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Kurzfassung

Zentralkuba, mit den im Escambray Massiv aufgeschlossenen, teilweise hochdruckmetamorphe Be-
dingungen anzeigenden metamorphen Gesteinen, stellt eine einzigartige Sequenz unterschiedlicher
Gesteinsarten verschiedener Genese und Herkunft dar. Diese Sequenz représentiert ein nahezu voll-
sténdiges Krustenprofil durch die spét-kretazische bis eozéne Koallisionszone zwischen einem spét-
jurassisch/friih-kretazischen Inselbogen (Pazifische Platte) und der Bahamas-Plattform (S-Rand der
Nordamerikanischen Platte) am N-Rand der Karibischen Platte.

In jungster Vergangenheit wurden umfangreiche und detaillierte geowissenschaftliche Arbeiten am
S-Rand der Karibischen Platte mit dem Ziel einer komplexen Datenerfassung durchgefihrt, welche
den Erkenntnisstand zur plattentektonischen Entwicklung des karibischen Raumes enorm bereicherten
(vgl. z.B. die Arbeiten von Pindell & Mitarbeiter; Meschede bzw. Frisch & Mitarbeiter; Maresch bzw.
Stockert & Mitarbeiter; Hornle & Mitarbeiter). Im Vergleich dazu ist die Datenbasis vom N-Rand der
Karibischen Platte (vgl. z.B. die Arbeiten von Draper & Mitarbeiter; Somin & Millan, Pszczolkowski
& Koautoren) eher gering. Die vorliegende Arbeit versteht sich als Beitrag, diese Situation zu relati-
vieren.

Dazu sind in Kooperation mit dem in Bochum petrol ogisch/petrographisch-arbeitenden Teil der
Arbeitsgruppe verschiedene Gesteine Zentralkubas untersucht worden. Ausgewéhlte Proben des
magmatischen Inselbogens, der epidot-amphibolitfaziell Gberpragten Basis des Inselbogens (Mabujina
Einheit) und der subduktionsgebundenen, blauschiefer- bis eklogitfaziellen metamorphen Gesteine des
Escambray Massivs wurden anschlief3end sowohl geochemisch als auch geochronologisch bearbeitet.

So konnten mit einiger Sicherheit dioritische bis granodioritische, undeformierte Proben von
Insel bogen-Plutoniten anhand ihrer Hauptelement-, Spurenelement- und Sr-Nd-1sotopensignaturen al's
Aquivalente der Alkali-Serie der magmatischen Suite des Inselbogens identifiziert werden. Kleine
pegmatitische Granitoidkorper, welche spét- bis post-kinematisch tiefere, metamorphe Bereiche des
Inselbogens intrudierten, kdnnen hingegen mit spét-orogenen Graniten verglichen werden und weisen
(soweit analysierbar) eine negative Eu-Anomalie auf. Petrogenetisch kdnnten diese Intrusionen die
volatilreiche magmatische Endphase der Aquivalente der Alkali-Serie bei entsprechender Plagioklas-
fraktionierung oder aternativ eine partielle Schmelze plagioklasreicher niedrigdifferenzierter Insel-
bogen-Magmatite bei Verbleiben eines Grofdteils des Plagioklases in der Magmenquelle reprasen-
tieren. Die Spurenelemente der untersuchten Eklogitproben weisen Uberwiegend E-MORB-, aber auch
N-MORB-&hnliche bis Subduktionssignaturen auf. Eine pragnante positive Eu-Anomalie eniger
Eklogite weist wahrscheinlich auf Kumulationsprozesse hin. Die Edukte der Eklogite kbnnen somit
von N- Uber E-MORB bis hin zu subduktionsgebundenen, basaltoiden Magmatiten abgel eitet werden.

Konkordante U-Pb-Daten einer Dioritprobe der Alkali-Serie des Inselbogens ergeben ein Kristalli-
sationsalter von 89+2 Ma. Krigallisationsalter der spét-orogenen Granite von ca. 87 bzw. ca. 81 Ma
signalisieren das Ende der magmatischen Aktivitét im Bereich des kretazischen Inselbogens und geben
eine untere Altersgrenze fur die metamorphe Uberpragung der Inselbogenbasis an. Rb-Sr-Daten fiir
Phengit blauschieferfazieller Gesteine von ca. 68-67 Ma erfassen zusasmmen mit U-Pb-Daten fir
Titanit von 71+5 Ma die Hochdruckmetamorphose und werden als Metamorphosealter interpretiert,
wogegen Rb-Sr-Daten fur Phengit einer Eklogitprobe von 73+20 Ma eine untere Zeitmarke fir die
HP-metamorphe Uberpragung darstellt. Diskordante U-Pb-Daten (Zirkon) sowohl fiir die Eklogit- als



auch fur die Blauschieferproben deuten auf ein Grenville-Precursor-Alter fir den Eklogit (ca. 1,1 Ga)
und ein prékambrisches, multiples, sedimentéres Liefergebiet (ca. 0,8-1,9 Ga) fur die blauschiefer-
faziellen, siliziklastischen Metasedimente hin. Des weiteren |83t sich aus diesem diskordanten U-Pb-
Datensatz fur den Eklogit ein durch ein thermisches Ereignis induzierter Bleiverlust bei 1485 Ma
ableiten. Dieses Datum korreliert mit den CL-Beobachtungen sowohl an den eklogit- als auch an den
blauschieferfaziellen Zirkonkristallen. Sm-Nd-Daten einer ersten Granatgeneration aus den blau-
schieferfaziellen Gesteinen von ca. 159-142 Ma scheinen dieses Ereignis zu bestétigen, wogegen die
Daten einer zweiten Generation eher auf die HP-Metamorphose hinweisen.

Basierend auf Rb-Sr-, “Ar/*Ar- und Spaltspuren-Altern wurden unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Schlieffungstemperaturen Temperatur-Zeit-Pfade zur Abkihlgeschichte aller drel Ge-
steinskomplexe konstruiert. Durch die Synthese mit den petrologischen Daten konnten sowohl Ero-
sionsraten von <0,4 mm/a bei einer Intrusionstiefe von ca. 5-6 Mafir die Dioritprobe der Alkali-Serie
des Inselbogens as auch Exhumierungsraten fur die Metamorphite der Mabujina Einheit (um 0,5
mm/a) und fir die HP-Metamorphite des Escambray Massivs (4,4 bzw. 1,5 mm/a) abgeschétzt wer-
den. Die beiden letzteren Raten sind in Druck-Zeit-Pfaden der Mabujina- und der HP-Escambray-
Metamorpite dargestellt. Abschliefend werden die petrologischen und geochronologischen Daten
dieser beiden Gesteinskomplexe in eéinem Druck-Temperatur-Zeit-Diagramm présentiert, um deren
metamorphe Entwicklung in ihrem zeitlichen Rahmen zu analysieren.

Diese Datenbasis stellt die Grundlage zum geodynamischen Versténdnis insbesondere von Exhu-
mierungsprozessen metamorpher Einheiten nach der Inselbogen-Kontinent-Kollision in Zentralkuba
dar. Darlber hinaus konnen die geochemisch/petrogenetischen Betrachtungen der verschiedenen
Gesteine in Zusammenhang mit den geochronologischen Eckdaten Impulse zur derzeit andauernden
Diskussion der plattentektonischen Entwicklung des karibischen Raumes vom oberen Jura bis in das
mittlere Tertidr hinein geben.
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EINLEITUNG 1

1. Einleitung

1.1. Geologischer Abrif3 Kubas

Der Kubanische Archipel ist mit 110.992 km? die gréfte Inselgruppe der GroRRen Antillen.
Die Hauptinsel erstreckt sich zwischen Punta del Quemado (Maisi) im O und Cabo de San
Antonio im W auf einer Lange von 1.250 km und einer maximalen Breite von 191 km (6stlich
von Camaguey). Die Inselgruppe wird im SO durch die Windward-Passage von Hispafiiola,
im NO durch den Bahamas-Kana von den Bahamas-Inseln, im N durch die Florida-Stral3e
von der Florida-Halbinsel und im W durch die Y ucatan-Stral3e von der Y ucatéan-Halbinsel
getrennt. Im NW erstreckt sich der Golf von Mexiko und im S wird Kuba vom Karibischen
Meer begrenzt. Der Kubanische Archipel liegt somit am S-Rand der Bahamas-Plattform bzw.
am N-Rand der Karibik.

Kuba in seiner heutigen geographischen Position markiert die konsolidierte, mittel- bis
oberkretazische Plattengrenze zwischen der einstigen Pazifischen (Farallon) Platte und der
Nordamerikanischen Platte im N bzw. dem Yucatdn Block im NW (vgl. PINDELL, 1993;
STANEK & VOIGT, 1994; HUTSON et al., 1998; STANEK, 2000). Aus dieser exponierten geo-
graphischen Lage ergeben sich sehr spezifische geologische Verhdtnisse. Diese wurden in
der Vergangenheit umfassend in der Fachliteratur dargelegt (z.B. ITURRALDE-VINENT, 1994,
DRAPER & BARROS, 1994; STANEK €t al., 2000; STANEK, 2000).
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Abbildung 1.1: Skizze der geologischen Verhatnisse Kubas (modifiziert nach Stanek, 2000)
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Generdll 18l sich Kuba somit dreiteilen: [1] verfaltete, z.T. Uberschobene Plattform-Sedi-
mente des passiven Kontinentalrandes und [2] aufgeschobene (allochtone), kretazische Insel-
bogen-Magmatite einschliefdlich des ophiolithischen Fundaments sowie z.T. hochdruck-
fazielle Metasedimente des passiven bzw. aktiven Kontinentalrandes. Im SO Kubas stellt die
Entwicklung eines tertidren Inselbogens in der Sierra Maestra [ 3] eine Sonderentwicklung am
aktiven Kontinentalrand dar (Abb. 1.1).

So hilden nach STANEK (2000) frihjurassische bis mittelkretazische, riffogene Sequenzen
des ehemaligen Kontinentalrandes Y ucatdns und untergeordnet basische und ultrabasische
Gesteine N- und NW-gerichtete Decken [1a], welche im NW Kubas (in der Sierra Guani-
guanico, westlich der Pinar-Stérung) aufgeschlossen sind. Im N Kubas wird das Progra
dationsprisma des passiven Kontinentalrandes hauptsachlich von oberjurassischen bis ober-
kretazischen, NE-vergent gefalteten und Uberschobenen Karbonaten und pelagischen Sedi-
menten der Bahamas-Plattform [1b] vertreten, welche sich prinzipiell in die Remedios-, Pla
cetas- und Camajuani-Zone unterteilen lassen (vgl. DuCLOZ & VUAGNAT, 1962).

Der S-Rand dieser Plattform-Sedimente ist durch den kretazischen Inselbogen und sein
ophiolithisches Fundament [2a] Uberschoben, wobei die ophiolithischen Einheiten in Zentral-
kuba eine Melangezone zwischen dem magmatischen Bogen und den Plattform-Sedimenten
darstellen, in Ostkuba jedoch al's tektonische Decken Uber den Inselbogen-Magmatiten liegen.
Getrennt werden die Inselbogen-Magmatite von den Plattform-Sedimenten durch eine nach S
unter die Inselbogen-Magmatite einfallende, oberkretazisch bis friihtertiare Suturzone, die von
KNIPPER & CABRERA (1972, 1974) alsCMT —* Cuban Main Thrust” bezeichnet wurde.

Im Hinterland der CMT sind lokal metamorphe Gesteinseinheiten aufgeschlossen, die z.T.
hochdruckfaziell sind [2b]. Im W Kubas ist ein schmaler Saum von (nach SOMIN & MILLAN,
1981 z.T. blauschieferfaziellen) Metamorphiten norddstlich der Pinar-Stérung aufge-
schlossen, der von PszETOLKOWSKI et al. (1975) als sogenannter Cangre-Girtel beschrieben
wurde. Auf der der kubanischen Hauptinsel im S vorgelagerten Isla de Juventud (Isle of
Pines) kommen regional metamorphe Gesteine vor, die nach SOMIN & MILLAN (1981) meta-
morphe Bedingungen bis zu 5 kbar bei ca 600 °C in Metapelitlagen (“Sierra Casas-
Formation”) anzeigen. Weiter ostlich in Zentralkuba bilden die Metamorphite des Escambray
Massivs das gréfite Verbreitungsgebiet regionalmetamorpher Gesteine in Kuba. Die Gesteine
dieses metamorphen Komplexes bilden tektonische Decken (STANEK et al., 1998; STANEK,
2000) und zeigen nach GREVEL et a. (19963, 1998) und GReVEL (2000) z.T. HP-metamorphe
Bedinungen an. Im O Kubas stellen die Metavulkanite des Purial-Komplexes (Sierra de
Purial) den durch den Oriente-Ophiolith Uberfahrenen Teil des kretazischen Inselbogens dar.
Verschiedentlich wurden aus Metatuffiten Lawsonitparagenesen berichtet (vgl. SOMIN &
MILLAN, 1981; NAGY, 1983; COBIELLA, 1984).
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Im aul3ersten SE Kubas bilden die sowohl vulkanogenen als auch plutonischen Gesteine der
Sierra Maestra einen weiteren, allerdings jungeren, paldozanen bis untereozanen Inselbogen
[3], der nach STANEK (2000) durch einen Polaritdtswechsel der Subduktion wahrend der
Inselbogen-Kontinent-K ollision entstand.

1.2. Geologie Zentralkubas und des Escambray Massivs

Zentralkuba gliedert sich in der Region von Las Villas westlich der Trocha-Stérung (vgl.
Abb.1.1) von SW nach NO wiefolgt:

1) metamorphe Einheiten des Escambray Massivs, die z.T. HP- (“ high-pressure”’ ) metamorph
ausgebildet sind;

2) metamorphe Gesteine der Mabujina Einheit;
2.1) epidot-amphibolitfazielle Mabujina-“ Formation”
2.2) grunschieferfazielle Porvenir-“ Formation”

3) nicht metamorphe, granitoide und vulkano-sedimentére Gesteine des kretazischen Insel-
bogens;

4) Ultrabasite und Basite des Ndrdlichen Ophiolith-Komplexes,

5) Kubanische Hauptstérungszone — CMT;

6) verfaltete und z.T. Uberschobene Sedimente der Bahamas-Plattform.

Dieses Krustenprofil (Abb.1.2), insbesondere durch den Aufschlu? HP-metamorpher Ge-
steine, die der Subduktionszone zuzurechnen sind, erscheint geeignet, daran die Prozesse bei
einer Inselbogen-Kontinent-Kollision genauer zu studieren.
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Abbildung 1.2: Idealisiertes Profil Zentralkubas in der Region von Las Villas (aus Stanek, 2000)
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Dain der vorliegenden Arbeit Daten sowohl aus den metamorphen Einheiten des Escambray
Massivs einschliefdlich der négheren metamorphen Umgebung (Mabujina Einheit) als auch aus
dem kretazischen Inselbogen vorgestellt und diskutiert werden, konzentriert sich die Ein-
fuhrung in die geologischen Verhaltnisse auch auf diese drei Gesteinskomplexe.

Der kretazische Inselbogen in der Region von Las Villas ist in einer grof3en Synklinal-
struktur zwischen Santa Clara und dem N-Rand des Escambray Massivs aufgeschlossen.
Diese Synklinalstruktur représentiert das vollstandigste Profil von vulkano-sedimentéaren
Abfolgen, assoziierter granitoider Intrusionen und dem unterlagernden ophiolithischen Fun-
dament des kretazischen Inselbogens auf Kuba (vgl. Abb.1.2). Aufgrund dieser Tatsachen
wurden hier auch die ersten stratigraphischen Gliederungen des Inselbogens aufgestellt (z.B.
MEYERHOFF & HATTEN, 1968; PARDO, 1975; KANCHEV, 1978).

Der kretazische Inselbogen wurde von STANEK (1996, 2000) anhand der geochemischen
Signaturen in vier Gruppen gegliedert, welche die genetische Entwicklung des Inselbogens
charakterisieren. Nach dieser Interpretation entwickelte sich der kretazische Inselbogen von
frihen, relativ wenig differenzierten Magmenzusammensetzungen (PIA — “ primitive-island-
arc’), welche von DONNELLY & ROGERS (1980) anhand von unterkretazischen, primitiven
magmatischen Gesteinen in Puerto Rico definiert wurden, hin zu hochdifferenzierten grani-
tischen Magmen (LOG — “ late orogenic-granites’) Uber die Zwischenglieder (CA — “ calc-
alkaline”) und (AL — “alkaline”). In Zentralkuba wird die PIA-Entwicklung groftenteils
durch Plagiogranite bzw. Biotit-Hornblende-Granite vertreten.

Als Escambray Massiv wird eine Gebirgsgegend im S Zentralkubas bezeichnet (vgl.
Abb.1.1), die sich morphologisch in zwei verschiedene, domahnliche Strukturen gliedert und
mehr als 1000 m Uber die Ebenen Zentralkubas emporragt. Der westliche Teil wird als
Trinidad-Kuppel (TDD — “Trinidad-Dome”) und der 6stliche als Sancti-Spiritus-Kuppel
(SSD —“ Sancti-Spiritus-Dome” ) bezeichnet. Der stidliche Rand des Bergmassivs ist mit mehr
als 2500 m extrem steil, gemessen vom hochsten Gipfel bis zum Grund des M eeresbodens bei
weniger as 20 km horizontaler Entfernung. Beide Kuppeln wurden von SOMIN & MILLAN
(1981) und MILLAN & SoMIN (1985hb, 1987) bearbeitet. Diese Autoren postulierten eine Zo-
nierung des Escambray Massivs von HP-metamorphen Gesteinen am Rand hin zu wenig
beanspruchten Metakarbonaten im Zentrum der Struktur. Durch die Arbeiten im Gesamt-
projekt “Kuba” (vgl. z.B. STANEK, 2000; STANEK €t al., 1996; 1998; 2000) wird dies jedoch
fur den ostlichen Tell (SSD) zum Teil widerlegt und die metamorphen Einheiten des
Escambray Massivs einschliefdlich Mabujina Einheit als System generell flachliegender
Decken interpretiert. So kann aufgrund detaillierter lithologischer, strukturgeologischer und
petrologischer Arbeiten das Zentrum der ca. 20 x 30 km grof3en SSD (Abb. 1.3) als z.T. sogar
multipler Deckenstapel interpretiert werden.
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Abbildung 1.3: Tektonische Gliederung des Deckenstapels der SSD (modifiziert nach Stanek, 2000)

Im wesentlichen &3t sich dieser Deckenstapel vom Liegenden zum Hangenden in drei tekto-
nische Einheiten gliedern: [1] Die Pitgones Einheit, baut als tektonische Decke zusammen
mit der Gavilanes Einheit [2] einen in sich verschuppten, multiplen Deckenstapel auf. Diein
die Hangendbereiche der Pitajones Einheit eingescherte Gavilanes Decke wird al's tektonische
Melange interpretiert. Im Hangenden folgt die Yayabo Einheit [3], die jedoch nur in einem
schmalen Saum im NO der SSD vorkommt. Die in einem schmalen Band von ca. 5-10 km
Breite im N, NO und O das Escambray Massiv einrahmenden, maximal epidot-amphibolit-
faziellen Inselbogen-Gesteine der Mabujina Einheit [4] sind Uber den gesamten Deckenstapel
des Escambray Massivs Uberschoben und lagern heute mit direktem tektonischem Kontakt
den metamorphen Gesteinen des Escambray Massivs auf (STANEK et al., 1998; 2000).

