien von VERWOERD (1966a), TUTTLE & GITTINS
(1966) und HEINRICH (1966) ist das Prablem der Karbonatit-
Magmenbildung diskutiert und sind die verschiedenen Hypo-

thesen bis zu dieser Zeit zusammengestellt.

Die wichtigsten Hypothesen sind:
1) Aufschmelzung von Kalksteinen oder Marmoren,
2) Hydrothermale Entstehung,

3d) "Juvenil” magmatischer Ursprung.

1} Meobilisierung und Aufschmelzung von HKalksteinen oder

Marmoren.
BR&GGER (1921) dinterpretierte die intrusiven Karbonatge-
steine vom Fen, Norwegen als magmatische Gesteine, deren
primé@re Herkunft nicht nachzuweisen ist. Diese Gesteine
wurden durch Kristallisation eines Karbonatitmagmas ge-
bildet, das durch die vermutete Aufschmelzung oder Assi-
milation vaon Marmoren in grifileren Tiefen entstanden ist.
Besonders SHAND (1547) und DALY (1933) haben sich der
Hypothese der Kalkstein-Assimilation bedient, um die

Genese der Alkali-Gesteine zu erklé&ren.
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2) Hydrothermale Entstehung.

Die hydrothermale Genese wurde von BAWEN (1924) postuliert,
nachdem SMYTH & ADAMS (1923) einen sehr hohen Schmelzpunkt
des reinen Calcites {(1340°C) durch experimentelle Arbheiten
festgestellt hatten. Mehrere russische Autoren (zitiert

in SMIRNOV 12970) sind ehenfalls der Meinung, dafl die
sgibirischen Karbonatitvorkommen als postmagmatische,

hydraothermale Gesteine entstanden sind.

3) "Juvenil" magmatischer Ursprung.

Aue den detalllierten geologischen, petrographischen und
geochemigschen Untersuchungen von Karbonatitkomplexen, den
experimentellen Arbeiten zur Karbonatbildung (z.B. WYLLIE &
TUTTLE 1960) und der Beobachtung von Na-Karbonatitergiissen
in dem Vulkan Oldoinyo Lengail, Tansania (DAWSON, 1962a und
1962b), hst sich die Hypothese eines juvenilen magmatischen
Ursprungs der Karbonatitschmelze (VON ECKERMANN 1948) sls
die zutreffendste erwiesen. Folgende Tatsachen atellen
ilberzeugend die magmatische Herkunift der HKarbonatite dar:

- Auftreten in Bereichen von Grabensystemen in
kontinentalen Kratonen,

- Zusammenhang mit Alkalisilikatgesteine,

- Intrusives und extrusives Verhalten der Karbonstite
gegenliber den Nebengesteinen,

- Auftreten von Nebengesteinxencolithen in den
Karbonatiten,

-~ Metasomatische Verdrd@ngung der HNebengesteine durch
die Harbonatite (Fenitisierung, Biotitilasierung,
Karbonatisierung, usw.),

- Fluidaltextur der Karbonatite,

- Anreicherung der Karbanatite an Spurenelementen, die
in sedimentdren Karbonatgesteine fehlen oder in
extrem niedrigen Konzentrationen zu finden =ind (La,
ce, Y, Ba; 8r, Zr, Hb, Th, i, ugw. i},

~ Werte der Isotopenverhédltnisse 180/160, 875r/865r und
13C/12C, die auf eine Mantel-Herkunft deuten,

- Beweise durch experimentelle Arbeiten, daid Karbo-

natitschmelze in cberflidchennahen Verhdltnissen



und unter niedrigem Druck (1000-1 Bar) und Temperatur
(< 700°C) existieren ké&nnen,

- Feststellung durch experimentelle Arbeiten, daf die
Mineralparagenesgse Calcit-Apatit-Silikatminerale-
Fluorit-Baryt aus HKarbonatitmagmen primére

Ausascheidungen sein kinnen.

Zwel magmatische Hypothesen wurden postuliert:

a) Dag Muttermagma ist alkalili-ultrabasicher Natur. Der

Karbonatit ist ein Differentiat dieses Magmas. Als mdgliche
Urmagmen sind Alkaliperidotite, Pyroxenite, Kimberlite und
Nephelinite bzw. Ijolite anzusehen (DAVIES 1952, SAETHER
1958, WILLIAMS 1959, WIMMENAUER 1963, FERGUSOMN & CURRIE
1971, LE BAS 1977, u.a.).

Nach WATKINSON & WYLLIE (1971i), WYLLIE & HAAS (1965) und
BOETTCHER & WYLLIE (1989) kdnnen CalO3-reiche Restschmelzen
durch fraktionierte Krigtallisation einer karbanat-

fihrenden, nephelin-reichen Schmelze entstehen.

Aue den Arbeiten von BARTH & RAMBERG (1966), KOSTER VAN
GROOS & WYLLIE (1966, 19733, FERGUSON & CURRIE (1971), LE
BAS (1977), CULLERS & MEDARIS (1977) und FREESTONE &
HAMILTON (1980) geht hervor, dafS Liquid-Entmischungen eine
wichtige Rolle bei der Entstehung von Karbonatitschmelzen
ausg S5if0Z2-untersdttigten und COZ-reichen Silikatmagmen

spielen.

b) DPas Urmagma ist Karbonatitischer und primédrer Herkunft

(VON ECKERMANN 1948, HOLMES 1950 u.a.}). Nach den experimen-
tellen Arbeiten von WYLLIE & HUANG (1973, 197&) und KOSTER
YAN GROOS (1975a) kdnnen Karbonatjitmagmen durch partielle
Aufschmelzung von CUO2- und H20-reichen ultrabasischen

Gesteinen unter hohem Druck (10-35 Kbar) entstehen.

Nach WYLLIE (1977) spielt das CO2/HZ20-Verh8ltnis und der

Anteil an Alkalien eine entscheidene Rolle bei dexr Ent-
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wicklung und Trennung in eine karbonatitische und silika-
tische Schmelze eines mafischen Ausgangsmagmas, das durch
partielle Aufschmelzung aus dem Mantel entstanden ist.
WYLLIE (1980Q) vertritt die Meinung, dafl Mantel-Metasomatose
die erste Phase der Genese von Nephelinit-, Karbonatit- und

Kimberlitmagmen ist.

DAWSON (1980) ist nach Untersuchungen der Einschllisse von
Kimberliten zu dem Schlufi gekommen, daf HZ20 und CGZ
Beastandteile des Oberen Mantels sind. Die Arbeiten von
WYLLIE & HUANG (1976), IRVING & WYLLIE (1973) und GREEN
({1972) haben gezeigt, dafi COZ eine wichtige Kamponente des
Mantele ist. GREEN (1972) behauptet, daf C02 als Ifreies Gas
im Mantel auftreten knne. Dagegen haben EGGLER (1873} und
KOSTER VAN GROOS (1975a) lberzeugend argumentiert, dapf CO2

im Mantel an die Karbonatphase gebunden ist.

AMUNDSEN (1987) hat in Lherzolithxenolithen von Spitsber-
gen, Norwegen, karbonatitische, basaltische und ultrama-
fische Schmelzanteile nachgewiesen und ist zu dem SchluB
gekammen, dafl durch Hoch-Temperatur-Liquid-Entmischung
(Silikat-S5ilikat und Karbaonat-Silikat) einer Ausgangs-
schmelze ("protoliguid with kimberlitic affinities®)
karbonatitische, basalti=sche und ultramafische Magmen

im Mantel entstehen kédnnen.