Regionale Einheiten des 6stlichen Escambray M assivs (SSD):

Pitajones Einheit [1]: Diese Einheit besteht vorwiegend aus Karbonat-Glimmerschiefern.
Aufgrund lithologischer Inhomogenitéten 1813 sich diese Einheit in einen liegenden Teil (P, —
“lower Pitajones unit”) und einen hangenden Teil (P, — “ upper Pitajones unit”) gliedern
(vgl. Abb.1.3). Der liegende Teil wird hauptsachlich aus Quarz- und Karbonat-Glimmer-
schiefern aufgebaut, wogegen der hangende Teil aus Karbonat-Glimmerschiefern mit lokal
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tektonischen Einschaltungen von Grinschiefern, Metagabbros und grof3en Marmorkomplexen
besteht. TROR (1998) schétzte mittels Kohlenstoff-1sotopen-Thermometrie an Calcit-Graphit
aus Karbonat-Glimmerschiefern Temperaturen von ca. 410-560 °C fir beide Untereinheiten
ab. Zu diesem Temperaturintervall konnten Driicke von 7-8 kbar Uber die Paragenese Albit +
Chlorit + Hellglimmer abgeschétzt werden, die gut mit Dricken von 4-11 kbar (Minimal-
driicke Uber den Si-Gehalt von Phengit) bzw. 14 kbar (Albit-Stabilitétsfeld bei 500 °C) korre-
lieren (GREVEL, 2000). Fir die lokal eingeschalteten M etagabbros hingegen konnten ebenfalls
von GREVEL (2000) maximale Metamorphosebedingungen von 7-8 kbar bei 400-520 °C
bestimmt werden, allerdings weisen Lawsonitrelikte auf eine druckbetonte Metamorphose bei
relativ niedrigen Temperaturen an der Grenze zum Druck-/Temperatur-Regime der Blau-
schieferfazies hin.

Gavilanes Einheit [2]: Die lithologische Vielfalt dieser Melange wird ausgedriickt durch
Boudins und Scherkorper aus eklogit- und blauschieferfaziellen Gesteinen, serpentinisierten
Ultramafiten, Takschiefern und Granat-Glimmerschiefern unterschiedlicher Grof3e, die sich
in einer Matrix aus Quarz- und Karbonat-Glimmerschiefern befinden. Die Gavilanes Einheit
ist im N, im Zentralteil und auch im S der SSD aufgeschlossen (vgl. Abb. 1.3), wobel die
schlechten Aufschluf3verhdltnisse lediglich im N eine Interpretation der geologischen Ver-
bandsverhdtnisse zulassen. Systematische thermobarometrische Untersuchungen an den
hochdruckfaziellen Gesteinen ergaben maximale metamorphe Bedingungen von ca
16-22 kbar bei 530-610 °C fiur granatfuhrende Blauschiefer und etwas hohere, maximale
metamorphe Bedingungen von 16-25 kbar bei 580-630 °C fir Eklogite (GReVEL, 2000).
Aulkerdem belegt das Auftreten von Deerit in einem eisenhaltigen Metaguarzit der Gavilanes
Einheit den HP-metamorphen Charakter der Gavilanes Einheit as Ganzes. Basierend auf dem
Wert von ca. 460 °C (HORNES, pers. Mitteillung), der fur dieses Gestein Uber die Sauerstoff-
| sotopen-Geothermometrie an Quarz-Magnetit ermittelt wurde, konnte aus dem Stabilitétsfeld
des Deerits ein minimaler Druck von ca. 14 kbar abgeschétzt werden (GREVEL et al., 1998;
GREVEL, 2000). p-T-Information Uber die retrograde Metamorphoseentwicklung liefert die
Paragenese Amphibol-Chlorit-Epidot-Albit-Quarz in Eklogiten mit einem Druck von 6,5 kbar
bei einer Temperatur von 320 °C (GREVEL, 2000). Dies steht im Einklang mit dem Auftreten
von grobkérnigen Lawsonit und Pumpellyit, welche das Geflige der HP-Paragenese von
blauschieferfaziellen Gesteinen Uberwachsen, so dald diese Gesteine bel ihrer Exhumierung
das Stabilitétsfeld dieser neuen Paragenese zwischen 225-300 °C bel 6 kbar und 180-250 °C
bei 3 kbar passiert haben missen (GREVEL et al., 1996b; 1998).

Yayabo Einheit [3]: Die Einheit, von STANEK et a. (1996) und STANEK (2000) als Y ayabo
Decke bezeichnet, besteht vorwiegend aus barroisitfihrenden Granat-Amphiboliten, in die
lokal Serpentinite eingeschaltet sind. Nach STANEK (2000) dominieren nahe dem Kontakt zur
Pitgjones Einheit im W epidot- und hellglimmerfihrende Granat-Amphibolschiefer bzw.
Granat-Amphibolgneise, wogegen diese Gesteine nach O in Amphibol-Mylonite Gbergehen.
Gegen die Metagabbros der Mabujina Einheit wird die Yayabo Einheit somit durch eine
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altere, duktil angelegte und spéter bei der Exhumierung rigide reaktivierte Scherzone begrenzt
(STANEK, pers. Mitteilung). Als Metamorphosebedingungen wurden von GREVEL (2000)
Driicke von 13-14,5 kbar bei Temperaturen von 580-675 °C bestimmt, so dal diese Decken-
einheit im Vergleich zu den unterlagernden Deckeneinheiten etwas stérker temperaturbetont
ist.

Mabujina Einheit [4]: Diese hauptsachlich aus intermediéren bis mafischen Gesteinen mag-
matischen Ursprungs bestehende Einheit wird als tieferer Erosionsanschnitt innerhalb des
kretazischen Inselbogens interpretiert (STANIK et al., 1981; DUBLAN & ALVAREZ, 1986;
MILLAN & SoMIN, 1985b). In die kubanische Fachliteratur haben diese Gesteine unter der
Bezeichnung “Mabujina-Amphibolite” Eingang gefunden. Aufgrund des Grades der meta-
morphen Uberpragung unterscheiden DUBLAN & ALVAREZ (1986) zwei “Formationen” inner-
halb der Mabujina Einheit. Die Gesteine der Mabujina-“Formation” werden Uberwiegend
représentiert durch gebanderte, porphyroblastische Amphibolite, Metagabbros, Metadiorite,
aber auch durch etwas SiO,-reichere Gesteine wie Metaplagiogranite und Metatonalite. Diese
Gesteine sind gefaltet und epidot-amphibolitfaziell Uberpragt. Serpentinisierte, ultrabasische
Gesteine kommen zwischen stell einfallenden Stérungszonen vor. Lokal werden die meta-
morphen Gesteine der Mabujina Einheit diskordant zum metamorphen Flachengefiige von
kleinvolumindsen, spét- bis post-orogenen Granodioriten und assoziierten Pegmatiten intru-
diert. Die grinschieferfazielle Porvenir-“Formation” wird durch metamorph Uberprégte,
basaltische Vulkanite und Pyroklastite dominiert, ist jedoch lediglich aus Bohrungen entlang
des N-Randes der Mabujina Einheit bekannt. GREVEL (2000) ermittelte fir Metagabbros der
Mabujina-“ Formation” Dricke von 5-9 kbar bel Temperaturen von 610-730 °C. Diese Tem-
peraturbetontheit der metamorphen Uberpragung widerspiegelt einen hoheren thermischen
Gradienten als die anderen genannten Einheiten.
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2. Zielsetzung

2.1. Geochronologische Datenbasis und Projektbeschreibung

Zentralkuba und insbesondere der metamorphe Komplex des Escambray Massivs war in der
Vergangenheit nur sporadisch Ziel geochronologischer Arbeiten. Dies mag zum einem an den
politischen Gegebenheiten nach der kubanischen Revolution und den sich daraus ergebenden
Problemen wissenschaftlicher Forschung liegen, zum anderen mul3 allerdings auch hervorge-
hoben werden, dal3 die spezielle regionale geologische Entwicklung dieser Gesteinseinheiten
und ihr relativ junges Alter eine besondere Herausforderung an jeden Geochronol ogen stellen.
Diese Herausforderungen sollen im weiteren Verlauf der hier vorliegenden Arbeit (vgl. z.B.
Abschnitt 2.3.) immer wieder diskutiert und, soweit moglich, Ansédtze zur Lésung der sich
ergebenden Probleme aufgezei gt werden.

In diesem Zusammenhang verwundert es nicht, dal3 eine Reihe von geochronologischen
Daten dieser Region bis heute unvertffentlicht sind, wie z.B. von JM. Mattinson und von
P.R. Renne (MILLAN, pers. Mitteilung) bzw. kritisch hinterfragt werden mussen (z.B.
BiBIKOVA et al., 1988). Da es sich aulRerdem bei einem Grol3teil der existierenden Alterswerte
um konventionelle K-Ar-Daten an Gesamtgestein handelt, sind diese im Hinblick auf Uber-
schu3-(Excess)-*°Ar einzeln kritisch zu beurteilen. Letztlich handelte es sich bei diesen
Arbeiten um sporadische und oft punktuell begrenzte geochronologische Projekte, die nicht
auf eine Kopplung mit petrographisch-petrologischen, strukturgeologischen und geo-
chemischen Untersuchungen ausgerichtet waren. Einen zusammenfassenden Uberblick Gber
diese Literaturdaten Zentralkubas liefern ITURRALDE-VINENT et al. (1996) und STANEK
(2000).

Fiir den Bereich des kretazischen Inselbogens sind hauptsachlich K-Ar- bzw. “Ar/Ar-
Daten an Vulkaniten und Plutoniten aus der Region von Camaguiey bekannt. So liefern die
schwer datierbaren K,O-armen Gesteine (PIA-Serie) der Massive Las Parras und Santa Maria
ein K-Ar-Datenspektrum von 125-145 Ma (STANEK, 1996). Die K,O-reichen Gesteine (CA-
bzw. AL-Serie) der Massive Ignacio und Palo Seco 6stlich von Camagliey ergaben K-Ar-
Altersdaten zwischen 91-100 Ma (EGuiPkO et al., 1984; ITURRALDE-VINENT et a., 1986).
Etwas junger sind K-Ar-Daten kubanischer Wissenschaftler an trachytischen Laven nordost-
lich von Camagiiey von 84+5 und 94+6 Ma bzw. “°Ar/*Ar-Daten von 84-96 Ma fiir einem

Syenit nahe Cascorro (STANEK, 2000). Erste K-Ar-Datierungen an sauren Laven und Biotiten
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aus Graniten as Aquivalente der La Sierra-Formation (LOG) der Region Camagiiey weisen
auf Alter um 75 Ma hin (STANEK, 2000). Wenige K-Ar-Daten sind aus der Region Las Villas
bekannt. MILLAN & SoMmIN (1985a) berichten K-Ar-Altersdaten fir zwel Plagiogranite
zwischen 70 und 59 Ma, einen Dioritporphyrgang um 88 Ma und einen leukokraten Grano-
diorit von 74+10 Ma.

Aus dem Bereich der Mabujina Einheit sind ebenfalls einige Alterswerte bekannt.
BiBIKOVA et a. (1988) datierten drel verschiedene Zirkonfraktionen aus jeweils ver-
schiedenen Proben (M etaplagiogranit, Metagranitoid und gebanderter Quarzdiorit). Daes sich
jedoch um diskordante Daten handelt und zusétzlich sowohl die Uran- als auch die Blei-
konzentrationen sehr niedrig sind, wurde nur ein Altersspektrum von 90-130 Ma des schein-
baren ?2U/*°Pb-Alters publiziert. Diese U-Pb-Daten geben bestenfalls einen vagen Eindruck
der Altersstellung wider, konnen jedoch in keinem Fall den Anspriichen hochwertiger U-Pb-
Analytik gerecht werden. Allerdings stellen die niedrigen Gesamtbleikonzentrationen junger,
niedrig fraktionierter Inselbogen-Granitoide eine generelle Herausforderung an die U-Pb-
Analytik dar. Von kubanischen Kollegen wird auf3erdem ein unpubliziertes U-Pb-Datum von
ca. 110 Ma an Zirkon aus einem Plagiogranitgneis der Mabujina-"“Formation” (P. Renne)
berichtet. Ebenfalls unverdffentlicht sind sowohl U-Pb-Daten (Zirkon) als auch Rb-Sr-Daten
(Hornblende bzw. Biotit) aus der Mabujina Einheit (MATTINSON, pers. Mitteilung). HATTEN
et a. (1988) verdffentlichten mehrere K-Ar-Altersdaten aus der Mabujina Einheit. Hierbei
handelt es sich im wesentlichen um drei Proben aus dem Tal des Rio Jicaya. Ein Metagrani-
toid (Biotit-Amphibol-Plagiogneis) wird mit 84+3 (Hornblende) und 73+1 Ma (Biotit), ein
Metagranodiorit mit 95+2 (Hornblende) und 70+1 Ma (Biotit) und ein Pegmatit mit 84+2 Ma
(Muskovit) angegeben. Ein gebanderter, gneisartiger Quarzdiorit westlich der SSD wird mit
einem K-Ar-Alterswert (Hornblende) von 85t1 Ma und auch mit einem U-Pb-Alter von
89t+2 Maa s Kristallisationsalter angegeben.

Die metamorphen Gesteine des Escambray Massivs wurden bis zu Beginn der achtziger
Jahre noch mit Gesteinen des pré&mesozoischen Fundaments (“ basement” ) der Nordamerika-
nischen Platte, ahnlich denen des Socorro-Komplexes an der Nordwestkiiste der Region von
Las Villas, korreliert. Phlogopit aus Marmoren des Socorro-Komplexes ergab ein “Ar/* Ar-
Alter von 903,5+7,1 Ma (RENNE et a., 1989). So fand diese Annahme trotz der Funde ober-
jurassischer bis unterkretazischer Faunen in Marmoren des Escambray Massivs und anderer
metamorpher Serien des Cangre-Girtels und der 1sla de Juventud (vgl. Abb.1.1) von MILLAN
& MyYsCINSKI (1978) und SOMIN & MILLAN (1981) noch Eingang in die geologische Karte
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Kubas (PEREz OTHON & YARMOLIUK, 1985; TICHOMIROV et a., 1988). Geochronologische
Untersuchungen an den HP-metamorphen Gesteinen beschrénkten sich bisher weitgehend auf
zwei Lokalitdten der TDD. So berichten HATTEN et al. (1988) von einem U-Pb-Datum von
102+2 Ma einer einzelnen Zirkonpopulation aus einem Eklogit der Lokalitét “Loma de los
Guapos/TDD”, welches mit einem unvertffentlichten U-Pb-Datum von ca. 106 Ma
(MATTINSON, pers. Mitteilung) fur Zirkon der selben Probe korreliert. Weiterhin wurden K-
Ar-Alterswerte von 2557 (Amphibol) und 75+4 Ma (Paragonit) dieser Probe bestimmt
(HATTEN et al., 1988). Diesen Daten steht ein “°Ar/*°Ar-Alterswert an Amphibol von ca
90+£5 Ma (DRAPER & NAGLE, 1991) gegenuber. Von der zweiten Lokalitét “ Algarrobo/TDD”
sind K-Ar-Alterswerte von 563 und 210+13 Ma (Glaukophan) sowie 66t+1 und 68+1 Ma
(Phengit) bekannt (HATTEN et al., 1988). Die Daten aus der SSD beschranken sich auf zwel
K-Ar-Alterswerte an Paragonit von HATTEN et al. (1988). Demnach ergaben sich Alter von
68+2 Ma fur einen Eklogit aus dem “Valle del Rio Caracusey/SSD” und von 734 Ma fir
einen Eklogit von der “Carretera Gavilanes/SSD”. Es existieren jedoch auch noch einige
weitere Daten, die mit der konventionellen K-Ar-Methode an Gesamtgestein bestimmt wur-
den. Neben den oben genannten Autoren geben SOMIN & MILLAN (1981), HATTEN €t al.
(1988) und SomIN et al. (1992) einen zusammenfassenden Uberblick tiber diese Daten.

Die vorliegende Arbeit, die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert
wurde, ist in das Rahmenthema * p-T-t-d-Entwicklung metamorpher Komplexe in Inselbogen-
Kontinent-Kollisionszonen am Beispiel der Escambray (Zentralkuba)” eingebunden. Daraus
ergab sich eine Zielstellung, die eng an die Ergebnisse des von Frau Dr. Ch. Grevel bear-
beiteten Projektes “p-T-Entwicklung der metamorphen Deckeneinheiten des Escambray
Massivs, Kuba’ anknipft.

Deshalb lag der Schwerpunkt der Arbeit auf der zeitlichen (geochronol ogischen) Beschrei-
bung der HP-Metamorphose ausgewahlter Escambray Metamorphite und somit auch tektono-
metamorpher Prozesse innerhalb der kretazischen Subduktionszone. Hierbel kam thermo-
chronologischen Daten zur Beschreibung der Abkuhlgeschichte (retrograder Zweig der
metamorphen Entwicklung) eine zentrale Bedeutung zu. Begleitend (z.T. schon im Rahmen
der Arbeiten von GRAFE, 1998) wurde auch ein thermochronologischer Datensatz fur die
metamorphen Gesteine der epidot-amphibolitfaziellen Basis des kretazischen Inselbogens
(Mabujina Einheit) und die darin lokal auftretenden postkinematischen, granitoiden Gesteine
erarbeitet, um tektono-metamorphe Zusammenhange zwischen den metamorphen Decken-
einheiten des Escambray Massivs und der Mabujina Einheit bzw. dem kretazischen Insel-
bogen zu kléaren (vgl. STANEK et al., 1998). Letztlich sollten Datierungsversuche an Schlls-
selproben (U-Pb-Kristallisationsalter) von Granitoiden des nicht-metamorphen kretazischen
Inselbogens Aufschlisse Uber die Entwicklung und Dauer der magmatischen Aktivitét im
Inselbogen erbringen, um so eine umfassendere Argumentationsgrundlage beziiglich des N-
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Randes der Karibischen Platte fur die Diskussion plattentektonischer Modelle des karibischen
Raumes liefern zu kdnnen.

Die zweite, wesentliche Fragestellung des Projektes konzentrierte sich auf die Herkunft
und stoffliche Zusammensetzung der Gesteine (geochemisch-petrogenetische Fragestellung).
So war ein Anliegen, Eduktalter (U-Pb-Precursoralter) fir ausgewéhlte HP-Metamorphite zu
bestimmen und anhand von geochemischen Signaturen deren Herkunft zu kldren. AulRerdem
sollte die Petrogenese von einigen Inselbogen-Granitoiden zumindest im Ansatz gekléart wer-
den.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 in Verbindung mit anderen Arbeiten der
Arbeitsgruppe (z.B. von Frau Dr. Ch. Grevel und Herrn PD. Dr. K.P. Stanek) unter Leitung
von Herrn Prof. Dr. W.V. Maresch ein systematischer, multidisziplinérer, analytischer Beitrag
zur plattentektonischen Diskussion orogener Prozesse in Zentralkuba geleistet wurde. Mit
dieser Arbeit steht erstmals exemplarisch fir die Gesteine der HP-metamorphen Gavilanes
Einheit ein p-T-t-Pfad vom N-Rand der Karibischen Platte zur Verfligung.

Diese Datenbasis wird in Zukunft Eingang in die Diskussion von Modellen und K onzepten
der plattentektonischen Entwicklung der Karibik (z.B. BURKE et a., 1978, 1984; PINDELL &
DEWEY, 1982; DUNCAN & HARGRAVES, 1984; PINDELL et al., 1988; PINDELL, 1985, 1994;
PINDELL & BARRETT, 1990; ROSS & SCOTESE, 1988; STANEK & VOIGT, 1994; STANEK, 2000;
bzw. ITURALDE-VINENT, 1994; KERR €t a., 1999; DONNELLY, 1985; MESCHEDE et al., 1997,
MESCHEDE & FRISCcH, 1998) finden. Diese Diskussion und die Synthese mit anderen Daten
z.B. vom S-Rand der Karibischen Platte — Isla Margarita (vgl. STOCKERT et al., 1995) und
dem N-Rand — Dominikanische Republik (z.B. DRAPER & NAGLE, 1991) wird Ziel von wei-
teren Publikationen der Arbeitsgruppe sein.

2.2. Methodik

Um der Herausforderung dieser Zielstellung gerecht zu werden, kamen mikroanalytische,
geochemische und geochronologische Untersuchungsmethoden zur Anwendung. So wurden
einzelne Kristalle mit dem Rasterelektronenmikroskop (SEM — “ scanning electron micro-
scope” ) hauptséchlich auf ihren Habitus (SE — “ secondary electron-imaging” ), ihre Intern-
strukturen (CL —* cathodoluminescence-imaging” ) und mogliche Einschlisse (BSE — “ back-
scattered electron-imaging” bzw. EDX —* energy-length-dispersive-x-ray-(analysis)” ) unter-
sucht. Fur quantitative Mineralanalysen einzelner Proben kam eine wellen-dispersiv-
arbeitende (WDX - *wave-length-dispersive-x-ray-(analysis)’) Mikrosondeneinrichtung
(EMP — * electron-microprobe”’ ) zum Einsatz. Der Gesamtgesteinschemismus wurde sowohl
routinemaldig mit der RFA-Methode (“ Rontgen-Fluoreszenz-Analytik™) as auch mit der ICP-
(AES)- (* inductively coupled plasma atomic emission spectrometer” ) bzw. ICP-MS-Methode
(“ inductively coupled plasma mass spectrometer”) fur ausgewéhlte Proben untersucht. Iso-
topenverhdltnisse von Gesamtgesteins-, Minera- und Einzelkristallproben wurden mas
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senspektrometrisch mittels Massenspektrometern mit thermischer lonisationseinrichtung
(TIMS — “thermic ionisation mass-spectrometer”) analysiert. Bei der “Ar/*Ar-Analytik
wurde ein Gas-Massenspektrometer mit Laser-Ablationseinrichtung verwendet. Unter den
geochronologischen Methoden nimmt die zur Datierung von Zirkon und Apatit angewendete
Spaltspuren-Methode (“ Fission-Track-Method” ) eine Sonderstellung ein, da sie eine nicht
isotopische Datierungsmethode darstellt. Leider konnte gerade zur Untersuchung isotopisch-
komplexer, polyphaser Mineralphasen hochgradig metamorpher Gesteine im Rahmen des
Projektes keine lonensonden-Anlage (SHRIMP —“ sensitive high-resolution ion microprobe”)
eingesetzt werden.

Auf ale analytischen Methoden wird gesondert in Anhang A3 detailliert eingegangen, um
zusammenfassend darzustellen, wie die Daten im einzelnen zustande gekommen sind.

2.3. Analytische Mdglichkeiten in der Geochronologie und ihre Grenzen

Wie im Verlauf dieser Abhandlung berichtet werden wird, kam es bel den anaytischen
Arbeiten des Ofteren dazu, dal3 die Grenzen der geochronologischen Methoden erreicht wur-
den, so dal3 eine Altersbestimmung nur bedingt bzw. gar nicht mdglich war. Hauptursachen
dafir sind in den mineral ogisch-petrol ogischen Besonderheiten der Gesteine, die sich aus dem
geologischen Rahmen ergeben, zu suchen.

Die groften Schwierigkeiten traten bei der Anwendung der U-Pb-Methoden sowie bel der
Sm-Nd-Analytik besonders bei den hochdruckfaziellen Gesteinen des Escambray Massivs
auf. Der limitierende Hauptfaktor dabei war, dal3 die untersuchten Mineraphasen (U-Pb:
Zirkon, Titanit und Rutil; Sm-Nd: Granat, Klinopyroxen, Glaukophan und Phengit) geringe
bis extrem geringe Konzentrationen der massenspektrometrisch zu messenden Elemente
eingebaut hatten. Geringe Konzentrationen bedeuten in der Geochronologie geringe lonen-
stromintensitdten, d.h. letztendlich eine erhebliche Einschrankung der Genauigkeit des be-
rechneten Alterswertes.

Das Problem der geringen Elementkonzentrationen bezog sich z.T., wie im Fall der U-Pb-
Analytik an eklogitfaziellen Mineralphasen, aufgrund des basischen Eduktchemismus schon
auf das Mutterisotop Uran. Da es sich in Hinblick auf die Halbwertzeiten der U/Th-Pb-Zer-
fallsreihen um eine relativ kurze Zeitspanne handelt, die seit der Kristalisation (Obere
Kreide) bis Rezent vergangen war, kam es auch bel etwas U-reicheren Inselbogen-Magma-
titen zu Einschrankungen, da der Anteil besonders an uranogenem Tochterisotop im gemes-
senen Gesamtblei dementsprechend niedrig war. Vergleichbare bzw. noch niedrigere Kon-
zentrationen an uranogenem Tochterisotop traten bel den rekristallisierten Zirkonen der
hochdruckfaziellen Gesteine auf.

Eine einfache Erhéhung der Einwaage des zu messenden Zirkons zur Lésung dieses Prob-
lems war oft (metamorphe Gesteine) aufgrund polyphaser Altersinformation bzw. multiplen
Bleiverlustes des Einzelindividuums nicht sinnvoll. Einzelzirkonanalytik war aufgrund der
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Konzentrationsproblematik extrem kritisch und nur bedingt einsetzbar. Der Einsatz der
SHRIMP-Methode hétte zumindest in Hinsicht auf mdgliche Precursor-Alter einen wesent-
lichen Beitrag leisten kénnen.

Ahnlich wie bei den konventionellen U-Pb-Methoden bzw. der Einzelzirkonanalytik kam
es auch bei der Spaltspuren-Methode an Zirkon und besonders an Apatit zu Problemen, da
aufgrund geringer eingebauter U/Th-Mengen die Spaltspurendichte sehr gering und somit der
statistische Fehler des Alterswertes z.T. extrem hoch war. Manche Minerale waren auch hier
nicht datierbar.

Bel der Anwendung der Sm-Nd-Methode, die der Kalibrierung des unteren Schnittpunktes
diskordanter U-Pb-Daten dienen sollte, stellte es sich, da es sich um niedrig-temperierte Eklo-
gite bis blauschieferfazielle Gesteine handelte, heraus, dal3 es aufgrund des Nichtiber-
schreitens der Schlieffungstemperatur (T, — “ closure temperature”) von Granat zu isoto-
pischen Ungleichgewichtsbeziehungen der Mineralphasen sowie des Gesamtgesteins unter-
einander kam. Somit ist diese Methode nicht geeignet, das Metamorphosealter dieser niedrig-
temperierten Gesteine zu datieren, zumal der Granat teils aufgrund des eigenen Mineral-
chemismus teils aufgrund seltenerdelementreicher Einschluf3phasen niedrige Sm/Nd-V erhalt-
nisse aufwies. Letzteres vermindert bei einer Isochronenmethode mit einer sehr hohen Halb-
wertszeit des radioaktiven Systems die Genauigkeit der Altersaussage. Die Anwendung der
Lu-Hf-Methode an Granat hétte diese Schwierigkeiten zumindest teilweise umgehen kdnnen.
Zum Teitpunkt der anaytischen Arbeiten befand sich diese Methode (ICP-MS) am ZLG-
M Unster jedoch noch im der Vorbereitungsphase.

Trotz der Gesamtheit dieser Schwierigkeiten kann Dank des Einsatzes der Rb-Sr-, der
“OAr/°Ar und der Spaltspuren-Methode ein positives Resiimee der geochronologischen
Arbeiten gezogen werden. Trotz der aufgezahlten Schwierigkeiten leistete die U-Pb-Methode
auch gute Beitrdge ndmlich bei der Datierung von Inselbogen-Magmatiten und bei der zeit-
lichen Eingrenzung der Precursor-Alter hochdruckfazieller Gesteine des Escambray Massivs.
Der isotopengeochemische Aspekt der Sm-Nd-Daten in Verbindung mit den Rb-Sr-Daten
liefert zusammen mit weiteren geochemischen Daten einen gewissen Einblick in die petro-
genetische Entwicklung insbesondere von den untersuchten Eklogiten und Pegmatiten.
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3. Magmatite des kretazischen | nselbogens

3.1. Herkunft der Proben

Exemplarisch fur den Inselbogen wurden 3 Proben ausgewé&hlt. Die Probenauswahl war dar-
auf ausgerichtet, die magmengenetische Entwicklung des kretazischen Inselbogens von PIA
zu LOG zeitlich zu beschreiben. Nur eine Probe (S301) stammt aus den sich nordlich des
Escambray Massivs bzw. der Mabujina Einheit anschliefienden kretazischen Inselbogen
Gesteinen der Las Villas Region. Die beiden anderen Proben (S205 und S206) stammen
hingegen aus dem Gebiet von Camaguiey, welches sich weiter in 6stlicher Richtung entlang
der magmatischen Achse des kretazischen Inselbogens an die Region von Las Villas
anschlief?t. Die Proben sind im einzelnen: [1] Biotit-Hornblende-Granit S205 — CGY1 “Las
Parras’; [2] Diorit S301 — E302 “Presa Negrito” und [3] Biotitgranit S206 — CGY 2 “Piedre-
citas’ (Abb. 3.1.1).
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Abbildung 3.1.1: Herkunft der untersuchten Inselbogen-Magmatite (UTM-Koordinaten der Proben in
der Aufschlufkarte der Deckeltasche)
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3.2. Geochemische Untersuchungen

Die Gesteine S205 und S206 sind von STANEK (1996, 2000) geochemisch bearbeitet worden,
wobel der Biotit-Hornblende-Granit S205 als PIA und der Biotitgranit S206 als LOG charak-
terisiert werden konnte (vgl. auch Abschnitt 1.2). Die geochemischen Signaturen dieser
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beiden Magmatite sind in den in diesem Abschnitt folgenden Abbildungen nur as Vergleich
dargestellt; eine detaillierte, geochemische Interpretation ist den genannten Arbeiten zu ent-
nehmen.

Der Diorit S301 hingegen wurde im Rahmen der anal ytischen Arbeiten auch geochemisch
bearbeitet, um in Anlehnung an die vorgeschlagene magmengenetische Gliederung der Insel-
bogen-Granite eine relative Zuordnung des Diorits zu den Entwicklungsstadien des Insel-
bogens treffen zu konnen. Hierbei wurde im wesentlichen auf den Hauptelement- und den
Seltenerdelementchemismus der Granite zurtickgegriffen.

Generdll ist der Diorit durch einen relativ hohen SiO,-Gehalt und verhdtnismaliig nied-
rigen Gehalte an CaO, MgO und Al,O3 gekennzeichnet, so dal3 alein anhand der Haupt-
elementdaten auf eine dioritische Schmelze mit einem wahrscheinlich hohen Fraktionierungs-
grad geschlossen werden kann (vgl. Tabelle A2.1.3). Die Vertellung der Hauptelemente
wurde mit dem Multikationen-Diagramm nach BATCHELOR & BOWDEN (1985), welches auf
einem Vorschlag von DE LA RocHE (1980) beruht, untersucht. Die Daten der drei Proben sind
zusammen mit Referenzdatenfeldern in Abbildung 3.2.1 dargestelit.
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Abbildung 3.2.1: Multikationen-Diagramm der Inselbogen-Plutonite (nach BatcHeLOR & Bowpen,
1985; mit Daten aus STANEK, 1996; Erklérung: 1 — mantle fractionates, 2 — pre-plate collision, 3 — post-collision uplift, 4 —
late-orogenic, 5 — anorogenic, 6 — syn-collision, 7 — post-orogenic)
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Grundannahme fur die Darstellung im Multikationen-Diagramm ist, dal3 sich Magmen
wahrend der Entwicklung des aktiven Kontinentalrandes (Inselbogen) aus Feld 2 (Subduk-
tionsregime) Uber Feld 3 (Post-Kollisions-Regime) zu Feld 4 (spat-orogene Plutonite) unter
kontinuierlicher Zunahme an Alkalien (z.B. K und Na) entwickeln (sog. “ source-trend”).
Innerhalb der einzelnen Gruppen kann es dann noch zu einer Zunahme des SiO,-Gehaltes bel
gleichzeitiger Abnahme der CaO-, MgO- und Al,O3-Gehalte kommen, was mit einer ein-
fachen Fraktionierung (sog. “ series-trend” ) erkléart wird.

Unabhangig von dem Denkmodell, welches dem Multikationen-Diagramm zugrunde liegt,
in dieser Arbeit wird es benutzt, um ein magmatisches Gestein einer bestehenden magmen-
genetischen Gliederung des Inselbogens zuzuordnen. Wie in Abbildung 3.2.1 zu erkennen ist,
liegt der Datenpunkt fir den Diorit S301 im Feld der “El Quirro Diorite” der Las Villas
Region und gehort somit zu den Gesteinen der CA-Serie. Der Biotit-Hornblende-Granit S205
hingegen liegt erwartungsgemald im Feld der “Florida-Plagiogranite” (PIA) und der Biotit-
granit S206 befindet sich im Feld der LOGs.

Weniger eindeutig ist die Zuordnung des Diorits zu den jeweiligen Stadien der Inselbogen-
Entwicklung anhand der Seltenerdverteilungsmuster (REE —*“ rare earth elements” ) in Abbil-
dung 3.2.2.
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Abbildung 3.2.2: C1-chondritnormierte REE-V erteilungsmuster der Inselbogen-Plutonite (c1-
Chondrit-Werte aus ANDERS & GREVESSE, 1989 mit Daten aus STANEK, 1996)
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Wie zu sehen ist, zeichnet sich die Entwicklung des Inselbogens von PIA dber CA zu AL
durch eine zunehmende Verarmung an Schweren Seltenerdelementen (HREE — “ heavy rare
earth elements’) aus, deshalb kommt es zu einer Versteilung der REE-Verteilungsmuster
(siehe Referenzdaten). Die LOGs treten hier as Besonderheit auf, da sie als einzige der vier
Gruppen ene negative Eu-Anomalie aufweisen.

Der Diorit S301 ist wesentlich stérker an HREE verarmt a's die CA-zugehdrigen Referenz-
proben aus STANEK (1996). Vielmehr dhnelt das REE-Verteilungsmuster des Diorits denen
der Referenzproben der AL-Serie. Ein dhnliches Bild ergeben die Spurenelementverteilungs-
muster (* spidergrams’) in Abbildung 3.2.3.
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Abbildung 3.2.3: N-MORB-normierte Spurenelementverteilungsmuster (“ spidergrams’) der
Inselbogen-Plutonite (N-MORB Werte nach HorvANN, 1988)

Auch die Verteilung des Spektrums der ausgewdhlten Spurenelemente weist eher auf eine
Zugehdrigkeit des Diorits zu AL und nicht zu CA hin, wie aus dem Multikationen-Diagramm
(Abb. 3.2.1) zu schlief3en wére. Auffélig ist jedoch auch, dal3 der Diorit in Abbildung 3.2.3
durch eine negative Nb-Anomalie charakterisiert wird. Eine negative Nb-Anomalie wird im
allgemeinen von Magmatiten in Subduktionsregimen wie in Inselbtgen (z.B. WILSON, 1989)
berichtet.

Zusammenfassend kann anhand des Haupt- und insbesondere des Spurenelementchemis-
mus gesagt werden, dal3 es sich bel dem Diorit S301 um ein plutonisches Produkt einer wahr
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scheinlich relativ hoch differenzierten, dioritischen Schmelze mit ener deutlichen Subduk-
tionssignatur gehandelt haben dirfte, die sich der AL-Serie des kretazischen Inselbogens
Zentralkubas zuordnen 1&f3t.

3.3. Rasterel ektronenmikroskopische Untersuchungen an Zirkon

Aus zwei von den drel unterschiedlichen magmatischen Gesteinstypen (S205 und S301)
wurden jeweils Zirkonkristalle unter geochronologischen Gesichtspunkten mit dem Raster-
elektronenmikroskop untersucht.