Aus den obhen erwdhnten Arbeiten geht hervor, dafl die
Kontroverse {Uber die Genese der Karbonatite trotz der
gegenwlirtig allgemein akzeptierten magmatischen Herkunft
neue Fragen aufgeworfen hat:
~ Sind die Karbonatitmagmen prim8rer oder sekundirer
Herkunft ?
~ Wo, wie und durch welchen Mechaniswus haben sich die
Karbonatitschmelzen gebildet ?
- Welche Rolle spielen die Ligquid-Entmischungsprozesse
im Hinblick auf die Genese des Karbonatitmagmas ?
- Welchen Einfluf3 hat die fluide Phamge (F, Cl1, S, HZ2Z0,
CO02) auf die Magmenbildung; woher stammt das CO02Z2 und
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wie ist das COZ2/H20 Verh8ltnis in karbonatitischen
Magmen 7
~ Spielen metasomatische Prozesse des Mantels eine

Ralle bei der Genese von Karbonatitschmelzen ?

Um die Genese der Karbonatite von Chiriguelo zu erkléren,

wurden die =zwei genannten magmatischen Hypothesen geprift:
1) Sind die Karbonatite primédr magmatische Schmelzen ader
2) stammen die Karbonatitmagmen sekunddr aus einer

karbonatfihrenden Silikatschmelze?

Aus folgenden Grinden wird eine prim#3r magmatische Bildung,

die aus dem Mantelmaterial hervorgeht, angenommen:

- Das 13C/12C-Isotopenverhiéltnis und die Rb/Sr-Werte deuten
auf einen Mantel-Ursprung hin.

- Die Alkali- und Nephelin-Syenite sind nicht =als
Mantelmaterial anzusehen.

- Kein anderes Alkalli-Muttermagma (aus dem die Karbonatite
durch fraktionierte Kristallisation oder Liguid-
Entmischung entstehen kinnen) wurde im Chiriguelo-

Gebiet big zu einer Tiefe von 400 m nachgewiesen.

Bei Annahme einer Genese der Karbonatitgchmelze im Erd-
mantel mufl jedoch die hohe Konzentration der lithophilen

Spurenelemente Ba, Sr, Z2r, U, Th, SEE usw. erklart werden.

BOETTCHER et al. (1979) und MENZIES et al. (1987) haben
bewlesen, dafl Teile des Mantels durch flilichtige Bestand-
teile metasomatisiert und an C0O2, K, Ba, Ti, SEE, u.a.
angereichert sind. Hach Untersuchungen von Peridotit-
#enolithen sind COMIN-CHIARAMONTE et al. (1986) =zu der
Schluflifolgerung gekaommen, daild der Mantel unter Paraguay
metasomatisiert und an K, P, Ba, Ce, HNa, Rb, Sr und Zr

angereichert ist.

Nach WYLLIE (1980) ist Mantel-Metasomatose die erste Phase
der Genese von nephelinitischen, alkali-basaltischen und

karbonatitischen Magmen. Folglich wird angenommen, daf die
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Karbonatitschmelze des Chiriguelo-Komplexes durch partielle
Auvfschmelzung (kleiner als 3 4 7} eines an inkompatiblen

Elementen angereicherten Mantels entstanden ist.

6. 5 Basalte

Die petrographischen und chemischen Untersuchungen der
Bagalte des Chiriguelo-Komplexes zeigen, dafli es sich bei
dieser Gesteinsgruppe um Tholeiitbasalte und nicht um
Alkalibasalte, wie MARIANGO (1977) postulierte, handelt.
Obwohl diese Basalte mit den Alkaligesteinen zeitlich und
rdumlich assoziiert sind, kénnen diese beiden Gruppen
jedoch aufgrund des groflen Unterschiedes in ihrer chemi-
schen Zusammensetzung nicht genetisch (sensu stricto)

verbunden sein.

Die Geldndeuntersuchungen habsn ergeben, dafl die Basalt-
erglisse die westlichste Erscheinung des kontinentalen
Basaltvulkanismus des Parana-Beckens daratellen. HNach der
Intruzion der Alkali- und Karbhonatitgesteine ist der
Chiriguelo-Kaomplex teilweise von den Ergiliseen Ubherdeckt

vorden.

Der kontinentale Bagaltvulkanismus des Parana-Beckens héngt
mit der Trennung des Gondwana-Kontinente in mesozoischer
Zeit zusammen (BELLIENI et al., 1984, 1986; FODOR et al.,
1385 u.a. ). Nach der chemischen Untersuchung von Basalt-
gesteinen des gesamten Parana-Beckens haben BELLIENI et al.
{1984, 198&6) diesez Becken in drei unterschiediiche Zanen
unterteilt: N-, S- und Zentralgebiet. Im siildlichen Gebiet
werden "low titanium"-Basalte (niedrige Ti0Z2-Gehalte und
Werte der inkompatiblen Elemente) nachgewiesgen, widhrend im
nirdlichen Gebiliet die Basgalte durch hohe Ti0Z2-, Ba-, La-,
Ce-, Zr-~ und P-Werte ("high titanium”"-Basalte! charakteri-
siert sind. Das Zentralgebiet des Beckens in Ost-Paraguay
und NW-Argentiniens zeigt eine kontinuierliche Schwankung

von inkompatiblen Elementen und Ti0Z (von kleiner als 2 bis
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gréfder als 3 Gew.-%}). In den im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Gebieten wurden nur "high titanium"-Basalte nach-

gewiesen.

Nach BELLIENI et al. (1986), FODOR et al. (19853) und
SCHOBBENHAUS et al. (1984) haben die Hasalte deas Paranda-
Beckena2 einen oberen Mantelursprung mit kruataler Kontami-
nation. Die Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung
zwischen "high and leow titanium®"-Basalte wurden nach BEL-
LIENI et al. (1986) auf unterschiedliche chemische Zusam-
mengetzung des Mantelmaterials zurilickgefihrt. Dagegen hat
FODOR (1987) unterachiedliche "degrees of partial melting"
postuliert.

G&. 6 Petrogenetisches Modell zur Entwicklung und

Gesteilnsagsoziation des Chiriquelo-HKomplexes

Aufgrund der geclogischen, petrographischen und geaoche-
mischen Daten und den bisherigen Diskussionen lUber die
Genege der verschiedenen Gesteinsgruppen wird folgendes
Modell zur Genese und Entwicklung des Chiriguelo Komplexes

vorgeschlagen:

a) Die Aufspeltung des Gondwanakontinents in eine
siidamerikanische und eiline afrikanische Platte in
Jurasesiach-kretazischer Zeit flhrte zum regionalen
"avelling”, zu einer Entlastung der Krugste und ver-
mutlich durch partielle Aufachmelzung (kleiner als
5 ) dea tieferen Mantels unter ZufluB von CO2 =zur
Bildung von alkali-ultramafischen und karbonatiltischen
Schmelzen. In den cberen Bereichen des Mantele =2ind
durch h8here Raten (10 bis 20 %) partieller Aufschmel~-
zung pikritische Magmen entatanden, die durch Differen-

tiation zu Tholeiitbasalten fihrten.

b) Assoziert mit dieser Kontinent-Trennung wurden alte

pré8kambrische Stirungen reaktiviert ("Wealdenian
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reactivation” nach ALMEIDA 1983). In NE-Paraguay
bildeten sich in den sogenannten Ponta Pora- und
Capitdn Bado-Stérungszonen bevorzugt Kandle fir den
Aufstieg der Magmwen. Die Faci des Alkali-MNagmatismus
sind durch die Komplexe von Chiriguelo, Sarambi, Guazu

und Tayay gekennzeichnet.