Wie geochronologische Arbeiten an Magmatiten zeigten (z.B. GRAUERT & HOFMANN,
1973; PANKHURST & PIDGEON, 1976; LANYON et al., 1993), kann es haufig auch bel U-Pb-
Messungen an Zirkonkristallen aus Magmatiten zu einer Diskordanz der Daten kommen. Dies
ist darauf zuriickzufthren, dal3 das U-Pb-System intakter (“ pristine”) Zirkonkristalle unter
krustalen Bedingungen nur durch Aufschmelzung und nachfolgende Neukristallisation voll-
stéandig zuriickgesetzt werden kann (MEZGER & KROGSTAD, 1997 — Zitat: “ ... seems that the
only way for zircon to become completely reset ... is through dissolution and subsequent
reprecipitation. Under all other conditions in the continental crust zircons are forever.” ). Der
Einsatz der SHRIMP-Methode in Kombination mit Kathodolumineszenzuntersuchungen hat
gezeigt, dal’ Zirkon und damit auch die in ihm gespeicherte Altersinformation z.B. auch in
granitoiden Magmen Uberleben kann, wenn der Kristall nicht vollstandig vom Magma assi-
miliert wird (vgl. z.B. HANCHAR & MILLER, 1993; NASDALA et a., 1999). AulRerdem kann ein
nicht intaktes, metamiktes (“metamict”) Zirkongitter Bleiverlust (und/oder Uranzufuhr)
erleiden und somit zu einer partiellen Storung des U-Ph-Systems bzw. in der Konsequenz zu
einer Diskordanz der U-Pb-Daten fuhren. Diesem Problem kann bis zu einem gewissen Grad
durch die Abrasionstechnik nach KrRoGH (1982) begegnet werden (vgl. Abschnitt A3.4.1).

Besonders erstere Erkenntnis mahnt zu Kathodolumineszenzuntersuchungen selbst an
Zirkon aus als unproblematisch geltenden Granitoiden, um maoglichen Altbestand zu identi-
fizieren. Aber auch die Identifizierung und Charakterisierung von Mineral einschllissen, insbe-
sondere von maglicherweise Pb-reichen Mineraleinschliissen, kann die Vorauswahl der Zir-
konpraparate beeinflussen, da es durch diese eventuell zu Schwierigkeiten bei der Auswer-
tung der isotopischen Daten aufgrund eines erhdhten Gehaltes an gewohnlichem (* common™)
Pb kommen kann. Aus diesen Grinden sind die Zirkonpraparate vor ihrer Datierung haupt-
sachlich auf ihre Mineral einschltisse und moglichen Altbestand hin untersucht worden.

3.3.1. Klassifizierung der AufRenform (abbildende SE)

Der Habitus der Zirkonkristalle aus den beiden magmatischen Gesteinen (S205 und S301)
ahnelt sich prinzipiell, adlerdings bestehen einige kleinere Unterschiede. Die Kristallform
variierte von hypidiomorph (mit vielen Wachstumsbehinderungen) bis perfekt idiomorph.
Dabel lief3en sich maximal drei Phanotypen unterscheiden: [1] 1anglich-prismatisch, [2] kurz
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prismatisch und [3] nadelig (nur bel S301). Die Phanotypen wurden jeweils in den Korn-
groRen <62 um, 62-100 um und >100 pm (S205) und <80 pum, 80-90 um und 90-160 pum
(S301) untersucht.

Die Zirkone des Biotit-Hornblende-Granits S205 sind bis zu einer Korngrdfde von 100 um
durch eine grofl3e Anzahl von unregelméaiigen Wachstumsbehinderungen gekennzeichnet. Es
konnten allerdings noch kurzprismatische und |anglich-prismatische Phanotypen ausgehalten
werden. Bel Korngréfen >100 um verstérkt sich der Trend zu Wachstumsstérungen mit
einem eher hypidiomorphen Erscheinungsbild. Dieser Eindruck wird dadurch noch verstarkt,
dal3 die Zirkonkristalle einschlufreich und rissig sind. Tellweise sind verschiedene Fremd-
phasen (wahrscheinlich Quarz und Feldspat), welche aus den Prismen- bzw. Pyramiden-
flachen des Zirkons herausragen, mit den Zirkonen verwachsen. Bei den Kristallen >100 um
wurde auf die Klassifizierung in kurz- und langlich-prismatisch verzichtet. Soweit die vielen
Wachstumsbehinderungen eine Beurtellung zulassen, scheinen generell recht einfache
Formen vorzuherrschen, welche aus zwei Prismen und je einer Pyramide an den Prismen-
enden zusammengesetzt sind.

Ein etwas anderes Bild bietet sich bel der Untersuchung der Zirkonkristalle aus dem Diorit
S301. Die Kristalle aler untersuchten Korngroféen sind durchweg als idiomorph zu bezeich-
nen. Wachstumsbehinderungen treten extrem zurtick. Allerdings kommen gelegentlich Ver-
wachsungen, &hnlich wie bel S205 beschrieben, in Form von aufgewachsenen Fremd-
mineralen (wahrscheinlich Quarz und Feldspat) vor. Wie oben erwéahnt, treten in S301 ca. 10-
15 % nadelige Zirkonkristalle als phénol ogische Sonderform auf. Diese werden im Mittel von
Langen/Breiten-Verhdltnissen um 6,63 (Maximawert bei 8,53) charakterisiert. Nadelige
Zirkone treten in allen untersuchten Korngrof3en mit einer registrierbaren Haufigkeitszunahme
zu geringeren KorngréRen hin auf. AuRerdem scheint es Ubergdnge zu den langlich-prisma-
tischen Typen zu geben. Im Gegensatz dazu lassen sich die kurzprismatischen Phanotypen
deutlich von den langlich-prismatischen Kristallen abgrenzen. Prinzipiell sind die Zirkone im
Gegensatz zu S205 wesentlich komplexer in ihrer geometrischen Form. Es treten durchweg
zwei Prismen und bis zu drei Di-Pyramiden in einem Individuum auf.

Eine Klassifizierung nach der Typologie-Methode von PupIN (1980) wurde an den Zirkon-
praparaten beider Inselbogen-Magmatite nicht vorgenommen, da als Schwerpunkt des Pro-
jekts hauptsachlich geochronol ogische Arbeiten vorgesehen waren.

3.3.2. Klassifizierung der Internstrukturen (abbildende CL)

Wie schon oben berichtet, kann es sich auch bel Zirkonen aus magmatischen Gesteinen um
polyphase Kristallindividuen handeln. Aus diesem Grund richtete sich das Interesse vor-
wiegend auf die ldentifizierung moglichen Altbestandes. Zusétzlich kénnen einige Schlul3-
folgerungen Uber die Art und Weise der Zirkonkristalisation aus den Internstrukturen ge-
zogen werden.
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Auf der Suche nach Altbestand in den Zirkonen der Probe S205 wurden lediglich vereinzelt
kernartige Strukturen festgestellt. Hierbei handelte es sich jedoch entweder um Anschnitts-
effekte oder um sogenannte multiple, idiomorphe bzw. “konkordante” Kerne (Abb. A1.1 und
A1.2), welche von HANCHAR & MILLER (1993) als Zeichen einer stufig fortgesetzten Kristal-
lisation (Synneusis) des Zirkons aus dem Magma interpretiert werden. Generell herrscht die
Sektorzonierung (Abb. Al1.2) gegenlber der konzentrisch-oszillierenden Wachstums-
zonierung (Abb. A1.1) vor. BENISEK & FINGER (1993) fuihren eine solche Sektorzonierung auf
ein relativ schnelles Kristallwachstum zurtick. Ein interessantes, sowohl in langlich-prisma-
tischen (Abb. A1.3) als auch in kurzprismatischen (Abb. A1.4) Kristallen haufig beobachtetes
Merkmal ist, dal3 teilweise in den Kristallen ein schwach bzw. nicht lumineszierender Keim
exigtiert. Diese Bildung ist z.T. mit dem Auftreten von Mineraleinschliissen (Abb. Al1.4 bzw.
A1.3) verbunden, wurde aber auch ohne diese beobachtet (Kernbereich in Abb. A1.1). Mog-
licherweise deutet dies auf eine Zr-Fraktionierung wéahrend der Kristalisation hin, bel
welcher es wahrend der finalen Phase aufgrund einer Verarmung der Schmelze an Zirkonium
zum verstérkten Einbau von Spurenelementen in den Randbereichen des Zirkonkristalls kam.
Wahrend der initialen Phase der Kristallisation stand anscheinend ausreichend Zirkonium in
der Schmelze zur Verfiigung, um die Gitterplatze weitestgehend zu besetzen. Bel den Fest-
korpereinschllissen fallen besonders rundlich-blasenférmige, oft polyphase Einschliisse auf,
die als SchmelzeinschlUsse interpretiert werden (Abb. A1.5). Diese treten haufig in Kristallen
>100 pum auf und bestehen hauptsachlich aus Apatit, Plagioklas, Quarz und sporadisch K-
Feldspat sowie wahrscheinlich einem kaliumfihrenden Amphibol. In der Umrandung dieser,
aber auch anderer mineralischer Fremdeinschlisse a3t sich haufig ein Ausldschen von
Internstrukturen diskordant zur préexistenten Wachstumszonierung beobachten. Dies zeigt
wahrscheinlich eine fluidale Alteration dieser Bereiche entlang der Korngrenzflachen an. Ein
Sondermerkmal konnte in den Korngrdf3en von 62-100 pm festgestellt werden (Abb. A1.6).
Hier wurde relativ haufig beobachtet, dal3 Mineraleinschlisse (Uberwiegend K-Feldspat)
wahrend der Kristallisation auf schon existierende Kristallflachen (Pyramidenflachen) orien-
tiert aufgewachsen sind (moglicherwel se ein epitaktisches Aufwachsen).

Die Zirkone aus dem Diorit S301 zeigen in ihren Internstrukturen viele Gemeinsamkeiten
mit denen aus dem Biotit-Hornblende-Granit S205, z.B. hinsichtlich der Fihrung von Altbe-
stand und der Wachstumszonierung. Jedoch gibt es auch wesentliche Unterschiede. So zeich-
nen sich die Zirkone des Diorits durch intensive Lumineszenz (scharfe Hell-/Dunkelkontraste)
aus. Im Vergleich zur Probe S205 sind die Zirkone wesentlich einschlu3&rmer und haben
kaum Risse.

Auch in dieser Probe treten vorwiegend multiple, idiomorphe (konkordante) Kerne auf
(Abb. A1.7). Vereinzelt wurden aber auch Strukturen beobachtet, die eher wie ausgepragt
xenomorphe, “diskordante” Kerne (Altbestand) aussehen (Abb. A1.8), jedoch mdglicherweise
auch durch Anschnittseffekte bedingt sein kénnen. Sollte es sich tatsdchlich um Altbestand
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und nicht von Anschnittseffekten maskierte konkordante Kerne handeln, stellen Kristalle mit
Altbestand im Gestein eher eine Seltenheit dar. Sektorzonierung tritt ebenfalls haufig auf
(Abb. A1.9), scheint jedoch nicht wie in S205 zu Uberwiegen. Die beobachteten Minera-
einschliisse zeigen oft analog zu S205 Fluidaktivitét entlang von Korngrenzflachen durch
einen diskordanten Alterationshalo an (Abb. A1.10). Die langlich-prismatischen Zirkone aller
KorngrofRen zeigen in der Regel im zentralen Teil eine Wachstumszonierung, welche sich
bestenfalls als “Streifenzonierung” bezeichnen 1a%t (Abb. A1.11). Allerdings ist deutlich
erkennbar, dal3 die Wachstumszonierung an den Enden der Kristalle (Pyramiden) wieder
normal konzentrisch-oszillierend ausgebildet ist. Somit scheinen die Pyramiden- schneller as
die Prismenfléchen gewachsen zu sein, was zu einem Langenwachstum des Kristalls in
Richtung der kristallographischen C-Achse (* Skelettwachstum™) fuhrt. Eine solche Erschei-
nung deutet auf eine schnell erfolgte Abkiihlung bzw. Ubersittigung des Magmas wahrend
der Zirkonkristallisation hin. Auch die Kristalle des phanologischen Sondertyps der nadeligen
Zirkone weisen dieses Merkmal auf (Abb. A1.12). Einen Eindruck, wie schnell dieses
“Skelettwachstum” der Kristalle stattgefunden haben mul3, vermittelt sehr anschaulich die
Abbildung A1.13.

3.3.3. Mineraleinschliisse (EDX)

Die Dokumentation der in den Zirkonschliffen aufgefundenen Minera phasen vermittelt einen
subjektiven Eindruck tber das VVorkommen von Mineraleinschllissen. Dies ergibt sich aus den
Tatsachen, dal3 bei der Préparation eine subjektive Auswahl getroffen und jeweils nur ein
zweidimensionaler Ausschnitt eines dreidimensionalen Korpers betrachtet wird. Somit sind
die folgenden Angaben bestenfalls als Néherung aufzufassen. Aul3erdem ist es nicht immer
maoglich, eindeutig zwischen priméaren oder sekundédren Einschllssen einerseits, Wachstums-
behinderungen und Ri(3flllungen andererseits zu unterscheiden.

Wie schon weiter oben berichtet, zeichnen sich die Zirkone des Biotit-Hornblende-Granits
S205 durch einen extrem hohen Einschlufreichtum aus. Von den insgesamt 23 préparierten
Zirkonkristallen dieser Probe war nur ein einziger Zirkonanschnitt einschlul3frei. Mit anderen
Worten wurden in ca. 96 % der untersuchten Kristalle mineralische Fremdeinschltisse beo-
bachtet. Enorm viele Einschllisse wurden in den Kristallen der Korngréf3e >100 um regist-
riert, so entfielen auf nur 5 Kristalle dieser Korngréienfraktion von insgesamt 69 alein 34
Einschlisse, aso fast die Hélfte aler beobachteten Einschlisse. In der Kristallschnittlage
eines einzelnen Zirkons dieser Korngrofe traten bis maximal 12 EinschlUsse auf. Hier wurden
auch die schon erwdahnten blasenartigen polyphasen Schmel zeinschllisse am haufigsten regist-
riert. In allen untersuchten Zirkonkristallen trat Apatit (ca. 51 %), K-Feldspat (ca. 24 %),
Amphibol (ca. 14 %), sowie Plagioklas (ca. 7 %) und Quarz (ca. 4 %) auf. Bel den auf exis-
tierende Pyramidenflachen aufgewachsenen Mineraleinschliissen handelt es sich ausschlief3-
lich um K-Feldspat.
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Aus 9 Fraktionen des Diorits S301 wurden insgesamt 63 Zirkonkristalle untersucht. Von
diesen 63 wiesen 27 Kristalle Mineraleinschliisse auf. Das entspricht ca. 43 %. Ahnlich wie
bei den Mineraleinschliissen in den Zirkonen von S205 nimmt auch hier die Haufigkeit des
Auftretens von Mineraleinschllissen zu grof3eren Korngrofden hin zu (bis zu ca. 70 %). Poly-
phase Schmelzeinschltsse konnten nicht identifiziert werden. Als Einschluf3phasen traten
Quarz (ca. 50 %), Apatit (ca. 27 %), K-Feldspat (ca. 18 %) sowie Plagioklas (ca. 5 %) auf.
Amphibol wurde nicht beobachtet.

3.3.4. Diskussion der Beobachtungen

Zusammenfassend konnte anhand der rasterelektronenmikroskopischen Beobachtungen an
Zirkon der untersuchten Inselbogen-Magmatite festgestellt werden, dal3 das U-Pb-System der
Zirkone dieser Gesteine gut zur isotopischen Altersbestimmung geeignet zu sein scheint. Eine
dominante Polyphasigkeit der Kristallindividuen, Altbestand betreffend, konnte in keinem der
Préparate eindeutig nachgewiesen werden. Die beobachtete stufig fortgesetzte Kristallisation
erzeugt zwar oft ein polyphases Erscheinungsbild des Einzelindividuums, sollte jedoch kaum
zu einer signifikanten Beeintréchtigung der Auswertbarkeit der isotopischen Daten fuhren, da
die Zeitspannen zwischen den einzelnen Kristallisationsstadien der Kristale nicht sehr grof3
gewesen sein durften. Dies scheint insbesondere plausibel fur relativ kleinvolumindse Insel-
bogen-Intrusiva mit wahrscheinlich geringen Intrusionstiefen (S301).

Eine fluidinduzierte Stérung des isotopischen Systems ist weitgehend auszuschliefen.
Lediglich in einschlu3reichen Kristallen ist es in korngrenzennahen Bereichen des Kristall-
gitters zu Stérungen des U-Pb-Systems gekommen (Alterationshal o).

Ein grolReres Problem bei der isotopischen Datierung der Zirkonkristalle besonders bei
Probe S205 stellt das relativ haufige Auftreten von K-Feldspat und Apatit as Einschluf3-
phasen dar, da diese im Vergleich zum Zirkon wesentlich mehr gewohnliches Blel bei der
Kristallisation einbauen.

Um den letztgenannten zwel Einschrénkungen begegnen zu kénnen, wurde bei der Sepa-
ration der Zirkonpraparate darauf geachtet, dafld die Kristalle klar und ohne sichtbare Mineral-
einschlisse sind. Auf mogliche metamikte Bereiche wurde bel der Separation nicht weiter
eingegangen, da sich diese nicht am Rasterel ektronenmikroskop, sondern nur eindeutig mit
hochaufl6sender Raman-Spektroskopie (vgl. z.B. NASDALA et al., 1995; NASDALA et d.,
1996) feststellen lassen und die nachfolgende Probenbehandlung (“ Abrasion” — vgl. Abschnitt
A3.4.1.) eventuell vorhandene metamikte Bereiche weitgehend entfernt.

Uber die Kristallisationsgeschichte lassen sich hauptsachlich anhand von Mineral-
einschlissen und Internstrukturen der Zirkone einige Aussagen treffen. In beiden unter-
suchten Gesteinen scheint die Kristallisation von Zirkon aus dem Magma relativ schnell
(Sektorzonierung bzw. Skelettwachstum), jedoch in mehreren Kristallisationsschiiben (Syn
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neusis) erfolgt zu sein. Die Mehrstufigkeit der Zirkonkristallisation wird unter anderem ein-
drucksvoll durch das Aufwachsen von K-Feldspat auf schon existierende Pyramidenflachenin
Probe S205 bel egt.

Waéhrend dieses Prozesses kam es offensichtlich zu einer Verarmung der Schmelze an
Zirkonium, so dal3 zu den Randern der Kristalle hin zunehmend mehr gitterfremde Spuren-
elemente eingebaut wurden. Die Haufigkeit bzw. die Zusammensetzung von mineralischen
Fremdeinschliissen in den Kristallen widerspiegelt auRerdem zu einem gewissen Grad die
Beschaffenheit bzw. den Fraktionierungsgrad der Schmelze. Ausgehend davon, dal3 es sich
bei den beobachteten Einschluf3phasen um Priméreinschltisse handelt, ist festzuhalten, dal3 in
Probe S205 Apatit zu Quarz in einem Verhdtnis von ca. 13:1 gegeniber einem Verhdltnis
von ca. 2:1 in S301 vorkommt. Es scheint, als wére die Schmelze, aus welcher die Zirkone
der Probe S301 auskristallisierten, SiO,-reicher gewesen as die der Probe S205. Aul3erdem
kommt in S205 relativ haufig Amphibol vor, wogegen in S301 kein Amphibol gefunden
wurde. In diesem Zusammenhang ist wahrscheinlich auch der Trend zum hypidiomorphen
Habitus der Zirkone der Probe S205 zu sehen. Da es sich bei Zirkon um ein Frohkristallisat
bei der fraktionierten Kristallisation einer Schmelze handelt, kann esin einer weniger fraktio-
nierten Schmelze, in der noch relativ viele andere Phasen als Frihkristallisate ausfallen, eher
zu verstérkten Wachstumsbehinderungen an Zirkon kommen als bei hoher fraktionierten
Schmelzen. Diese Beobachtungen decken sich weitgehend mit den geochemischen Erkennt-
nissen aus Abschnitt 3.2. dieses Kapitels.

3.4. Geochronologische Untersuchungen

3.4.1. U-Pb-Methode (Zirkon und Titanit)

U-Pb-Analytik an Zirkon war fur alle drei Inselbogen-Magmatite (S205, S301 und S206)
vorgesehen, um den Zeitpunkt deren Kristallisation zu ermitteln (vgl. Abschnitt 3.3.). Bei der
Aufbereitung muldte jedoch festgestellt werden, dal? die beiden Inselbogen-Magmatite S205
und S206 trotz @nlicher Probemengen vergleichsweise wenig Zirkon fihren. Die separierte
Probemenge einer dieser Proben hétte bei konventioneller U-Pb-Analytik ungeféhr zwel
Zirkonanalysen entsprochen. Da die Concordia-Kurve jedoch im unteren Verlauf durch einen
sehr steilen, nahezu linearen Anstieg gekennzeichnet wird und somit konkordante Daten sehr
sensibel auf kleine Anderungen in den beiden Pb/U-Verhdltnissen im Concordiadiagramm
reagieren, wurde vorgesehen, mindestens fiinf Messungen durchzufthren, um einen statistisch
besser belegten Alterswert zu erhalten. Aus diesem Grund wurde der Entschlul? gefaldt, diese
Proben mit der Einzelzirkon-Analytik zu bearbeiten, wobel es sinnvoll erschien, zuerst nur
eine der beiden Proben (S205 und S206) zu bearbeiten, um zu testen, ob Zirkonkristalle aus
Inselbogen-Magmatiten mit der Einzelzirkon-Analytik datierbar sind. Die Entscheidung fiel
auf den Biotit-Hornblende-Granit S205. Der Diorit S301 wurde hingegen konventionell
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datiert. Die Zirkone des Biotitgranits S206 wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
geochronologisch bearbeitet.
3.4.1.1. Diorit — S301

Es wurden insgesamt funf abradierte und zwei unabradierte Zirkonfraktionen des Diorits mit
einem *U/**Pb-Mischspike versetzt, konventionell zur massenspektrometrischen Analyse
vorbereitet und gemessen (vgl. Abschnitt A3.4.). Die berechneten Konzentrationen weisen
Werte von ca. 376 bis 211 ppm fur Uran und 5,5 bis 3,1 ppm fir Blei auf. Die kleinsten ana-
lysierten Probenmengen betrugen bel Uran ca. 30 ng und bei Blel ca. 0,4 ng (vgl. Tab.
A2.3.5). Aufgrund dieser geringen Probenmengen auf dem Filament wurde das Blei mit Hilfe
des lonenzahlers analysiert. Bei Uran konnte aufgrund ausreichender Probemengen darauf
verzichtet werden, so dal3 Uran Uber die Faraday-Detektoren bestimmt wurde.

Wie die Abbildung 3.4.1 zeigt, ergab die Auswertung der sieben Analysen eine Streuung
von konkordanten Datenpunkten (lediglich Analyse 3518 liegt etwas links der Concordia).
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Abbildung 3.4.1: U-Pb-Concordiadiagramm mit den Analysendaten der Zirkone aus der

Probe S301 (Die Analysennummern bedeuten: 3514 — Z/KP/KL/A60/(160-90 pm), 3515 — Z/LP/KL/A90/(<80 pm),
3518 — Z/KP/TR/AG0/(160-90 um), 3519 — Z/KP/KL/A90/(<80 pm), 3520 — Z/KP/KL/A60/(90-80 um), 3524 —
Z/LP/IKL/(160-90 um) und 3525 — Z/LP/KL/(90-80 um). Die Fehlerdlipsen entsprechen einem 2c-Vertrauensintervall.
Korrektur fir gewohnliches Blei nach STAcEY & KRAMERS (1975). Analysendaten und Abklrzungen: vgl. Tabelle A2.3.5)

Berechnet man aus der in Abbildung 3.4.1 dargestellten Datenstreuung konkordante Alter
(“ concordia ages’) nach dem Berechnungsalgorithmus von ISOPLOT 99 (Lubwig, 1999),
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lassen sich zwel Concordia-Alter ermitteln. Unter Einbeziehung der Daten der beiden sehr
dicht nebeneinanderliegenden Analysen 3514 und 3520 erhadlt man ein erstes Concordia-Alter
von 89,8+0,5 Ma (Abb. 3.4.2). Dieses Concordia-Alter ist innerhalb der Fehlergrenzen iden-
tisch mit dem in Abbildung 3.4.1 berechneten Mittelwert des ?*°Pb/?*U-Alters.
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Abbildung 3.4.2: U-Pb-Concordiadiagramm mit Analysendaten 3514 und 3520 (S301)

Berechnet man hingegen aus den Analysen 3519, 3524 und 3525 (Analyse 3515 wurde auf-
grund des etwas hoheren Fehlers und eines groRReren Trends zur Uberkonkordanz nicht mit in
die Berechnung einbezogen) ein zweites Concordia-Alter, ergibt sich ein etwas jlngerer
Alterswert von 87,9+0,8 Ma (Abb. 3.4.3). Auch dieser Alterswert ist innerhalb der Fehler-
grenzen identisch mit dem in Abbildung 3.4.1 berechneten Mittelwert des 2*°Pb/*®U-Alters.
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Abbildung 3.4.3: U-Pb-Concordiadiagramm mit Analysendaten 3519, 3524 und 3525 (S301)

Da aso beide errechneten Concordia-Alter innerhalb des statistischen Fehlers nicht identisch
sind, ergibt sich eine Altersspanne von 87,9+0,8 bis 89,8+0,5 Ma, welche jedoch im wesent-
lichen identisch mit dem berechneten Mittelwert des 2®°Pb/>®U-Alters von 89+1 Ma aus
Abbildung 3.4.1 ist.

Bel genauer Betrachtung der Datenpunkte in Abbildung 3.4.1 sowie der Analysendaten in
Tabelle A2.3.5 féllt ins Auge, dal3 die Daten, wahrscheinlich aus analysentechnischen Grin-
den, leicht Gberkonkordant sind. Dies hat bei dem sehr steilen Anstieg der Concordia-Kurve
in diesem Bereich (bei relativ jungen Altern) insbesondere Auswirkungen auf die *°Pb/?*’Pb-
Alterswerte. Somit erkléren sich die Abweichungen der Mittelwerte der scheinbaren Alter
aler sieben Anaysen (Abb. 3.4.1). Wie zu erkennen ist, sind diese Werte zwar statistisch
nicht so prazise (*®°Pb/*’Pb), stimmen jedoch innerhalb der Fehlergrenzen Uberein. Der
Mittelwert des scheinbaren *®Pb/*®U-Alters aller sieben Messungen von 89+1 Ma kann
folglich als beste Naherung des U-Pb-Alters von S301 angenommen werden, wobel der Wert
fur den 20-Fehler aufgrund der genannten Unsicherheiten besser mit dem doppelten Zahlen-
wert (£2 Ma) anzugeben ist.
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3.4.1.2. Biotit-Hornblende-Granit — S205

Es wurden insgesamt sechs Zirkonanaysen zu je zwei abradierten Kristallen des Biotit-Horn-
blende-Granits zur Einzelzirkon-Analytik nach WENDT & ToDT (1991) vorbereitet und mas-
senspektrometrisch analysiert (vgl. Abschnitte A3.4.3 und A3.4.4). Allerdings kam es bel der
Auswertung der Analysen wahrscheinlich wegen extrem geringer Pb-Konzentrationen und
den fur diese Methode Ublichen geringen Probemengen zu erheblichen Blindwertproblemen.
Daraus folgt, dal3 die Blindwertkorrektur bzw. die Korrektur fur gewohnliches Blei einen sehr
starken Einflul3 auf die Ergebnisse hat, was sich in den Daten deutlich widerspiegelt.

Um eine bessere Korrektur fir gewohnliches Blei vornehmen zu kénnen, gewoéhnliches
Blel setzt sich aus initiadlem Blei und Blindwertblel zusammen, wurden zunéchst U-Pb-1so-
chronen aus den sechs Analysenpunkten fir beide U-Zerfallssysteme berechnet (Abbildungen

3.4.4und 3.4.5).
65
-/.
r/'
.,'
556 + oot
-,.
-,'
X
=
Q -
45 1 .
5
S s
= -
8 ,,'/‘ 4802
§ 35 + ‘,-' 4403
-/'
4800 #
-1505-,¢
= i Age = 93 = 32 Ma
25 +
,- Inifial *°°Pb/***Pb =18.7 + 2.3
| o MSWD = 0.38
4 Pb-/U-Blank = 0.005/0.001 ng
15 : t : t : t : t : t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

238U/204Pb

Abbildung 3.4.4: U-Pb-Isochronendiagramm (*°°Pb/**Pb vs. 22U/**Pb) mit den Analysen-

daten von Zirkon aus der Probe S205 (6-Punkt-Isochrone. Analysendaten und Abkirzungen: vgl. Tabelle
A2.35)
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Abbildung 3.4.5: U-Pb-Isochronendiagramm (**’Pb/**Pb vs. *U/**Pb) mit den Analysen-

daten von Zirkon aus der Probe S205 (5-Punkt-lsochrone. Analysendaten und Abkiirzungen: vgl. Tabelle
A2.35)

Die beiden Initialwerte aus den Isochronendiagrammen wurden dann zur Korrektur fir ge-
wohnliches Blei der Analysendaten benutzt. Abbildung 3.4.6 zeigt, dal? es trotz dieser Vor-
gehensweise immer noch zu Problemen bei der Korrektur fur gewohnliches Blei gekommen
Zu sein scheint.
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Abbildung 3.4.6: U-Pb-Concordiadiagramm mit den Analysendaten der Zirkone aus der

Probe S205 (Die Analysennummern bedeuten: 4800, 4801 und 4802 — ZD/KP/KL/A45/(100-62 um) sowie 4803, 4804

und 4805 — ZD/KP/KL/A45/(<62 pm). Die Fehlerellipsen entsprechen einem 2c-Vertrauensintervall. Korrektur fir gewohn-
liches Blei nach STACEY & KRAMERS (1975). Analysendaten und Abkurzungen: vgl. Tabelle A2.3.5)

Wie zu erkennen ist, handelt es sich, durch die Probleme bel der Korrektur fur gewdhnliches
Blei bedingt, um diskordante Daten. Somit liefert die Streubreite des *°Pb/?®U-Alters von
87-100 Ma (als eines der drei scheinbaren Alter), da das *°Pb-Isotop noch am besten mefbar
war, einen Eindruck des wahren U-Pb-Alters der Zirkone der Probe S205. Diese Altersspanne
korreliert mit dem 33U-*°Pb-1sochronenalter von 93+32 Ma.

3.4.2. Spaltspuren-Methode (Zirkon und Apatit)

Die Spaltspuren-Methode ist besonders fur die finale Abkuhlung bzw. Exhumierung meta-
morpher Gesteine von besonderer Bedeutung. Dies ergibt sich daraus, dal3 Spaltspuren
(“ Fission Tracks"), die durch den Spontanzerfall schwerer, radioaktiver Isotope (z.B. *®U,
24py, etc.) in Kristallen as eine mogliche Form der Gitterstdrung des Kristalls entstehen,
meist nur unterhalb niedriger Temperaturen (* Annealing Temperatures’) stabil bleiben.
Somit steht eine geochronologische Methode zur Verfiigung, mit deren Hilfe man Abkuhlalter
mit fir niedrige Quasi-Schlieffungstemperaturen (bzw. “ Annealing Temperatures’) bestim-
men kann. Die Werte fur diese Temperaturen (“ Annealing Temperatures’) der hier mit der
Spaltspuren-Methode datierten Minerale Zirkon und Apatit wurden traditionell mit Werten
von 250-310 °C fur Zirkon und 80+20 °C fur Apatit (SHARMA et al, 1980) angegeben. Rezent
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publizierte Werte basieren auf “ annealing” -Experimenten und schlagen Temperaturbereiche
von 210-320 °C bzw. 230-310 °C as ZPAZ (“ Zircon Partial Annealing Zone”) fur Zirkon
(YAMADA et a., 1995; TAGAMI & DuMITRU, 1996) und 60-120 °C fur Apatit vor (z.B. GREEN
et a., 1981; KETCHAM et al., 1999).

Da nur Minerale aus der Probe S301 mit der Spaltspuren-Methode untersucht wurden,
sollen an dieser Stelle die Ergebnisse dieser Datierungsmethode an Zirkon und Apatit zu-
sammenfassend dargestel It werden.

Es wurden jewells 20 Kristalle Apatit und Zirkon aus dem Diorit S301 mit der Spalt-
spuren-Methode analysiert. Wie sich im Verlauf der Datierungen zeigte, hatten sowohl Zirkon
als auch Apatit ausreichend U und Th eingebaut, so dal3 eine statistisch auswertbare Anzahl
an Spaltspuren im Kristall vorhanden war. Es konnten Zentralater (vgl. Abschnitt A3.4.8.)
far Zirkon von 82,7+11,6 Ma und fur Apatit von 68,2+6,7 Ma (2c) ermittelt werden. Ein
Dispersionswert von <0,1 % bei der Zirkonanalytik weist auf eine weitgehend homogene
Zirkonguelle hin.

3.4.3. Diskussion der geochronologischen Ergebnisse

Aus einer Streuung von funf konkordanten Alterswerten wurden zwel Concordia-Alter von
87,9+0,8 Ma und von 89+0,5 Ma fur den Diorit S301 berechnet. Aufgrund einer leichten
Uberkonkordanz konnten zwei weitere Datenpunkte bei der Berechnung der Concordia-Alter
nicht beriicksichtigt werden. Das mittlere, scheinbare “®Pb/?®U-Alter von 89+1 Ma wird
deshalb als beste Ndherung des Alterswertes aller sieben Messungen angesehen. Um der
Zeitspanne, die durch die beiden Concordia-Alter definiert wird, besser Rechnung tragen zu
kénnen, wird alerdings eine auf das Doppelte des statistisch ermittelten 2c-Fehlers erhhte
Fehlerangabe des U-Pb-Alters der Zirkone der Probe S301 vorgeschlagen. Hiermit wird die
Unsicherheit des Alterswertes, welche sich aus der leichten Uberkonkordanz der Daten und
ihrer Streuung auf der Concordia-Kurve ergibt, beriicksichtigt. Der sich somit ergebende
Alterswert von 89+2 Ma wird aufgrund der hohen Schlief3ungstemperatur des U-Pb-Systems
far pristinen Zirkon von >1000 °C (MEzGER & KROGSTAD, 1997) und einer Intrusions-
temperatur solcher dioritischen Gesteine von wahrscheinlich <1000 °C as Kristallisations-
alter von Zirkon bzw. von dem Diorit S301 interpretiert.

Aus den U-Pb-Daten des Biotit-Hornblende-Granits S205 lief3 sich aufgrund von grof3eren
Korrekturproblemen kein U-Pb-Alter im eigentlichen Sinne berechnen. Unter der Annahme,
daid es sich in Wahrheit um konkordante Daten handelt, vermittelt die Streubreite der sechs
2pp/38Y-Alter von 87-100 Ma eine Vorstellung von dem U-Pb-Alter der Zirkone. Diese
Vorstellung wird zudem noch durch ein *®U-?®Pb-Isochronenalter von 93+32 Ma dieser
sechs Zirkonanalysen bestétigt. Analog zu S301 wird dieser Wert von 9332 Ma als mog-
liches Datum der Kristallisation von Zirkon bzw. des Biotit-Hornblende-Granits interpretiert.
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Zur Bestimmung des Kristallisationsalters des Biotit-Hornblende-Granits bedurfte es aler-
dings konventioneller Analysen mit Probeneinwaagen von >1 mg.

Weliterhin konnten Zirkon und Apatit des Diorits S301 erfolgreich mit der Spaltspuren-
Methode datiert werden. Aufgrund einer Schliefungstemperatur von 280+30 °C (vgl.
STOCKERT et al., 1999), welche den thermischen Grenzbereich der Akkumulation von Spuren
des spontanen Zerfals radioaktiver Nuklide (Spaltspuren) innerhalb des Kristallgitters von
Zirkon darstellt, wird das ermittelte Zentralalter fur Zirkon von 82,7+11,6 Ma als Abkuhlalter
bzw. as Alter der Abkuhlung des Gesteins unter die oben genannte Schlief3ungstemperatur
interpretiert. Ahnlich verhalt es sich mit dem Alterswert fir Apatit, allerdings besitzt Apatit
einen wesentlich niedrigeren Temperaturbereich as Schlieffungstemperatur. GREEN et al.
(1981) geben als Schlieffungstemperatur einen Wert von 90+30 °C an. Folglich spiegelt das
Zentralater fur Apatit der Probe S301 eine Abkuhlung des Gesteines auf Temperaturen von
ca. 120 bis 60 °C wider und wird somit als Abkuhlalter interpretiert.