Die fliichtigen Bestandteile der Karbonstitschmelze
bewirkten eine progressive Metasomatose der krustalen
Gesteine, was zur partiellen Anetexis und Bildung von

gyenitischen Schmelzen fihrte.

Die Intrusiocon syenitischer Magmen in pr&kambrische
Schiefer ist das dlteste magmatische Ereignis im
Chiriguelo-Gebiet. Durch den fortschreitenden Aufstieg
der Magmen sind die Schichten des Parana-Beckens und
seines Unterbaus angehoben, aufgewiilbt und zu einer
kuppelartigen Struktur verstellt worden. Der Fluid-
anteil der Alkall-Magmen bewirkte eine progressiv
schwache, mittlere bis starke MNetasomatase des intru-
dierten Grundgebirges mit Bildung von "low, medium and

high grade"-Kalifeniten.

Die Alkaligesteine und Fenite wurden von den Karbo-
natiten (S58vite und Alvikite) durchschlegen. Es kam =zu
lokalen Brekziierung ("vent-brececia”)} und Karbonati-
sierung der Alkali-Gesteine. Die Karbonatit-Intrusion
erfolgte in drei Stadien: S8vit, Alvikit und h8mati-

tischer Alwvikit.

Eine postmagmatisch-hydrothermale Phase filhrte zur Bil-
dung hydrothermaler Calcit-G&8nge, zur Biotitisierung
der Pyroxene und Granate, zur Zeolitisierung des
Nephelins und zur lokalen Silifizierung der Alkali-
Gesteine. Vermutlich sind auch die Karbanatite in
dieser Phase an schvweren Sauverstoffisotopen deutlich

angereichert worden.
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Partielle uberdechung durch
Tholetitbasalie urd post-
intrusiven Sedimentite

i

K-Hetascmatose in Intrusion des Alhkalimagmas im
oberen Bereichen subvulkanischen Bereich; Auf-

wolburg des Gebietes und Feniti-
sierung der intrudierten Quarz-
Glimmerschiefer. Die Alkali-

Na-Metasomatose in Besteine werden 1hrerseits von
tieferen Niveaus ? den Karbonatiten durchbrochen.

Metasomatose und partielle
Anatexis der krustalen
Gesteire durch die Wirkung
der flichtigen Bestandieile
des Karbonatitmageas fithren
zur Bildung des Rlkali-Magmas.

—————————————————————————————————————— Kruste/Mantel

Entstehung einer Karbonatit-
Schmeelze durch partielle Auf-
sohmelzung eines alhalibetonten
Hantelperidotit.

Abb. 6.1: Modell fir die Genese und Gegteinsasgsegoziation des
Chiriguelo-Komplexes. Es wird angenammen, daf
partielle Aufschmelzung (< 5 %) eines alkalibetonten
Mantelperidotits unter Paraguay (COMIH-CHIARAMONTI et
al. 1986) und Flissig/Fliussig-Trennung in Sinne van
AMUNDSEN (1987) zur Billdung eines Karbonatitmagmae
filhrte. Die Karbonatitschmelze steigt in krustalen
Bereich, reargiert (bzw. deren flichtige Bestand-
teile) mit den Nebengestein und bewirkte eine
partielle Anatexis der Kruste in Sinne von BAILEY
(1974), was zur Bildung von Alkali-Magmen fihrte.
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Da die Intrusion eine Verstd@rkung des Reliefs bewirkte,

wurde die Erosion in
die unterschiedliche
kieselten Sandsteine

chen Karbonatite hat

diesem Gebiet intensiwviert. Durch
Yerwitterungsresistenz der ver-
und Fenite und der leicht lé&sli-

sich im Zentralbereich der Intru-

sion eine Senke gebildet, die zum Ablasgerungsraum der

pogstintrusiven Sedimente wurde.

Die Endphase der Entwicklung des Chiriguelo-Komplexes

wird von einer teilweigen Bedeckung der Intrusion durch

Basalterglsse gekennzeichnet.
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7 Schluflifolgerungen aus den Untersuchungen
T 1 Regionele lUntersuchungen

Die Effusion von Basalt-Erglssen und die Intrusion von mehr
als 30 Alkalil-Komplexen stellen die wichtigsten phaneroc-
zoischen magmatischen Ereignisse in Paraguay dar. Die
Intrusivklrper treten {berwiegend als subzylindrische
Stdcke entlang von NW-5E und NE-SW gerichteten Sitdrungs-
zonen oder in deren Kreuzungsbhereichen auf. Die Intru-
gionen, die eine berwviegend ringftrmige Struktur haben und
Durchmesser bis 9 km erreichen, treten sowohl in prékam-
brischen als auch in paldoc- bis mesozoischen Abfolgen auf.
Die Komplexe sind vom intrakratonischen Typ und hd@ngen mit
Dehnungestektonik zusammen. Sie sind mit den brasilisnischen
Alkali-Kaomplexen im Osten des Parenéd-Beckens =zu

korrelieren.

Nach der geographischen Lage, dem petrographischen Aufbau
und der geotektonischen Position sind diese Alkeli-
Intrusionen in dieser Arbeit in 3 Provinzen gegliedert:

die Alto Parsgusy-Provinz, die Amambay-Provinz und die

zentralprovinz.

Die Zentralprovinz enthdlt die Mehrzahl der Alkali-K8rper
von Paraguay. Die Massive dieser Provinz treten im Bereich
der NW crientierten Asuncidén-Antiform auf und bestehen aus
Esgsexit, Shankinit, Alkali- und Foid-Syenit, Syenodiorit,
Latit, Trachyt, Phonolith, Basanit und Nephelinit.

Die Intrusiva der Alto Paraguay-Provinz sind aus Syenit,
Fayait, Trachyt und Phonelith gebildet und befinden sich in

der Umgebung der Apa-Antiform.

Die Amambay-Provinz liegt am Kreuzungshereich zwischen NE-
SW orientierten Antiformstrukturen und NW-SE streichenden

Sttrungen. Die Komplexe =zsigen einen unterschiedlichen
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lithologischen Aufbau. Der ringfdrmig ausgebildete Sarambi-
Komplex besteht aus Pyroxenit und Syenit mit untergeord-
neten Karbonatitgdngen. Die kegelfdérmige Erhebung vom
Guazu-Komplex besteht aus einem zentralen Shonkinit-Stock
und radialen Lamprophyrgéingen. Basische und ultrabasische
Gesteine werden im Tayay-Komplex vermutet. Auffallend sind
die riesigen Fenitisierungsaureolen, die sich im Sarambi-

und Chiriguelo-Komplex entwickelt haben.