Die verschiedenen Alter bzw. Daten und ihre geologische Interpretation sind in Tabelle
3.4.1 zusammenfassend fur die beiden Insel bogen-Plutonite S301 und S205 dargestellt.

Tabelle 3.4.1: Geochr onologische Daten der | nselbogen-Plutonite

L okalitat LasParras Camagliey Presa Negrito/ Las Villas
Gesteinstyp Biotit-Hor nblende-Granit Diorit
Probe S205 S301
"Kristallisationsalter" [Ma]
(U-Pb-Alter fur (hyp-)idiomorphen, 93+32 (100-87) 8912

magmatischen Zirkon — T.>1000 °C)
" Abkihlalter" [Ma]
(Spaltspuren — Alter fir (hyp-)idiomorphen, X 82,7+£11,6
magmatischen Zirkon — T.=280£30 °C)
" Abkihlalter" [Ma]
(Spaltspuren-Alter fur idiomorphen X 68,2+6,7
magmatischen Apatit — T.=90+30 °C))

Zur Anwendbarkeit der hier an relativ jungen Inselbogen-Magmatiten zum Einsatz ge-
kommenen analytischen Methoden ist festzuhalten, dal3 es besonders bei der U-Pb-Einzel-
korn-Analytik aufgrund niedriger U- bzw. Th- und somit entsprechend niedriger Pbyadiogen-
Konzentrationen in Zirkon zu erheblichen Schwierigkeiten gekommen ist. Die algemein
niedrigen U-, (Th-) und Pb-Konzentrationen in den Inselbogen-Magmatiten sinken noch
weiter ab, wenn es sich um niedrig-fraktionierte Glieder (wie der Biotit-Hornblende-Granit
S205) der magmatischen Suite handelt. Aus diesem Grund sollte U-Pb-Einzelkorn-Analytik,
wenn Uberhaupt, nur an Zirkonen aus hoch-fraktionierten Gliedern vergleichbar alter Insel-
bogen-Gesteine angewandt werden. Allein konventionelle U-Pb-Analytik ist bel diesen ge-
ringen Pb-Konzentrationen nicht trivial. Hingegen ist die Anwendbarkeit der Spaltspuren-
Methode sowohl auf Zirkon als auch auf Apatit aus dem Diorit S301 a's gut zu bezeichnen.
So sind U-Konzentrationen von ca. 376-211 ppm in Zirkon ausreichend, um eine statistisch
gut auswertbare Spaltspurendichte selbst in relativ kurzer Zeit zu produzieren.
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4. Amphibolitfazielle Gneise und post-defor mative, spatmagmatische Gr anitoide der
M abujina Einheit

4.1. Herkunft der Proben

Eine Vielzahl an granitoiden Gesteinen aus der Mabujina Einheit wurde geochemisch, geo-
chronologisch sowie isotopengeochemisch untersucht. Im einzelnen handelt es sich um fol-
gende Proben: [1] Pegmatite (FOO05, FO07, S157) — E202 “Carretera Manicaragua-Jibacoa’;
[2] Pegmatite (FO09, FO10, S141), Granodiorit (FO11) — E204 “Rio Jicaya’; [3] Granodiorite
(FO12, FO13, FO14) — E205 “Rio Jicaya’; [4] Granodiorit (FO15) — E206 “Rio Jicaya’; und [5]
Pegmatite (G2057, G2061) — E110 “Cantera Yayabo” und Pegmatit (S204) — E154 “nahe
Cantera Yayabo”. Weiterhin wurde ein Biotitgranit (FO19) — E204 “Rio Jicaya’ bearbeitet.
Wie sich aus den Namen der Aufschlufdokalitéten ableiten 183, stammen die Proben im we-
sentlichen aus drei Aufschluf3gebieten aus der Mabujina Einheit (Abb. 4.1.1).

|I-I-II'III'II-I-II'III'I g
C T T T T T.T. 1T 79730
L-r-1r-r-1T.-7T-7T -7 T
ﬁj:_'lScmro Domingo Basin 1
i LI I I NI B B
L. r- 11 -7.7. ] il C(/é
T T T .7 -T [ T .7~ . Q,
- T -T- T -1 [ [ ’ 4 " VVS >1V>Ci" /744
N . ) Ny 5 N g S - v Y
L LT DDl e e 7w ) N vSanfa Clara &
- - . . -n"vvvvvvv N ® M MY /7 220
| W W W W el oW W W W W /’6 -
R R I I Y AL I RV I VoV /z/ 20
N e e e T e Y e T Y T Y W v S#
v '“‘nﬂn'vvvvvvvvvvvv_ vvvyvvvvv v
W o w0 W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W
N SIS i A MMM RS A o o
_A_,_l_l_,_q—ﬁ - ”u.'so.MANICARAGUA-:"XVIV:V:VIV:VXVIV:VXVIV:VV
- Cienfuegos]_- SO GJBACOATMI] (v v v Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
. 1. e v v v oy T e T T T T T Y Y Y Y
- Basin 5 - R AV AN V«(‘\VVV Vv VVVRIOJICAYARJ"VVVVVVV"V
= M SRR - S o . /RIO JI [RITv v ivivivy
ienfuego! I e ENAENAG SN NGNS v D - T
L - X" NAAATNATAIN Vvvvvﬂ"- :_'-".un ”-'“_.,' st “."'.ﬂn- o
LA AR, CObaiguan Basin -7 750
\ ) ANV N AV 0 u. g fu‘u 0 .,_u'ﬁ ol
; AT "vvv'v 7= < 220-
N v AT T 00'
dad dome o v @ Sancti Spiritus e
a v
™ 0 YAYABO \'\,0
0 25 km P QUARRYLY]| N
T Trini g Q
o o —pIrinidad\\ ‘(\OQ
- y— Basin ) @
Trinidad e vt 8 . \\o
‘ T T T T T T 1
calcareous, carbonaceous quartz- Late Cretaceous to Middle Eocene
mica schists of the Escambray massif sedimentary basins
eclogite and blueschist in tectonic E Post-Oligocene sedimentary
. melanges of the Escambray massif cover
epidote-amphibolite facies rocks E Late Eocene to Oligocene
of the Mabujina unit sediments
| Cretaceous island arc rocks = mm |Vigjor fault

Abbildung 4.1.1: Skizze der geologischen Verhdtnisse des stidlichen Teils der Las Villas
Region einschlief}lich der Probenlokalitéten (modifiziert nach Stanex, 2000)

Der grofdte Teil der verschiedenen Proben wird von spét-orogenen bis post-kollisionalen
Inselbogen-Plutoniten gebildet, ausgenommen davon ist lediglich die Probe FO19, bel der es
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sich um einen Biotitgnels handelt. Dieser Biotitgneis stellt eines der Nebengesteine dieser
kleindimensionalen, magmatischen Korper dar. Zusammen mit Amphiboliten formen sie den
deformierten Intrusionsrahmen, wie am Beispiel der Lokalitét “Rio Jicaya’ beobachtet wer-
den konnte (Abb. 4.1.2):
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Abbildung 4.1.2: Aufschluf3skizze vom Fluf3 “Jicaya’ mit den Proben der Topo-Punkte E204,
E205 und E206

Wie in Abbildung 4.1.2 zu erkennen ist, befinden sich die Intrusionen hauptséchlich in den
Faltenscheiteln der verfalteten, epidot-amphibolitfaziellen Gesteine der Mabujina Einheit.

Die Pegmatite vom Stral3enanschnitt der Lokalitét “ Carretera M anicaragua-Jibacoa” stellen
hingegen lagergangartige Intrusionen innerhalb der Mabujina Einheit in der Nahe des tekto-
nischen Kontaktes zu den metamorphen Einheiten des Escambray Massivs dar. Die zwei
Pegmatitproben von der Lokalitét “Cantera Yayabo” stammen von ein und derselben Peg-
matit-Intrusion, die in einem Steinbruch aufgeschlossen ist. Allerdings sind hier die Auf-
schlufbedingungen in der Umgebung ungunstig, so dal3 sich nichts néheres Uber die La
gerungsbeziehungen zum Nebengestein aussagen 183, Eine dritte Probe S204 stammt ganz
aus der Nahe, allerdings liegt der Aufschluld innerhalb der Yayabo Einheit (vgl. Abschnitt
1.2.). Leider lassen hier ebenfalls schlechte Aufschlufdedingungen keine Einschéatzung der
Lagerungsverhaltnisse und eventueller Beziehungen zu Pegmatit des Steinbruchs Y ayabo zu
(siehe auch Aufschluf3karte in der Deckeltasche).
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4.2. Petrographie

Bei den Pegmatitproben G2057, G2061, S141, S157, S204, F005, F007, FO09, FO10 handelt
es sich makroskopisch um generell unfoliierte und undeformierte, grob- bis mittelkérnige,
leukokrate, magmatische Gesteine. Allerdingsist im Dunnschliff zu erkennen, dal3 die grof3en
(priméren) Hellglimmerkristalle oft eine randliche Knickung (“ kinking”) der Spaltflachen
aufweisen (Abb. A1.14.A). Auch weisen die grofRen (priméren) Plagioklaskristalle z.T. Spu-
ren einer leichten deformativen Uberpragung in Form geknickter Zwillingslamellen auf (Abb.
A1.14.B). AulRerdem lassen sich in manchen Proben gut ausgebildete, kleine Scherzonen aus-
halten. Auf diesen Scherzonen befindet sich eine neue (sekundére) Generation aus feinkor-
nigen, orientierten Hellglimmerkristallen (Abb. A1.15.A) und feinkdrnigem, rekristallisiertem
Feldspat. Beide Minerale zeichnen die Foliation innerhalb der Scherzonen nach. Teilweise
kommt es vor, dal3 auch mittelgrof3e (primére) Hellglimmerkristalle auf diesen Scherbahnen
deformiert werden (Abb. A1.15.B).

Sowohl die Knickung der grofRen Hellglimmerkristalle als auch das Auftreten von kleinen
Scherzonen wurde als Ergebnis einer leichten, inhomogenen, nicht penetrativen Deformation
interpretiert. Im Allgemeinen bestehen die Pegmatite aus Plagioklas, K-Feldspat, Quarz,
Hellglimmer, £+ Biotit, + Granat, sekundarem Epidot (Klinozoisit) und Chlorit. Als Akzes-
sorien treten Zirkon und Apatit auf. Laumontit wurde as sekundére Bildung innerhalb zer-
faserter Rander von geknickten, grof3en Hellglimmerkristallen beobachtet. Biotit trat nicht in
den Proben FO09, G2057 und G2061 auf.

Die Proben FO09 und S204 stellen nur im weiteren Sinne Pegmatite dar. Es handelt sich
bei beiden Proben genau genommen um pegmatoide Gesteine. FO09 ist ein pegmatoider,
apophysenahnlicher Gang im Granodiorit FO11, der aus Quarz, Feldspat und Hellglimmer
besteht (vgl. Abb. 4.1.2). Bel der Probe S204 handelt es sich um einen pegmatoiden Quarz-
Hellglimmer-Gang in der Nahe der Lokalitét “ Cantera Y ayabo”.

Die Granodiorite FO11, FO12, FO13, F014 und F015 vom Tal des Rio Jicaya sind mas-
sive bis leicht foliierte, kleinvolumindse, magmatische Koérper, die sich, wie oben schon be-
schrieben, in den Faltenscheiteln des verfalteten Nebengesteins der Mabujina Einheit be-
finden (vgl. Abb. 4.1.2.). Bemerkenswert ist, da3 im Aufschlu FO11 ein Uberscheren des
Intrusivkontaktes vom Granodiorit zum metamorphen Nebengestein (Biotitgneis FO19) beo-
bachtet werden konnte. Diese Erscheinung korreliert mit der Bildung der oben beschriebenen
Scherzonen in den Pegmatiten. Aufgrund der petrographischen Erkenntnisse und der Feldbe-
obachtungen im Tal des Rio Jicaya werden die Granodiorite als spét- bis post-orogen einge-
stuft. Vom Mineralbestand dhneln sie sehr den Pegmatiten vom Rio Jicaya, unterscheiden sich
jedoch von ihnen durch ihre geringere Korngrofie.

Die Probe F019 reprasentiert als Biotitgnels einen der metamorphen Nebengesteinstypen
der Mabujina Einheit. Es handelt sich dabel um ein fein- bis mittelkérniges, gut foliiertes Ge-
stein, welches vorwiegend aus Quarz, Feldspat, Biotit und grinem Amphibol besteht. Unter-
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geordnet kann Granat, Chlorit, Hellglimmer und Epidot vorkommen. Apatit und Zirkon hin-
gegen sind Akzessorien. Aufgrund der speziellen Kristallmorphologie von Zirkon |3t sich
auf eine vulkanogene Herkunft des Edukts des Biotitgneises schlief3en (BIBIKOVA et al.,
1988).

4.3. Geochemische Untersuchungen

Generell gehen die in diesem Abschnitt fur die Interpretation des Hauptel ementchemismus
herangezogenen RFA-Daten auf eine Diplomarbeit (GRAFE, 1998) zuriick. In dieser Arbeit
sind die granitoiden Gesteine innerhalb der Mabujina Einheit ein erstes Ma geochemisch be-
arbeitet worden, allerdings standen zu diesem Zeitpunkt weder ICP-MS-Daten (in diesen Ab-
schnitt diskutiert) noch Sr-Nd-Daten (im Abschnitt 6.1. diskutiert) zur Verfligung. Die nun
zur Verfigung stehende, breitere Datenbasis bietet eine bessere Diskussionsgrundlage fir
petrogenetische Fragestellungen. In diesem Zusammenhang ist auch die in GRAFE (1998) vor-
gestellte mineralchemische Datenbasis durch zusétzliche Mikrosondenanalysen komplettiert
worden (im folgenden Abschnitt).

Die Pegmatite weisen generell hohe SiO,-Gehalte auf (Uber 70 wt%, vgl. Tabellen A2.1.1
und A2.1.3 des Anhangs) und kénnen auch aufgrund ihrer mineralogischen Zusammen-
setzung als granitisch bezeichnet werden. Auch die Granodiorite haben SiO,-Gehalte von
Uber 70 Masseprozent und besitzen somit eine fur Granodiorite sehr SiO,-reiche Zusammen-
setzung. Fur beide Gesteinstypen gilt, da3 die Alkalielemente Na und K stark angereichert
sind. Dabei haben Proben aus dem Ta des Rio Jicaya ein niedriges, die Proben vom Stral3en-
anschnitt Manicaragua-Jibacoa ein mittleres und die Proben aus dem Cantera Yayabo en
hohes K/Na-Verhdltnis. Diese Beziehung spiegelt sich ebenfals in den Rb/Sr-, Rb/Ba- und
Rb/K-Verhdtnissen wider. Generell kann festgestellt werden, dal? die meisten LILE (“ large-
ion-lithophile elements’) angereichert sind. Hohe bis sehr hohe Ba-Gehalte wurden sowohl
bei den Pegmatitproben FO10 und S141 vom Rio Jicaya as auch bel dem pegmatoiden Quarz-
Hellglimmer-Gang S204 nahe dem Cantera Y ayabo festgestellt. Die granitoiden Gesteine sind
im Vergleich zu den PRIMA- (“ primitive mantle”) Werten von HOFMANN (1988) leicht an
HFSE (“ high field strength elements’ ) angereichert, mit Konzentrationen &hnlich denen von
N-MORB- (“ normal-mid ocean ridge basalt” ) Gesteinen.

Anaog zu Abschnitt 3.2. im vorangegangenen Kapitel sollen die untersuchten, insbe-
sondere jedoch die granitoiden Gesteine der Mabujina Einheit ebenfalls mit den Inselbogen-
Plutoniten aus STANEK (1996) verglichen werden. Aus diesem Grund sind die Hauptel ement-
konzentrationen as Multikationen-Verhdtnisse im R1-R2-Multikationen-Diagramm nach
BATCHELOR & BOWDEN (1985) in Abbildung 4.3.1 dargestellt.
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Abbildung 4.3.1: Multikationen-Diagramm der Mabujina-Gesteine (nach BATCHELOR & BOWDEN,
1985; mit Daten aus STANEK, 1996; Erklérung: 1 — mantle fractionates, 2 — pre-plate collision, 3 — post-collision uplift, 4 —
late-orogenic, 5 — anorogenic, 6 — syn-collision, 7 — post-orogenic)

Der Vergleich der granitoiden Gesteine der Mabujina Einheit mit den Inselbogen-Plutoniten
aus den Regionen Camagiiey und Las Villas zeigt, dal3 die Granodiorite und Pegmatite vom
Rio Jicaya ein “ syn-collisional” bis “late-orogenic” tektonisches Stadium der Entwicklung
des Inselbogen-Magmatismus reprasentieren. Sie korrelieren deutlich mit den Daten der
LOGs der Camaguey Region. Die Pegmatite vom Cantera Y ayabo folgen einem etwas an-
deren Trend. Sie liegen im Multikationen-Diagramm signifikant tiefer in den Feldern “ post-
collisional” bis “anorogenic”. Die Pegmatite von Manicaragua-Jibacoa hingegen nehmen
offensichtlich eine vermittelnde Stellung ein und korrelieren nur zum Teil mit den LOGs der
Camagiiey Region. Unter der Annahme, dal3 die Hauptelement-Signatur durch die meta
morphe Uberpragung nicht signifikant beeinflul wurde, kann eine Aussage uber das mog-
liche Edukt des Biotitgneises FO19 getroffen werden. FO19 korreliert in Abbildung 4.3.1 mit
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den Florida- bzw. Piedras-Plagiograniten. Hieraus wird gefolgert, dal3 es sich moglicherweise
bei dem Edukt des Biotitgneises um ein extrusives (vgl. Zitat BIBIKOVA et al., 1988 im Ab-
schnitt 4.2.) Glied der PIA-Serie im Sinne von DONNELLY & ROGERS (1980) gehandelt hat.
Eine Korrelation insbesondere zwischen den Pegmatiten und den LOGs des Inselbogens wird
zusétzlich anhand von REE-V erteilungsmuster belegt.