Radiometrische Datierungen (u.a. COMNTE & HASUI 1971,
PALMIERI & ARRIBAS 1975, BITSCHENE & LIPPOLT 1984) hahen
ergeben, dafl die Mehrzahl der Alkaligesteine 8lter als 100
Ma {Jura - Kreide) sind, mit einew statistischen Maximum
bei 120-140 Ma. Eine jlngere {(Eozé&n) Intrusionsphase (35-435

Ma) ist nur in der Zentralprovinz nachgewiesen worden.

Die brasilianischen Alkali-Komplexe sind zwei Intrusions-
Ereignissen zugeordnet wvorden (HERZ 1977, ULBRICH & GOMEZ
1981, ALMEIDA 1583). Die 4lteste Intrusivphase ist 100-140
Ma, die jlUngere 100-60 Ma alt. Karbonatit-~Komplexe der
zweiten Intrusion-Ereignisse sind von besonderer Skono-
migcher Bedeutung, weil wichtige Nb-, P-, SEE- und Ti-
Lagerst8tten mit diesen Intrusivkirpern zusammenhéngen
(Tapira, Araxa, Catalac, Serra Negra u.a.). KHarbonastit-
Intrusionen dieger zwelten Fhase wurden in Paraguay nicht

gefunden.

Die Existenz unentdeckter Intrusionen ist in Paraguay nicht
auszuschliessen. Die Suche nach diesen Komplexen sollte
sich nach den erwvdhnten Antiformstrukturen oder deren

Kreuzungsbereichen orientieren.

~]
(]

Geplogie des Chiriguelo-Komplexes

Der Karbonatit-Komplex wvon Chiriguela (Cerro Coral) gehirt

zu der Amambay-Provinz und weist eine typische tektonische



Position im Bereich tiefgreifender Stérungen im intrakonti-

nentalen Gebiet auf.

Die Gel&ndeuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben
ergeben, daf es sich beim Chiriguelo-Komplex um eine
domartige Struktur mit karbonatitischem Kern und

konzentrisch angeordneten Rahmengesteinen handelt.

Die 4ltesten DGesteine im Chiriguelo-Gehiet sind
prakambrische @uarz-Glimmerschiefer und untergeardnet
Grinschiefer, die vermutlich eine metamaorphe vulkano-
sedimentire Abfolge darstellen. Auff#llig in den
Glimmerschiefern sind die nahezu senkrecht stehenden
Foliationen und die weitgehenden metasomatischen Unwand-
lungen, die durch den Einflufl der Alkali-Intrusion ent-
standen sind. Die Fenitisierung nimmt in Richtung auf das

Zentrum der Intrusion zu.

Der innere Teil der domartigen Struktur wird von massigen
Feniten und Alkali- und Foid-Syeniten eingenommen. Trachyt-

gédnge sind in diesen Gesteinen untergecrdnet vorhanden.

Im Zentrum des Komplexes treten Gangschwirme von karbo-
natitischen DbGesteinen (5&vit, Alvikit, Siliko-Alvikit}) asuf,
die eine dreiphasige Platznahme erkennen lassen. Sie sind
nur in einem Bereich von 200 m x 400 m aufgeschlossen und
zeigen Spuren der beginnenden Verkarstung. Das K-Ar-Alter

eines Biotit-Prdparates ergab 128 +« 7 Ma fir den Sdvit.

An postintrusiven Gesteinen treten innerhalb des Komplexes
Konglomerate, Brekzien, grob- bis feinkdérnige Sandsteine

und Basaltergiisse auf. Die Basalte (Alto Parana-Formation)

gind mit der Serra Geral-Formation auf brasilianischem

Territorium vergleichbar.

Im Umfeld des Alkali-Komplexes ist die gesamte, aus dem
Parana-Becken bekannitie devonische bis Kretazische

Gesteinsabfolge in einer M&chtigkeit vaon ca. 1400 m



aufgeschlossen. Diese Sedimentabfolge, die die bekannte
Gondwana-Abfolge einschliefit, beginnt mit einer 120-150 m
machtigen Folge verkileselter Sandsteine (Itapopé-
Farmation). Aufgrund der gréferen Verwitterungsresistenz
bilden sie morphologisch ausgepradgte Ringw@lle. Daridber
folgt eine heterogene Serie von Sandsteinen, Siltiten,

Warviten und Diamiktiten (Aguidaban-Gruppe) und schliefilich

eine Abfolge fein- bis mittelkdrniger Sandsteine {(Misiones-

Formation).

Das méchtige Schichtpaket der Independencis-Formation

{Oberes Permokarbon}!, daB im zentralen und siidiichen Gebiet

Ost-Paraguays zwilschen der Aguidaban-Gruppe und der

Misiones-Formaticn auftritt, wurde im Chiriguelo-Gebiet

nicht gefunden.

Der Chiriguelo-Komplex erscheint in seinem tieferen Aufbau
als eine zonierte, heterogene Intrusion. Der obere Bereich
{big ~ 85 m Teufe) ist {lherwiegend von Feniten gebildet.

Diese gind meigt verwittert, grobkbrnig, reich an Feldspat
und arm an mafischen Komponenten. Der Anteil an Mafiiten und

auch an Foiden nimmt zur Tiefe hin =zu.

Ia die Basalt-Erglsse in den Bohrkernen vom Intertrapp-
Sandstein getrennt sind, wird deutlich, dafi die Basalte
mehrphasig mit mindestens einem grofien Ruheinterval

ausgeflossen sind.
In den Karbonatitkernen wurden keine grofien primér

magmatischen Apatit- und Pyrochlor-Mineralisationen

nachgewviesen.

| Petrographische Untersuchungen

In dieser Arbeit wurden Metamorphites und insbesondere
Magmatite bzw. Metasowmatite sslektiv bearbeitet. Die

verschiedenen Formationen des Schichtpaketss des Parana-
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Beckens, die rings um den Chiriguelo-Komplex aufgeschlossen
eind, wurden petrographisch auf Anzeichen von Metasomatose

untersucht.

PDer Chiriguelo-Komplex veist eine Gesteinsassoziatian von
Karbonatiten + Syenitgesteinen + Kalifeniten suf. Primér

magmatische Alkalisilikatgesteine wie Ijolite, Nephelinite
oder Alkaliperidotite wurden nicht nachgewiesen. Somit un-
terscheidet sich dieser Komplex von bekannten ostafrikani-
schen und brasilianischen Komplexen, die eine Karbonatit +
Ultramafit + Fenit- oder Karbonstit + Nephelinit (Ijolite)

+ Fenit-Assoziation zeigen.

Die Magmatite des Chiriguelo-Komplexes sind durch eine
Vielfalt von Gesteinstypen charakterislert, die drei
Gruppen zugeordnet werden kénnen:

~Alkaligesteine

~-Karbonatitgesteine

-Basaltgesteine

Alkali- und HNephelin-Syenite machen den Hauptanteil der
Alkeli-Gesteine au=s. Untergeordnet kommen auch Karbanst-
Syenite, Kumulatgesteine, Trachyte und Mikrosyenite vor.
Die Syenite bestehen asus Kallifeldspat, Aegirin, Granat,
Biotit, Calcit, Titanit, Apatit und Erzmineralen. Umgewan-
delter Nepheliln ist Hauptkomponent des Fold-Syenites. Die
Karbonat-Syenite sind durch hohe Hodalantelile von Calcit
charakterisiert. Granat tritt anstelle von Aegirin als das

mafische Hauptmineral in diesen Gesteinen auf.

Die Kumulatgesteine bestehen iberwiegend aus Melanit und
Aegirin, die von Biotit verdréingt werden. Die Trachyte sind
porphyrisch asusgebildet und zeigen musgeprégte Fluidal-
textur. Sie sind aue grofien idiomorphen Sanidin-

Einsprenglingen, die in einer Erzmineral-Aegirin-

Kalifeldspat-Grundmasse liegen, ausgebildet. Plagiocgklas,
Crthopyroxen, 0livin und Amphibol fehlen in den Alkali-
Gesteinen villig.



Die Karbonatite sind in grobkidrnige Sévite und fein-
kdrnigere Alvikite gegliedert. Die Mineralparagenese der
fKarbonatite besteht aus Calcit und Biotit als Haupt-
komponente und Quarz, Baryt, Apatit, Kalifeldspat und
Erzminerale als Nebenkomponenten. Apatit, und seltener
Fyrochlor, sind Hauptkomponente in einigen Proben. Die
Siliko-Alvikite und Karbonat-Syenite stellen den Ubergang
zwischen Karbonatiten einerseits und Alkali- bzw. Nephelin-

Syeniten andererseits dar.

Die Basalte zeigen eine Mineralassoziation, die sich von
den Alkali-Gesteinen deutlich unterscheidet. Sie bestehen
aus Ca-reichen Plagicklas, 0Olivin, Augit und Titanc-
magnetit. Sie sind blasig, amygdaloid, oder kompakt
auggebildet und zZeigen subophitische oder porphyrische

Strukturen.

Die Griinschiefer im Rahmen des Komplexes weisen nemato-
blastische Gefige mit stark geschieferten Texturen auf.
Die Mineralparagenese besteht aus Aktinolith, Chlorit,
Epidot, Albit, GQuarz und Granat. Metasomatische Verdn-

derungen wurden in den Grinschiefern nicht becbachtet.

Die Gefillge der Quarz-Glimmerschiefer sind granolepido-
blastisch und die Texturen geschiefert. Der primire
Mineralbestand besteht aus Quarz, Muskovit, Phengit,
Feldepat und Biotit. Als Akzessorien sind Epidot,
Klinozoigit, Granat, Chlerit, Turmalin, Titanit, Zirkon
und Calcit Zzu beobachten. Durch den Einflufi der Alkali-
Intrusion sind diese Gesteine weitgehend metasaomatisch
umgewandelt. Die Verdrdngung von Quarz und Glimmer,
Triibung der Feldspdte, Neubildung von Kalifeldsp&ten
und Rotf&8rbung durch H&matit und Fe-Hydroxide weisen

auf diese Umwandlung hin.

Me=tasamatisch geprigte Schiefer, 1n denen das urspringliche

Geflge und die Mineralparagenese immer noch tu 2rkeannen
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sind, wurden als "low and medium grade"-Fenite benannt. Die
"high grade"-Fenite sind extrem feldspatreiche, grob-
kérnige, massig ausgebildete Gesteine, die als Endprodukte
der Feldspatisierung des intrudierten Grundgebirges

interpretiert wurden.

7.4 Geochemische Untersuchungen

Aufgrund der chemischen Analysen und der berechneten
Stoffverschiebungen wurde festgestellt, dafl die HMetaso-
matogse der Quarz-Glimmerschiefer eine Zufuhr von K und Fe
bei gleichzeltiger Abfuhr von Na, Mg und Ca einschlieft.
Mit z=unehmender Fenitigierung wurde auch Si weggefihrt.
Chemisch =zeichnen sich die Fenite durch hoche Rb/Sr- und
K20/HaZ20-Yerhéltnisse und niedrigere Ca0-, MgO- und Na20-
Werte aus. Die Trachyte weisen chemische Zusammensetzungen

auf, die den Feniten &hnlich sind.

Die schwach miaskitischen Alkali- und HNephelin-Syenite sind
geochemisch durch eine amusgepridgte K-Vormacht ausgezeich-
net. Diese Eigenschaft trifft auch auf andere Alkali-
Komplexe van Peraguay wie Ybhyturuzd (BITSCHENE & LIPPOLT
1986} und Sapukai {(PALMIERI & ARRIBAS 1975) =zu.

Die Karbonatite sind in ihrer chemischen Zusammensetzung
gehr homogen. Sie sind gekennzeichnet durch relativ haohe
Ca0-, CO02- und Ba- und niedrigere Mg0-, Sr-, Hb-, Y- und
Zr-Werte im Vergleich =zu anderen Karbonatiten. Die & 13C-
Werte der Karbonatite des Chiriguelo-Komplexes sind den von
anderen Komplexe dhnlich; die & 180-Werte sind hingegen

deutlich gegeniber anderen Karbonatitvorkommen erhbht.

Die in Chiriguelo auftretenden Basalte gehdren zu den

Kontinental-Tholeiiten. Obwohl sie zeitlich und rdumlich
mit den Alkali-Gesteinen asscoziiert sind, ist dies keine
genetische (sensu-strictol! Assoziation. Die Basalte haben

nach der Alkali-Intrusion das Chiriguelo-Gebiet i{berdeckt.
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Die mineralogischen Zusammensetzungen der Orinschiefer und
Buarz-Glimmerschiefer entsprechen Faragenesen, die bei
einer regionalen Metamorphose der Grinschieferfazies

entstanden sind.

Da die Grinschiefer nur lokal als kleine Vorkommen am Rand
der Intrusion auftreten und im Gegensatz zu den Guarz-
Glimmerschiefern kompakter sind, boten gie den Ldsungen
eine geringere Wegsamkeit; aus diesem Grund wurden sie

nicht metasomatigiert.

Aufgrund der vorhandenen Daten wird ein Madell postuliert,
in dem das syenitische Magma durch Anatexis im krusztalen
Bereich entstanden ist. Modelle, in denen Alkali~- und
Nephelin-Syenite aus maifischen oder nephelipnitischen
Muttermagmen durch fraktionierte Kristallisation oder
Fliigeig/Flissig-Trennung entstehen, sind schwer zu er-
kldren, da kein Stammagma nachgewiesen werden kann und
Zeichen van Liguid-Entmischung nicht erkannt worden sind.
Man kiénnte zwar vermuten, daf ein m8gliches Urmagma auf-
grund seiner gridferen Dichte im tieferen krustalen Bereich
steckengeblieben ist. Beweise fir diese Mutmafungen =sind

jedoch nicht varhanden.

Die Aegirin-Melanit-Biotit-Gesteine wurden als Kumulate
interpretiert, die sich durch lokale Konzentration von frih
ausgeschiedenen Pyroxenen und Granaten gebildet haben. Die
Kalitrachyte =sind als remobilisierte Fenite anzusehen ader
als Gesteine, die durch "fluidization" entstandsn sind. Die

Karbonat-Syenite werden als hybride CGesteine interpretiert.