Generell wurde festgestellt, dai3 die absoluten Haufigkeiten der REEs in den Pegmatiten
gering bis sehr gering sind und z.T. unter den Nachweisgrenzen liegen (vgl. Tabelle A2.1.4).
Der Granodiorit FO13 hingegen ist ungefdhr 3 mal hoher an Leichten Seltenerdelementen
(LREE —“light rare earth elements’) und ca. 1,5 ma hoéher an HREE angereichert als Peg-
matit G2057. Die REE-Verteilungsmuster des Pegmatits G2057 und des Granodiorits FO13
sind in Abbildung 4.3.2. dargestellt und mit reprasentativen Daten aus STANEK (1996) ver-
glichen.
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Abbildung 4.3.2: C1-chondritnormierte REE-V erteilungsmuster ausgewahlte Mabujina-Gra-
Nitoide (C1-Chondrit-Werte aus ANDERS & GREVESSE, 1989 mit Daten aus STANEK, 1996)

Wie in Abbildung 4.3.2 zu erkennen ist, weisen die REE-Verteilungsmuster beider Gesteine
eine gewisse Irregularitét auf. Die Kurven lassen sich in mehrere konkave Segmente gliedern.
BAu (1996) beschrieb adhnliche Irregularitdten als Tetraden-Effekt. Dieser Effekt in Ver
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bindung mit nicht chondritischen Zr/Hf- (~18) und Y/Ho- Verhdltnissen (~39) ist Ausdruck
eines Nicht-CHARAC-Verhaltens (“ charge- and radius-controlled” ) der Spurenelemente bei
der Kristalisation von FO13 und G2057. Eine Erklérungsmdglichkeit fir ein solches Nicht-
CHARAC-Verhdten insbesondere der REE und der HFSE in hochentwickelten, magma-
tischen Systemen ist, dal3 es in diesen chemisch zur Komplexbildung mit einer groféen Viel-
zahl von Liganden wie z.B. nicht Brickenbindungen eingehendem Sauerstoff, F, B, P, etc.
kommen kann (vgl. z.B. PONADER & BROWN, 1989; KEPPLER, 1993). Aufgrund dieser Tat-
sache dneln diese hochentwickelten, magmatischen Systeme chemisch aguatischen Sys-
temen bzw. stellen einen Ubergang von “normalen” silikatischen Schmelzen zu hydro-
thermalen Fluiden dar. Dies steht im Einklang mit den allgemeinen V orstellungen von volatil-
reichen, pegmatitischen Restschmel zen.

Abgesehen von der Irregularitdt unterscheiden sich die REE-Verteilungsmuster beider Pro-
ben in Abbildung 4.3.2. Sie sind beide an LREE angereichert, wobel der Granodiorit FO13 mit
[La’Yb]n=14,1 einen hoheren Grad der REE-Fraktionierung as der Pegmatit G2057
([La/Y b]n=5,0) aufweist. WILSON (1989) erklért eine Anreicherung an LREE bzw. an anderen
Spurenelementen in Inselbogen-Magmatiten durch die Zufuhr einer zusétzlichen spuren-
elementreichen Komponente aus der subduzierten ozeanischen Platte zu dem den Inselbogen
unterlagernden Mantelkeil. Die relative Verarmung an HREE in beiden Proben kdnnte hin-
gegen die Présenz von reliktischem Granat und/oder Hornblende und/oder Zirkon in der
Magmenquelle anzeigen. Unter der Annahme, dal? die Gesteine der PIA-Serie die chemische
Zusammensetzung der Magmenquelle reprasentieren (siehe die beiden unteren Diagramme in
Abbildung 4.3.2.), konnte diese HREE-Verarmung hauptsachlich durch die Fraktionierung
von Hornblende kontrolliert gewesen sein, da Hornblende in den PIA-Gesteinen vorkommt,
in den Granodioriten und Pegmatiten jedoch generell fehlt. Interessant erscheint auch, dal3 das
REE-Verteilungsmuster des Pegmatits G2057 im Gegensatz zu dem des Granodiorits FO13
eine ausgepragte negative Eu-Anomalie besitzt. Eine solche negative Eu-Anomalie kann be-
deuten, dal3 Plagioklas einer felsischen Schmelze durch fraktionierte Kristallisation entzogen
wurde oder dal3 Plagioklas beim partiellen Aufschmelzen eines Gesteinsin der Magmenquelle
zuriickblieb.

Der Granodiorit FO13 unterscheidet sich ebenfals in der Signatur weiterer Spuren-
elemente, die in den “ spidergrams’ in der Abbildung 4.3.3. dargestellt ist, vom Pegmatit
G2057.
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Abbildung 4.3.3: N-MORB-normierte Spurenelementverteilungsmuster (“ spidergrams’) der
M abujina Granitoide (N-MORB Werte nach HorvANN, 1988)

Am deutlichsten unterscheiden sich beide Gesteine durch die markante negative Nb-Anomalie
von FO13, die dem Pegmatit fehlt. Eine solche negative Nb-Anomalie wurde schon bel dem
Diorit S301 in Kapitel 3 beobachtet und wird hier analog dazu als Subduktionssignatur inter-
pretiert. Unter der schon bel den REES getroffenen Annahme, dal3 die Gesteine der PIA-Serie
maoglicherweise den Chemismus der Magmenquelle widerspiegeln, sind auch in Abbildung
4.3.3. die Elementhaufigkeiten auf den Mittelwert der von STANEK (1996) analysierten PIA-
Gesteine normiert worden (untere Diagramme in Abbildung 4.3.2.). Dieser Annahme folgend,
zeigt sich vor alem eine relative Verarmung von FO13 an Th, U, P und Ti gegenlber den
PIA-Gesteinen. Zumindest in Bezug auf Th und U kann diese relative Verarmung von F013
auch gegenlber den Gesteinen der CA- und AL-Serie festgestellt werden. Dies korreliert bis
zu einem gewissen Grad mit dem Fehlen von Zirkon in Schwereprgparaten entsprechender
Granodioritproben.

Der Vergleich mit den REE-Verteilungsmustern der LOGs aus STANEK (1996) zeigt einen
ahnlichen Trend, jedoch etwas niedrigere absolute Haufigkeiten bei den REE-Daten des Peg-
matits G2057. Diese Beobachtung bestétigt, was aufgrund der Hauptelementverteilung oben
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im Text schon vorgeschlagen wurde: ,, Die Pegmatite aus der Mabujina Einheit &hneln in ihrer
chemischen Zusammensetzung den LOGs des Inselbogens.” Der Granodiorit FO13 &3t sich
anhand seines deutlich verschiedenen REE-V erteilungsmusters jedoch eher mit den Gesteinen
der AL-Serie der magmatischen Suite des Inselbogens vergleichen. Allerdings spricht der
hohe Grad der REE-Fraktionierung dafiir, dal3 es sich um ein héher differenziertes Mitglied
dieser Serie handelt.

4.4. Mineralchemie

Aufgrund sehr hoher, mit der RFA-Methode analysierten Ba-Konzentrationen von 4264 bis
10930 ppm in den Pegmatitproben S141 und FO10 des Pegmatitkdrpers vom Rio Jicaya (vgl.
Tabelle A2.1.1.) wurde eine detaillierte Untersuchung der Mineralchemie durchgefihrt, um
die BaGehate der in den Gesteinen enthaltenen Minerale zu bestimmen. Reprasentative
Mikrosondenanalysen sind in den Tabellen A2.2.1 bis A2.2.3 zusammengefalt.

Die Plagioklas-Zusammensetzung variiert von Ansg bis hin zu fast reinem Albit, dabel be-
tragt der Orthoklas- oder Ba-Feldspat- (Celsian) Anteil weniger als 1 mol%. Die Pegmatite
enthalten allgemein mehr albitreichen Feldspat, wobei ein Ubergang zu den Granodioriten
existiert. Der Plagioklas im Biotitgneis FO19 erreicht hingegen einen Anorthit-Gehalt von
Anz.

Baist eindeutig lokalisiert im K-Feldspat der untersuchten, granitoiden Gesteine. So wur-
den mit Ausnahme der Pegmatitprobe vom Cantera Y ayabo in allen untersuchten Gesteinen
mefdbare Betréage vom Celsian-Endglied in den K-Feldspaten gefunden (Tabelle A2.2.1). So-
gar der K-Feldspat des Biotitgneises enthdlt 1,2 mol% Celsian-Komponente. In Pegmatit
S141 konnen die K-Feldspéte aufgrund einer Celsian-Komponente von bis zu 16,5 mol% so-
gar as Hyalophan bezeichnet werden. Die Orthoklas-Komponente der K-Feldspéte variiert
zwischen 89 und 97 mol%, ohne einem erkennbaren Trend zu folgen.

Hellglimmer as die andere kaliumreiche Mineralphase der Gesteine ist durch den Einbau
von Ba in erheblichen Grolenordungen charakterisiert (Tabelle A2.2.2). So wurden Betrége
von bis zu 19 mol% des theoretischen Ba-Endgliedes (Oellacherit) in den Hellglimmern des
Granodiorits FO12 analysiert.

Es wurden auch kleine, idiomorphe Granatkristalle in den drei Pegmatiten und einem Gra-
nodiorit analysiert (Tabelle A2.2.3). Die Granate sind hauptsachlich Almandin-Spessartin-
Mischkristalle mit untergeordneten Kern-Rand-Variationen der chemischen Zusammenset-
zung. Manganreiche Zusammensetzungen von Granat sind nicht ungewoéhnlich fir granitoide
Gesteine (z.B. WHITWORTH & FEELY, 1994).

Baund auch andere LILE kdnnen aufgrund ihrer Mobilitét einen wichtigen geochemischen
Faktor in subduktionsbedingten, tektonischen Regimen reprasentieren. Baryt-Ablagerungen,
die von MOR- (“mid ocean ridge”’ ) Prozessen stammen, konnen z.B. innerhalb der Subduk-
tionszone durch zirkulierende Fluide umverteilt werden (vgl. AQUILINA et a., 1997). Barium
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reiche Glimmer wurden so z.B. schon von HARLOW (1995) aus metasomatischen Einschlis-
sen in Serpentinit aus der Motagua-Storungszone in Guatemala berichtet. Diese tektonische
Serpentinit-Melange wurde wahrend der spét-kretazischen Kollision von karibischen Ter-
ranen mit dem nordamerikanischen Maya-Block gebildet (DONNELLY et al., 1990) und kann
somit in Zusammenhang mit den regionalen geologischen Verhdltnissen in Zentralkuba ge-
bracht werden. Es wird argumentiert, dal3 solche metasedimentéren Baryt-Einschllsse in einer
tektonisierten Serpentinit-Melange durch eine Verringerung der Sauerstoffugazitét und einer
darauf folgenden Sulfatreduktion wahrend der Subduktion instabil werden und freigesetztes
Ba’* zu einer Ba-Anreicherung in schon existierendem Feldspat und Glimmer fiihrt.

Ein weiteres Zeichen fir ausgepragte Ba-Mobilitét ist die ungleichméaldige Verteilung von
Bain K-Feldspat und Hellglimmer (vgl. Abb. A1.16 und Tabellen A2.2.1 bzw. A2.2.2). Ein
Netzwerk von Ba-angereicherten Regionen in perthitischem K-Feldspat wird als Resultat ba-
riumreicher Fluide interpretiert, die sich entlang von Kanden durch permeable Zonen im
Kristallgitter bewegten (Abb. A1.16A). AulRerdem sind die Rander von primar magmatischen
Muskovitkristallen haufig stark an Ba angereichert (Abb. A1.16B). Wichtig in diesem Zu-
sammenhang ist, dal3 die Kernpartien grof3er, magmatischer K-Feldspat- und Muskovit-
kristalle der Pegmatitprobe S141 schon signifikante Ba-Gehalte aufweisen.

Diese Beobachtungen lassen auf eine schon primdre Ba-Anreicherung des Magmas, aus
dem diese Gesteine kristallisierten, schlief3en. Diese Ba-Anreicherung ist moglicherweise er-
erbt worden und stammt wahrscheinlich aus der Umgebung der Magmenquelle. Spéter ist es
offensichtlich noch zu einer sekundéren Ba-Umverteilung im Gestein, verbunden mit einer
erneuten, alerdings lokal begrenzten Ba-Anreicherung in bestimmten Mineralpartien, ge-
kommen. Diese Schluf¥folgerung korreliert mit den isotopengeochemischen Beobachtungen
anhand der Rb-Sr-Systematik, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

4.5. Geochronologische Untersuchungen

Wie schon im Abschnitt 4.3. erwahnt, wurden die granitoiden Gesteine der Mabujina Einheit
schon im Rahmen der Diplomarbeit GRAFE (1998) bearbeitet. So gehen auch die Rb-Sr-Daten
und die berechneten Isochronenalter der Proben G2057, G2061, S141, FO09, FO12 und FO19
auf diese zuriick. Neu hinzu kamen die Rb-Sr-Daten der Probe S204 und die “°Ar/*Ar-Daten
der Proben G2061 und FO12.

In dem folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse verschiedener geochronologischer
Methoden an den granitoiden Gesteinen der Mabujina Einheit und in begrenztem Umfang
auch des metamorphen Rahmens zusammenfassend dargestellt und diskutiert. Diese Metho-
den definieren sich jedoch im Vergleich zu der U-Pb-Methode (vgl. Abschnitt 3.4. im voran-
gegangenen Kapitel) grundsétzlich durch relativ niedrige Schlieffungstemperaturen. Die vor-
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gestellten Alterswerte beschreiben somit alle die Abkihlung der Gesteine. Allerdings soll
auch gezeigt werden, dal3 gerade die Rb-Sr-Systematik geeignet ist, sowohl die Kristallisation
der Pegmatite als auch die epidot-amphibolitfazielle Metamorphose des Rahmengesteins
zeitlich zu erfassen.

4.5.1. Rb-Sr-Methode (M uskovit und Biotit)

Wie im Abschnitt 4.2. berichtet wurde, treten in den Pegmatiten zwel unterschiedliche Para-
genesen auf, die jewells aus hauptsachlich muskovitischem Hellglimmer und Feldspat be-
stehen. Aul3erdem wurden geknickte Rander an grof3en, primédr magmatischen Hellglimmer-
kristallen beobachtet. Ausgehend von diesen Beobachtungen wurde bei der Probenpréparation
Wert auf eine Trennung dieser beiden Paragenesen gelegt (vgl. Abschnitt A3.4.1.), um so
einer Vermischung isotopischer Altersinformationen wirksam vorzubeugen. Aus diesem
Grund ist es notwendig, darauf hinzuweisen, dal3 im weiteren Verlauf von feinkdrnigen
(FWM bzw. FFS) und grobkdrnigen Mineraen (CWM bzw. CFS) die Rede sein wird (vgl.
Abklrzungsverzeichnis).

Allgemein zeichnet sich Hellglimmer aus pegmatitischen Gesteinen durch hohe bis sehr
hohe ®’Rb/®°Sr-Verhaltnisse aus (z.B. GLODNY et al, 1995; GLODNY, 1997). Dies bestétigt
sich auch durch die primér magmatischen Kernbereiche der grofRen Hellglimmerkristalle aus
den Pegmatiten der Mabujina Einheit. So wurden ®’Rb/®Sr-Verhaltnisse von bis zu maximal
12600 (G2057/CWM?2) bestimmt (vgl. Tabelle A2.3.3.). Sowohl die feinkdrnige Generation
von Hellglimmerkristallen as auch die geknickten Rénder der grof3en Hellglimmerkristalle
unterscheiden sich hingegen deutlich durch wesentlich geringere 8'Rb/®°Sr-Verhaltnisse von
5,42 (S141/FWM) bis 504 (G2061/FWM?2). Aufgrund der unterschiedlichen Altersinforma-
tionen der beiden Hellglimmergenerationen in den Pegmatiten sind generell zwei, fir den
Pegmatit S141 jedoch drei 1sochronen berechnet worden. Fir S141 ist die Berechnung eines
dritten Isochronenalters moglich, dain diesem Gestein mit Biotit eine weitere, kaliumreiche
Mineralphase zur Altersbestimmung mittels der Rb-Sr-Methode herangezogen werden
konnte. Somit sind die drei unterschiedlichen Isochronenberechnungen in den Abbildungen
4.5.1 bis4.5.3 dsISOCHRON 1, 2 und 3 gekennzeichnet worden.
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Abbildung 4.5.1: Rb-Sr-Mineral-Isochronen der Probe G2057 (Daten ohne Darstellung der 26-Fehler
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Abbildung 4.5.3: Rb-Sr-Mineral-Isochronen der Probe S141 (Daten ohne Darstellung der 2c-Fehler
bzw. des Fehlers, der sich aus der Reproduzierbarkeit ergibt. Analysendaten und Abkirzungen: vgl. Tabelle A2.3.3)

Die isotopische Polyphasigkeit (Rb-Sr-System) der grofen Hellglimmerkristalle wird am
besten am Beispiel des Pegmatits G2061 deutlich (vgl. Abb. 4.5.2). So wurde G2061/CWM3
nicht zur Berechnung der ISOCHRON 1 oder der ISOCHRON 2 verwendet, da die Iso-
chronenberechnung aus den Isotopendaten der Analysen G2061/WR und G2061/CWM3 ein
Alter zwischen den Alterswerten der beiden Isochronen ergeben hétte (vgl. Tabelle A2.2.3).
Der Datenpunkt liegt zwischen beiden Isochronen. Dies wird als Resultat der Vermischung
primérer (“ crystallisation” ) und sekundérer (* metamorphic”) isotopischer Komponenten ein
und des selben Hellglimmerkristalls interpretiert. Somit ist es sehr wahrscheinlich, daf3
G2061/CWM3 zum Zeitpunkt der Analyse trotz der angewandten Praparationstechnik noch
aus einem priméaren Kernbereich und einem deformierten, reequilibrierten Randbereich be-
stand. G2061/CWM?2 dhnelte zwar rein aul3erlich G2061/CWM3, hat jedoch die intakteste
Rb-Sr-Systematik im Kernbereich gespeichert und wurde offensichtlich gut von dem defor-
mierten Rand getrennt. Ganz im Gegensatz dazu steht G2061/CWM 1, welcher sich durch eine
vollstandig reequilibrierte Rb-Sr-Systematik auszeichnet. Ein Zuriicksetzen des Rb-Sr-Sys-
tems muf3 auch fir grobkornigen Hellglimmer der Probe S141 in Betracht gezogen werden, da
S141/CWM2 ebenfalls auf der ISOCHRON 2 (* metamorphic™) liegt.