Die Karbonatite smind als primdr magmatische Magmen
anzusehen. Yermutlich sind sie im Mantel-Bereich durch
prartislle Aufschmelzung im Sinne von WYLLIE & HUANG (1975),
ROSTER VAN GROOS (1975k), und WYLLIE (198C) entstanden.
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Die Tholeeiitbasalte hé&ngen mit dem basischen VYulkanismus
des Paranéa-Beckens zusammen. Diese basischen Erglisse sind
nach FODOR (1987) durch Differentiation-Kristallisation aus
pikritischen Magmen entstanden, welche ihrerseits einer
unterschiedlichen partiellen Aufschmelzung (5 bis 20 X) des

obheren Mantels entstammen.
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4 Resumen

8.1 Complejos alcalinos del Paraguay

La efusidén de coladas basalticas y ia intrusidn de mas de
30 complejos alcalinos en el Jurasico-Cretdsico constituyen
los eventos magmaticos mas importantes en el Paraguay
durante 1 Fanerozoica. Los cuerpos intrusivos fueron
emplazados como "stocks” subcilindricos, preferentemente a
lo largo o en lase zonas de cruce de estructuras sntifor-
males y zonaes de fallawmiento de direcciones HE-SW y NW-SE

(fig. 2.4).

Los complejos, que muestiran estructuras anulares can
diametros de hasta 9 km, fueron emplazados en unldades
precambricas y en farmaciones paleoc-mesozbicas (fig. 2.2).
Las intrusiones son del tipo intracratdénico y estéan aso-
ciadas a fentmenos tecténicos de distensién. Los complejos
alcalinos del Paraguay son similares en edad y composicidn
petrolégica &2 las intrusivos maficos y alcalinos del borde
oriental de la Cuenca del Parand en elBrasil y deben, por

lo tanto, ser correlacianadas con los mismos (fig. 2.3).

L.Los intrusivos del Paraguay fueron divididos en este tra-
bajo -segun la posicidn geagréfica, asoclacidén tectédnica y
composiciadn petrolégica- en tres praovincias: Alte Paraguay,

Amambay y Central (fig. 2.4}).

La Provincia Central contiene la mayoria de los cuerpas
alcalinos del Paraguay. Los masivos se hallan localizados
en la regién de la Antiforma de Asuncidn y se caomponen de
exesitas, shonkinitas, sienitas alcalinas y foidicas,

sienodioritas, latitas, traguites, basanitas y nefelinitas.

Los intrusivos de la Provincia del Alto Paraguay estan
formados por foyaitas, traquitas y fonolitas y se encuen-

tran localizados en el aArea de la Antiforma del Apa.
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Los complejos de la Frovincia de Amambay se hallan loca-
lizados en zonas de interseccidn de estructuras antifor-
males de rumba NE-SW con zonas de fallamigntO'de direccidén
NW-SE. (figs. 2.4 y 2.5). Lo=s masivos alcalinos se caracte-
rizan por presentar una gran variedad litolégica. La es-
tructura asnular del Complejo de Sarambi (fig. 2.6) esta
formada por intrusiones centrales de piroxenitas y sienitas
en las cuales gse encuentran -en forma subordinada- peqgquefios
diques de carbonatita. La estructura cénica del Caomplejo de
Cerro Guazn (fig. 2.7) esta formeda por un stock central de
ehonkinita y diques radimsles de lampréfiros. Se presume gue
el Cerro Tayay esté conBtituido de rocas basicas y/o ultra-
baésicas. Aureolas de fenitizacién caeracterizan a algunos de

estos intrusivos (p. ). Chiriguelec y Sarambi),.

Datacionee radiométricas compiladas en este trabajoc (CONTE
& HASUI 1971, PALMIERI & ARRIBAS 1875, BITSCHENE & LIPPOLT
1984, entre otros) han demostrado que la mayoria de los
intrusivos po=seen edades mayores de 100 Ma con un maximo
egtadisgtico de entre 120-140 Ma. Una =segunda fase intrusiva
de entre 35-45|Ma ha sido comprobasda en la Frovincia Cen-
tral. Un=a ilééa de los complejo=s, hasta shora conocidos en

el Parasguay, es proporcionada en la tabla 1,

El emplazamiento de los complejos alcalinos del Brasil ha
gido asignado a dos eventos intrusivos. Los masivoa de la
primera etapa poseen edades entre 100-140 Ma, mientras gque
los de la segunda muestran edades entre 60-100 Ma. Las
complejos caerbonatiticos del evento intrusivo més joven
poseen unie importancia econdmica especial, ya que a ellos
se encuentran asociladas importantes mineralizaciones de Nb,
Ti, tierras rarss y fosfatos (p. ej. Tapira, Araxa, Catalzo
y Serra Negra). Complejos carbonatiticos de este segundo
evento intrusivo no fueron hasta ahora descubiertos en el

Paraguay.

Sin smbargo, como el Paraguay fue geolégicamente muy paco

explorado, no se descarta la existencia de dintrusiones aun
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no descubiertas. Areas de interés para la exploracién son
las regiones situadas a lo largo o en la zona de cruce de

las estructuras NW-SE y HE-SVW sefialadas en la fig.Z. 4.

s Geologilia del Compleijo de Chiriguelo

La intrusidén carbonatitica de Chiriguelc (Cerro Cora) s=se
encuentra ubicada 25 km al SW de Pedro Jusn Caballero en la
Provincia de Amambay y presenta las siguientes coordinadas

geograficas: latitud 228 37'S y longitud 358 S7'W.

Las labores de campo realizadas para este trabaje demos-
traron gque el Complejo de Chiriguelo se caracteriza por

presentar una estructura démiga con un niclec central de
carbonatitas y rocas de caja dispuestas en forma concén-

trica (figs. 3.1 ¥y 3. 2).

Las rocas mas antiguas gque afloran en el area del complejo
son esguistoe cuarzo-muscoviticos y esquistos verdes. Esta
secuencia fue designada con el nombre de Grupe Cerro Cora y
constituye una serie vulcano-sedimentaria, metamorfizada en
la facie de esguistos verdes. El Grupeo Cerro Cora ss proba-
blemente equivalente a una secuencias metasedimentaria cono-
cida en el Brasil con el naombre de Grupo Cuiabd y a la cual
e le asigna una edad Proterazoieco Superior. Consecuente-

mente esta edad le fue asignade -por analogia- al Grupo

Cerro Cora.

Los esguistos cuarzo-muscoviticos presentan cambios meta-
somaticos (fenitizacidén) producidos por efecte de las rocas
intrusivas. La fenitizacidén, que aumenta en direccioéon al
centra del complejo, esta representada por deformacidén
mecanica (fracturamiento) y los siguientes cambios
mineraldgicos:;

1) reemplazamiento de cuarzo y muscovita,

Z2) formacién de feldespato alcalino y
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3d) formacidén de hematita e hidréxidos de hierro, gue

le imparten a estas rocas una coloracidén rojiza.

La porgidén interior del complejo se encuentra formada por
fenitas masivas, sienitas foidicas y alcalinas y -en forma
subordinada- por digues de tragquita. Sedimentos postin-
trusivos y coladas toleiticas se encuentran recubrienda
parcialmente a las fenitas y sienitas (véase mapa geolégico
en 1l anexo 1 y un corte esquemdtico del complejo en la

£l ge 2FeT b

En una pequefia superficie de 200 por 400 m localizada en el
centro del complejo y caracterizada por una incipiente
karstificacién afloran rocas csrbonatiticas (sovitas,
alvikitas y silicocarbonatitas). Una edad de 128 + 7 Ma fue
determinada para las sovitas por medio del meétodo potasio-
argonioc en un preparado de biotita {(archivos de la DRN-

MOPC).

Log sedimentaos postintrusiveoese gue recubren parcialmente el
centro del complejo estaéan constituidos por brechias, con-
glomerados y areniscas. Las coladas hasédlticas, gque también
cubren parte del complejo, pertenecen a la Formacién Alta
Parana. Esta formacién es el equivalente paraguayo de la

Formacién Serra Geral en el Braeil.

La secuencia estratigrafica de la Cuenca del FParana se
encuentra expuesta, con un espesor aproximado de 1300 m,
alrededor del complejo intrusivo. Este paquete sedimen-
tario, gque contiene la conocida secuencia del Gondwana,
ezgtd constituida en su porcién inferior de areniscas
blanco-grisaceas de grano medio, de alta madurez y se-
leccién. En esta unidad se obsgervd que esporadicamente
aparecen intercaladas finas camadas (~ 10 cm}) conglome-
raticas. El nombre de Formacién Itapopd fue adoptado en
este trabajo para esta arenisca. Esta formacidén presenta,
debido a una silicificaciédn secundaria, una gran resis-

tencia a la erasién y forma colinas anulares prominentes



166

gue sobresalen claramente en las fotograflas aéreas (fig.

Sa L by,

La paosicidn estratigrafice y las caracteristicas litalé-
gicas de esta unidad son similares a las de la Formacién
Furnas del Brasil, con la cual la Formacién Itapapé podria

ser correlacionada.

Estratigraficamente por encima de la Formaclén Itapapd se
encuentra una secuencia sedimentaria clastica de aproxima-
damente 80Q m de espesor carscterizada por presentar gren-
des variaciones litoldégicas verticales y harizontales y
estar compuestas por siltitas, varvitaes, diamictitas y
areniscas. Este paquete sedimentaric de origen fluvio-
glaciel, glacio-lacustre y glacia-marino corresponde al

Grupao Agquldaban.

Finalmente por encima del Grupo Agquidabién yacen areniscas
de granao fino a medio, bien redondeadas y seleccionadas y
de alta madurez. Estas rocas fueron identificadas cama
pertenecientes a la Formacién Misiaones. El perfil estra-
tigréafico del area de Chiriguelo es proporcionado en la

figura 3. 5.

En las regiones central y sur del Paraguay Oriental existe
entre el bBrupe Agquidaban (Permacarbbénico Inferiarxr) y la

Farmacién Misiones (Jurasico) un paquete sedimentario cono-
cido como Grupo Independencia. Este unidad sedimentaria no

fue observada en el area de Chiriguelo.

Chiriguelo constituye un camplejo heterogéneac constituido
en sus porciones superficiales principalmente por fenitas
de grano grueso, muy meteorizadaeg y formadas casi esen-
cialmente par feldespatao alcalino. En sus porciones infe-
riores se encuentra compuesto por sienitas alcalinas y
foldicas. En testigos de perforacidén se observéd gue la
cantidad de Ifeldespatoides y minerales maficos es mayor en

raocas gque se encuentran a mayor profundidad. De lo ante-
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riormente descripte se puede deducir gue el complejo de
Chiriguelc presenta una zonacidén vertical en su confor-

macidén litolégica.

a.3 Petrografis

En este trabajo fueron estudiadag petrogrédficamente las
rocas metamérficas, magmaticas y metasomaticas del area de
Chiriguelo. Las diversas formaciones, que se encuentran
incluidas en la secuencia sedimentaria de la Cuenca del
Parand y que afloran en los bardes del complejo intrusivo,
fueron investigades con el fin de determinar, si las mismas
habian sido alteradas metascomaticamente por efecto de 1la

intrusidn.

El Complejo de Chiriguelo presenta una asociacilan de rocas
que incluye carbonatitas, rocas =sieniticas y fenitas pota-
seicas. Rocas primarias gilicatadas como ijolitas, nefeli-
nitas o peridotitas, que son componentes principales de los
conocidog complejos brasilefiosg y africanos, no fueraon

determinadas en esta intrusidn.

Las rocas magmaticas fueron clasificadas en tres grupos:
-~ rocas alcalino-silicatadas
~ rocas carbonatiticas

- rocas bagalticas

Sienitas foildicas y alcalinas constituyen las rocas mas
abundantes del primer grupo. En forma subordinada se
determinaron también sienitas carbonaticas, traquitas,

microsienitas y rocas scumuladas (“cumulate rocks”).

Las sienitas estédn caompuestas por feldespato alcalino
{sanidina de baja temperatura), egirina, granada (mela-
nita), biotita, calcita, titanita, apatita y minerales
aopacos. Nefelina, altamente alterada, es componente esen-

zial de las sienitas foldicas. Las sienitas carbonaticas se
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caracterizan por presentar un alto contenido de calcitas. La
composicién mineralégica y las texturas microscépicas de
las rocas sieniticas pueden observarse en la tabla 4.1 y en

las ilustraciones 4.2d, 4.4, 4.5a-d, 4.6a-c y 4.7c.

Las rocas acumuladas estan constituildas principalmente por
melanita y egirina. Estos 2 minerales se hallan parcisl-
mente reemplazados por biotita {(figuras 4.7 a y b). Las
traquitas presentan textura porfirica con una marcada
textura fluidal en alguncs especimenes. Estas rocas estan
formadas por fenocristales de sanidina rodeados de una
matriz gue consiste de minerales opacos, egirina y feldes-
pata alcalino (fig. 4.6d). Minerales del grupo de las
plagioclasas, de los ortopiroxenos, de la olivina o de los
anfiboles no fueron observados en muestra alguna del grupe

de lae rocas alcalino-silicatadas

Calcita es el componente principal de las carbonatitas.
Minerales del grupo dolomita-ankerita fueron determinados
como lamelas microscoépicas de exsolucidén en unas pocas
muegtras. Las carbonatitas fueron clasificadas de acuerdo a
su granulometria en sovitas (de graeno medic a gruesa) y
alvikitas (de grano finol. La paragénesis mineral de las
carbonatitas comprende calcita y biotita como componentes
principales y como sccesorios cuarzo, baritina, apastita,
feldespato alcalinoc y minerales opacos. Apatita y mas
raramente pirocloro constituyen componentes principales en

unas muestras (figuras 4.8a-d y 4.9%9a).

Con el nombre de silico-alvikita o silicocarbonatita se
designaron 8 aguellas carbonatitas con contenido de
minerales gilicatados (biotita, feldespato alcalino y/o
egirina) entre 30 y 30 % en volumen. Las silicocarbonatitas
presentan una composicidén mineralégica intermedia entre las
gienitas carbonaticas por un lado y las carbonatitass por el

otro (figuras 4.7d y 4.5b}.
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Les basaltos muestran una ascciacién mineral gque se
distingue claramente de las rocas alcalinas. Estas rocas
basicas estan formadas por plagioclasa, augita, olivina
alterada y titanomagnetita y se presentan en forma
compacta, vesicular o amigdaloidea, exhibiendo ademas

texturas subofiticas o porfiricas (figuras 4.9c y d).

Los esquistos verdes, que fueron localizados £n el borde
narte de la intrusién, muestran textura nematoblastica con
una foliaclidén bien marcada. La paragénesis mineral consiste
de actinalita, clorita, epidoto, clinozoisita, =lbita,
cuarza, granada y minerales opacaos (fig. 4.1c). Evidencias
de cambios metasomdticos no fueron observados en estas

rocas.

La textura de los esquistos cuarzo-muscoviticos es grano-
lepidoblastica, la esquistocidad muy acentuada. La
composicidn mineralégica primaria consiste de cuarzo,
muscovita, fengita, feldespato y biotita. Como caomponentes
accesorlios fueron cbservados epldoto, c¢linozoisits,
granada, clorita, turmalina, titanita, circén, calcita y

minerales aopacaos (figuras 4.1a y b).

Los esgquistos cuarzo-muscoviticos, gue presentan evidencias
de cambios metasomaticos, pero en los cuales la textura y/o
la composicidn mineralégica primaria pueden aun ser obser-
vadas parcialmente, fueron designados como fenitas de grado
medio ("medium-grade fenites"). En las fenitas de alto
grado ("high-grade fenites") ya no se observan evidencias
de las texturas o composiciones mineralégicas primarias.
Estas rocas se caracterizan por ser de granulacién grosera
y estar compuestas casl esgencialemente de feldespato alca-
lino. Las fenitas de alto grado fueron interpretadas como
producto final del proceso de fenitizacidn gue tuvo lugar

en Chiriguelo.

8.4 Geoguimica
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Basado en célculos de balance de masa por medio de la celds
de Barth, y bajo la presuncién de que el aluminic se man-
tuvo inmévil, se determind gue la fenitizacibn de los es-
quistos cuarzo-muscoviticas fue producida por introduccidn
de potasio y hierro férricao con substraccidn simulténea de
sodio, magnesio y calcio (tablas 5.3a y b y fig. 5.1). Con
un incremento del grado de fenitizacidén se produjo también
una remocidén de la silice (tabla 5.3c). Las fenitas de alto
y baja grado se caracterizan por presentar altos valores en
las relaciones Rb/Sr y K20/Na20, asi como también bajos

contenidos de Ca0, MgO y Na20 (tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4).

LLas sienitas alcalinas y foldicas son ligeramente miagsci-
ticas y se caracterizan por presentar un contenido de
potasioc extremadamentie elevado. Estas rocas presentan -
ademas concentraciones altas de elementos trazas lncom-
patibles (Rb, Ba, Ce, La, Nb, Th, Zr y U) y tenores bajos
de elementaos compatibles comg Hi y Cr. Valores sltos de
potasio parecen sSer una caracteristica particular de los
complejos alcalinos del Paraguay, ya gque contenidos
elevados de este elemento fueran determinados también en
Sapukai (PALMIERI y ARRIBAS 1975) y en Ybyturuzd (BITSCHENE
y LIPPOLT 1986).

Las smienitas muestran una heterogeneidad relativamente
elevada. Los anédlisis guimicos realizados en algunas
muestras san presentados en las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 y
graficamente en las ilustraciones 5.2, 5.3 y 5.4. Las
tragquitaza tienen composiciones quimicas similares a las

fenitae de alto grada.

Las carbonatitas de Chiriguelo nmuestran composiciones
gquimicas relativamente homogéneas (tabla 5.7 y figuras 5.6
y 5.7)., En comparacién con valores promedics de carbo-
natitas {(p. ej. GOLD l1866) se caracterizan paor presentar
concentraciones elevadas de calclio, barioc y didxido de

carhono y bajas de magnesio, estroncio, niobia, ytrio y
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zirconio, Los valores de isdétopos de carbén (& 13C) =on
similares y los de oxigeno (& 180) superiores a los de
otras carbonatitas (tabla 5.9 y figura 5.17). El enrigue-
cimiento de las carbonatitas del Complejo de Chiriguelo con
el isttopo pesado de oxigeno fue atribuido a una fase

hidrotermal.

Los basaltos, que muestran concentraciones elevadazs de Fe,
Ca y Ti y presentan cuarzop e hipersteno en la norma, son de
compasicidén toleitice y no alcalina. Aungue los mismos se
encuentran temporal y localmente relacionados can las rocas
alcalinas, la asociacién no es en sentido estricto genéti-
ca. Se ha concluido gque estas coladas, que estén relacio-
nados con los grandes derrames basdlticos de la Cuenca del
Parandéa, recubrieron el &rea de Chiriguela luego de la

intrusién de las rocas alcalinas.

8.5 Evolucidn

La intrusién de magmas sieniticos en loe esquistos cuarzo-
muscoviticoe es 1 eventc magmatico mas antiguo en el area
de Chiriguelo y marca el inicio de la evolucidén del com-
plejo. Por efecto de la intrusién de este magma se produjo
un levantamientao de las camadas sedimentarias de la Cuenca
del Parang y la formacién de la estructura démica. La
paorcién fluida del magma ocasliond también una fenitizacidn
de los esguisto=s, generandose de esta manera fenitas

potasicas.

Las rocas sieniticas y las fenitas fueron posteriormente
intruidas por carbaonatitas (sovitas y alvikitas). Una fase
hidrotermal, posterior a la intrusién de las carbonatitas,
trajo camo consecuencia la formacidén de digues de calcita,
la biotizacién de los piroxencs y las granadas, la altera-
cién de la nefelina y la silificacién local de las rocas
alcalinas. Es probable gue en esta fase, las carbonatitas

22 hayan enriguecido en el isdbdtapo de oxigena pesado.
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Los procesos erosivos fueron intensivados debldo a gque la
intrusién produjo un acentuamiento del relieve. Por la
diferencia en resistenca a la erosidén de las areniscas ¥y
fenitas perifericas y las carbonatitas centrales se produjo
una depresién central. Esta cuenca se constituyé en

receptaculo de depdsitoc de sedimentos postintrusivos.

La fase final del desarrollo del complejo de Chiriguelo se
caracteriza por un recubrimienta parcial del complejo por

lavas basalticas.

8.6 Genesis

La composicion mineraldgica de los esquistas verdes y de
los eequistos cuarzo-muscoviticos corresponden a una para-
genesls de metamorfismo regional de bajo gradao (facie de
esquistos verdes)., Laos esquistos verdes na fueron feniti-
zados debido a gue los fluidos responsahles de la fenitizszs-
cién no pudieraon percolar estas rocas, ya gue las mismas

son mas compactas gue los esquistos cuarzo-muscaoviticos.

Las rocas sieniticas fueron interpretadas -en base a su
composicidén gquimica y petrografica- como productos de
congolidacién de un magma formado por anstexis de rocas
corticales bajo influjo de fluidos carbonatiticos. Las
carbonatitas son rocas magmaticas primarias originadas en
el manto, posiblemente por fusién parcial del mismo, tal
como es sugeride en los modelos de WYLLIE y HUANG (139753,
KOSTER VAN GRGSS (1975b) y WYLLIE (1980).

Modelos gue contemplan la posibilidad de gue los magmas
sieniticos y carbonatiticos se hayan originados por
cristalizacidén fraccilonada, inmiscihilidad de liquidos u
aotros fendwmenos de diferenciacidén magmatica fueron con-
slderados como improbables, debido a la asusencia de magmas

primarias ("parental magmas"). La posibilidad de gque dichos



magmas se hayan consolidados a grandes profundidades y por
lo tanto no afloren en superficie no debe, sin embargo, =er

descartada.

Las rocas ultrabasicas observadas en los testigos de perfo-
racidn fueraon interpretadas por su composicidn guimica y
texturas petrogréficas como rocas scumuladas. Lasg traquitas
son congsideradas como productos de fluidizacidén o fenitas

parcialmente removilizadas.
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