Relativ hohe #Rb/*°Sr-Verha tnisse von sowohl fein- als auch grobkérnigem Feldspat der
Proben G2057 und G2061 wird als Anzeichen dafir gewertet, dal’3 der analysierte Feldspat
einer Mischung aus Plagioklas und K-Feldspat entsprach. Dies ergibt sich aus der auf die
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Proben angewandten Praparationstechnik (vgl. Abschnitt A3.4.1.), welche keine komplette
Trennung zwischen Plagioklas und K-Feldspat garantiert, sondern eher auf eine Separation
der KorngrofRe nach ausgerichtet ist. Auf3erdem wurde lokal eine Kaolinisierung der grob-
kornigen Feldspatkristalle beobachtet. Daraus kann die Konsequenz gezogen werden, dald die
Rb-Sr-Systematik dieser Feldspéte aus allen drel Pegmatiten leicht gestort ist. Aus diesem
Grund wurde bei den Isochronen-Berechnungen auf die Daten der Feldspatanal ysen verzichtet
und stattdessen die Altersberechnung unter Einbeziehung der Isotopendaten des Gesamit-
gesteins durchgefiihrt. Dies ist aufgrund der hohen 8 Rb/®Sr-Verhatnisse des Hellglimmers
moglich, da dadurch die Datenpunkte mit niedrigen ®’Rb/®*Sr-Verhltnissen nur einen ver-
nachl&fdigbar geringen Einflufd auf die Altersberechnung austiben. In diesem besonderen Fall
hangt dann der Fehler der linearen Regression unmittelbar von der Mef3ungenauigkeit des
875r/%5r-V erhaltnisses der Datenpunkte mit hohen ’Rb/*°Sr-Verhd tnissen ab. Dieser Vorteil
garantierte, trotz nicht einfacher Mef3barkeit der Sr-l1sotopie aufgrund geringer Sr-Konzentra-
tionen bei grobkornigen, pegmatitischen Hellglimmern (vgl. Tabelle A2.3.3.), relative Fehler
der Altersberechnung von um 1 % bis minimal unter 0,5 %. Dieser Bereich, in dem die rela-
tiven Altersfehler (Konfidenzintervall von 95 %) liegen, steht fir eine hohe Prézision der
Altersbestimmung an pegmatitischen Hellglimmern mittels der Rb-Sr-Methode.

Im Gegensatz zu den drei Pegmatiten wurden bei FO09, FO12 und FO19 alle Datenpunkte
zur Altersberechnung herangezogen, wie die Abbildungen 4.5.4 bis 4.5.6. zeigen.
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Abbildung 4.5.4: Rb-Sr-Muskovit-Mineral-1sochrone der Probe FOO9 (Daten ohne Darstellung der
20-Fehler bzw. des Fehlers, der sich aus der Reproduzierbarkeit ergibt. Analysendaten und Abkirzungen: vgl. Tabelle
A2.3.3)
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Abbildung 4.5.6: Rb-Sr-Biotit-Mineral-1sochrone der Probe FO19 (Daten ohne Darstellung der 26-

Fehler bzw. des Fehlers, der sich aus der Reproduzierbarkeit ergibt. Analysendaten und Abkiirzungen: vgl. Tabelle A2.3.3)
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Da diese Gesteine keine isotopisch unterschiedlichen Hellglimmergenerationen fuhren (Ab-
schnitt 4.2.), ist pro Gestein jeweils auch nur eine Isochrone berechnet worden. Aus Proben
FO19 wurde kein Hellglimmer sondern Biotit analysiert. Bei der Herstellung des Biotitpré-
parates wurde, wie auch schon bei Probe S141, darauf geachtet, dal3 der Biotit nicht chlori-
tisiert ist, da mit der Chloritisierung von Biotit eine Stérung der Rb-Sr-Systematik einhergeht
(vgl. z.B. GLODNY, 1997).

Anaog zu G2057 und G2061 wurden auch grobkdornige Hellglimmer des pegmatoiden
Quarz-Hellglimmer-Gangs S204 auf ihre Rb-Sr-Systematik hin analysiert. Da hier kein Feld-
spat zur Verfigung stand wurde Quarz zusétzlich zu Hellglimmer und Gesamtgestein unter-
sucht. Quarz (SiO,) ist weitgehend K- und somit auch Rb-frei, doch kann Quarz Primér-
einschlisse K-reicher Fluide besitzen, die die Rb-Sr-Systematik zum Zeitpunkt der Kristal-
lisation repréasentieren. Unter der Annahme, dal3 Quarz und Hellglimmer co-genetisch sind,
d.h. dal3 sie im isotopischen Gleichgewicht stehen, 183t sich eine 4-Punkt-Isochrone mit einem
Anstieg, der 77+3 Ma entspricht, berechnen (Abb.4.5.7).
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Abbildung 4.5.7: Rb-Sr-Muskovit-Minera-1sochrone der Probe S204 (Daten ohne Darstellung der
2c-Fehler bzw. des Fehlers, der sich aus der Reproduzierbarkeit ergibt. Analysendaten und Abkirzungen: vgl. Tabelle
A2.3.3)

Lediglich der Datenpunkt QZ2 wurde nicht bei der Berechung berticksichtigt, liegt jedoch
nicht sehr weit von der berechneten Isochrone entfernt. Die niedrigen ’Rb/*°Sr-Verhd tnisse
der Hellglimmer um ca. 1 sind eher ungewoéhnlich fur grobkornige, “pegmatitische” Hell-
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glimmer und sind als wesentlicher Grund fir den relativ gro3en 2c-Fehler (£3 Ma) anzu-
sehen.

Wie aus Tabelle A2.3.3. ersichtlich ist, wurde auch eine Probe der lagergangartigen,
pegmatitischen Gesteine vom Stral3enanschnitt Manicaragua-Jibacoa datiert (S157). Da das
berechnete Isochronen-Alter dieser Probe auf den Isotopendaten von undifferenziertem Hell-
glimmer und Feldspat sowie des Gesamtgesteins beruht, ist es hochstwahrscheinlich, dal3 es
zu einer Vermischung primérer und sekundarer Altersinformationen gekommen ist. Ein re-
lativ hoher 26-Fehler von ca. 4 Ma schliefdt jedoch jede weitere Interpretation in diesem Zu-
sammenhang von vornherein aus.

4.5.2. °Ar/*Ar-Methode (M uskovit)

Zwei Muskovit-Einzelkristallpraparate wurden mit der Laser-*’Ar/*Ar-Ablations-Methode
auf ihre K-Ar-Systematik hin untersucht. Hierbei konnte der Vorteil genutzt werden, dafl3 nach
einem Neutronenbeschu? in einem Kernreaktor der Betrag des *K as *Ar in einem Gas-
Massenspektrometer zusammen mit dem restlichen Ar-1sotopenspektrum aufgenommen wer-
den kann (vgl. Abschnitt A3.4.7.). Im Gegensatz zur klassischen, thermischen Anregung zur
lonisation wurde hier ein Kristall punktuell Gber einen kontinuierlichen Argon-lonen-Laser-
beschuld geschmolzen und somit das Argon zur lonisierung angeregt (YORK et a., 1981).

Es wurden aus den beiden Proben jewells funf verschiedene Muskovitkristalle (G2061: 5-
15 mm, FO12: <1 mm) gemessen (Analysendaten in Tabelle A2.3.2). Allerdings handelte es
sich bei den Proben aus G2061, analog zur Rb-Sr-Methode, um herauspréparierte Kern-
bereiche grobkdrniger Hellglimmerkristalle (vgl. vorigen Abschnitt). Aus den jewells funf
Einzelmessungen ergaben sich Altersspektren von 71,5 bis 73,2 Ma fir den Pegmatit G2061
und von 73,2 bis 74,7 Ma fur den Granodiorit FO12. Aufgrund der Tatsache, dal3 es sich hier-
bei um “ total release dates’ von Einzelkristallen handelt, ist davon auszugehen, dal3 es sich
in beiden Proben um ein recht einheitliches, nicht heterogenes K-Ar-Altersspektrum der ein-
zelnen Muskovitkristalle handelt. Diese Beobachtung legt nahe, dal? die Wahrscheinlichkeit
eines Beitrages von UberschuR-Argon zu den Analysen relativ gering ist. Da bei einem “ total
release” von Argon nicht zwischen radiogenem und UberschufR-Argon unterschieden werden
kann, ist jedoch ein solcher Beitrag nicht mit vollstandiger Sicherheit auszuschlief3en. Aus
den Einzelmessungen konnten Mittelwerte der K-Ar-Alter fur G2061 von 72,2+0,6 Ma und
far FO12 von 73,8+0,5 Ma berechnet werden.

Fur alle Analysen beider Proben kann gesagt werden, dal3 der Anteil an korrigiertem,
radiogenem “°Ar mit durchschnittlich 94,6 % (G2061) bzw. 96,5 % (F012) sehr hoch ist und
somit die Genauigkeit der einzelnen Alter zwischen 1-2 % liegt. Der Vergleich der Isotopie-
daten aus Tabelle A2.3.2 mit Standardisotopie-Korrelations-Diagrammen zeigt, dal3 die Ana
lysen von in situ radiogenem Argon dominiert werden. Modernes, atmosphérisches Argon
stellt nur einen geringen Beitrag zu den Analysen dar.
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4.5.3. Diskussion der Ergebnisse der geochronologischen Unter suchungen

Die Rb-Sr-Isochronenalter der priméren, grobkoérnigen Hellglimmerkristalle (ISOCHRON 1
in Abbildungen 4.5.1-4.5.3), insbesondere ihrer nicht reequilibrierten Kernbereiche, reprasen-
tieren die Abkuhlung des Gesteins auf Temperaturen von 450-500 °C (T.=475 + 25 °C;
MEZGER, 1990) und sind somit Abkuhlalter. Aufgrund der geologischen Besonderheiten die-
ser kleinvolumindsen, pegmatitischen Intrusionen werden sie als Minimalalter der Pegmatit-
kristallisation interpretiert. Die Analysen von grobkoérnigem Hellglimmer, grobkérnigem
Feldspat und dem zugehoérigen Gesamtgestein der pegmatoiden Apophyse FO09 im Grano-
diorit FO11 ergaben ein Rb-Sr-1sochronenalter, welches mit dem der ISOCHRON 1 von Peg-
matit S141 korreliert und deshalb ebenfalls als Zeitmarke fir die Kristallisation betrachtet
wird.

Die berechneten Alterswerte fur WR-CWM3 in G2061 und FSWR-WM in S157 (vgl.
Tabelle A2.3.3) stellen mit 77+1 bzw. 84+4 Ma eine Gruppe mittlerer Alter dar und werden
als Ergebnis der Vermischung zweier unterschiedlicher Altersinformationen isotopisch
polyphaser Hellglimmerkristalle interpretiert. Diese Alterswerte besitzen keine geologische
Bedeutung.

Die Rb-Sr-Alter fur feinkdrnigen und reequilibrierten, grobkornigen Hellglimmer (1SO-
CHRON 2 in Abbildungen 4.5.1-4.5.3) werden als Maximalater der Scherzonenbildung in
den Pegmatiten interpretiert, da zumindest eine partielle Reequilibrierung zwischen Hell-
glimmer und Feldspat in diesen Proben beobachtet werden kann. Der Rb-Sr-Alterswert fir
Hellglimmer des Granodiorits FO12 ist mit ca. 82 Ma signifikant jinger als das Alter der
“Kristallisation” (S141 und FO09) der Pegmatite vom Rio Jicaya. Er ist sogar junger als das
“metamorphe” Alter (ISOCHRON 2 in 4.5.3) des Pegmatits S141. Da das “metamorphe” Al-
ter des Pegmatits S141, wie oben gesagt, nur ein Maximalalter der Reequilibrierung darstellt,
spiegelt das Hellglimmeralter von FO12 wahrscheinlich lediglich eine untere Altersgrenze fir
die “metamorphe” Uberpragung der Gesteine wider (mdglicherweise auch ihre Beendigung).

Die beiden Laser-*Ar/*Ar-Alter fir Muskovit aus FO12 bzw. G2061 werden als Abkihl-
ater (T;=350-400 °C; MEZGER, 1990) beider Gesteine interpretiert. Dies steht im Einklang
mit den oben diskutierten dteren Alterswerten und hdheren Schlief3ungstemperaturen des Rb-
Sr-Systems primérer, nicht reequilibrierter Muskovit-Phanokristalle der Pegmatite. Auffallig
ist jedoch, daR die “°Ar/*Ar-Alter innerhalb des statistischen Fehlers mit den Rb-Sr-Altern
von Biotit aus S141 und FO19 Ubereinstimmen (T.=ca. 350 °C; MEZGER, 1990). Aus diesem
Grund datieren die “°Ar/*Ar-Alter fir Muskovit gemeinsam mit den Rb-Sr-Alter fir Biotit
die Abkihlung auf Temperaturen von ca. 35050 °C, wobei diese zeitlich zum einen der
Kristallisation der Pegmatite um wahrscheinlich 600-700 °C und zum anderen der epidot-
amphibolitfaziellen Metamorphose der Rahmengesteine bei 620-640 °C folgt. Hierbei laf3t
sich anhand der Zeitgleichheit der Abkthlung der verschiedenen Gesteine der Mabujina Ein-
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heit (Pegmatite, Granodiorite und Biotitgneis) auf eine gemeinsame Temperaturentwicklung
der gesamten Mabujina Einheit im Tal des Rio Jicaya mindestens ab ca. 73 Ma schlief3en.

Wie ein Vergleich der Abbildungen 4.5.1/4.5.2. mit der Abbildung 4.5.3. zeigt, kristal-
lisierte der Pegmatit vom Cantera Y ayabo offensichtlich 4-7 Ma spéter als vergleichbare Ge-
steine vom Rio Jicaya. Die partielle Reequilibrierung der Rb-Sr-Systematik fand im Pegmatit
vom Cantera Yayabo ebenfalls zu einem spéteren Zeitpunkt statt als in den Gesteinen vom
Rio Jicaya. Hier betrégt die zeitliche Differenz 8-11 Ma. Der Zeitpunkt der Kristallisation des
Pegmatits vom Cantera Yayabo um ca. 80-81 Ma wird zusétzlich durch das Rb-Sr-Kristal-
lisationsalter von 7743 Ma fur grobkornigen Hellglimmer des pegmatoiden Quarz-Hell-
glimmer-Gangs S204 aus der Ndhe vom Cantera Y ayabo gestitzt. Alle Alterswerte dieses
Kapitels mit ihren geologischen Interpretationen sind in Tabelle 4.5.1 zusammenfassend dar-
gestellt.

Tabelle 4.5.1: Geochronologische Daten der M abujina-Gesteine

L okalitat Rio Jicaya Yayabo Quarry Road

M .-
Jibacoa
Gesteinstyp Pegmatit Grano- Biotit- Pegmatit Pegmatit

diorit gneis
Probe S141 FO09 F012 F019 G2057 G2061 S204 S157
"Kristallisationsalter” [Ma]
(Rb-Sr-Alter fur primaren, grobkoérnigen 87,6+0,4 86,2+0,5 X X 81,8+0,4 80+l 7743 X

Hellglimmer — T.=450-500 °C)
"Mischalter" [Ma]

(Vermischung primérer und X X X X X 77+1 X 84+4
sekundérer Rb-Sr Altersinformationen) (CWM3)

" metamor phes Alter" [Ma]

(Rb-Sr-Alter fur feinkdrnigen 84,9+0,9 X 82,1+0,6 X 741 74,6%0,7 X X

Hellglimmer aus den Scherzonen)
Abkunhlalter [Ma]
(“Ar/®Ar-Alter fiir fein- und grob-kérni- X X 73,8+0,5 X X 72,2+0,6 X X
gen Hellglimmer — T.=350-400 °C)
Abkunhlalter [Ma]
(Rb-Sr-Alter flr nicht 73+1 X X 73+3 X X X X
chloritisierten Biotit — T.=350 °C)
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5. Blauschiefer - und eklogitfazielle Gesteine der Gavilanes Einheit

5.1. Herkunft der Proben

Geochronologisch bzw. isotopengeochemisch wurden im wesentlichen zwei Proben bear-
beitet. Dies sind die Eklogitprobe S145 und die Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzit-Probe
S232. Aus der Probe S232 wurden epidotisierte Bereiche unter der Probenbezeichnung
S232/1 getrennt bearbeitet. Beide Proben stammen aus der hochdruckmetamorphen Gavilanes
Einheit (vgl. Abschnitt 1.2.). Die Eklogitprobe S145 stammt unmittelbar aus der Nahe der
Lokalitdt E028 “Buenos Aires/SSD”. Die Probe S232 des Omphacit-Granat-Glaukophan-
Quarzits stammt hingegen aus einem Aufschlufd 300m westlich der Furt Uber den Rio Cara-
cusey der mit E177 “Terraplen Pedrero-Gavilanes/SSD” bezeichnet ist. Fur die Spaltspuren-
Analytik (Abschnitt 5.6.3.) wurden zwel weitere Eklogitproben (S150 — E126 “Presa Higua-
nojo/SSD” und G2050 — E109 “ Campo Forestal/SSD”) aus der Gavilanes Einheit, sowie drei
Quarz-Glimmerschieferproben (S054 — E065 “ Pedrero/SSD”, S074 — EQ77 “ 6stlich der Presa
Higuanojo/SSD” und FO17 — E207 “NW-Profil/SSD”) der Pitgones Einheit aufbereitet.
Aulerdem wurden weitere Eklogitproben geochemisch bearbeitet (Abschnitt 5.4). Es
handelt sich hierbei um die Proben: [1] FOO1, FO02, S150 — E126 “Presa Higuanojo/SSD”; [2]
FOO3 — E201 “La Sierrital TDD”; [3] S153 — E127 “Loma de los Guapos/TDD”; [4] G2043 —
E069 “ Carretera Gavilanes/SSD”; [5] G2050 — E109 “Campo Forestal/SSD”; und [6] G2052
—EO031 “Valleded Rio Caracusey/SSD” (siehe auch Aufschlufkarte in der Deckeltasche).

5.2. Petrographie

Bel der Eklogitprobe S145 handelt es sich um ein fein- bis mittelkdrniges Gestein. Es besteht
hauptséchlich aus Klinopyroxen (Omphacit), Granat, Amphibol, Hellglimmer (Phengit) und
Chlorit, wobel Amphibol, Phengit und Chlorit makroskopisch erkennbar eingeregelt sind und
so die Foliation des Gesteins nachzeichnen. Akzessorisch treten Epidot, Rutil, Titanit, Quarz,
Calcit, Albit und Zirkon auf.

Amphibol kommt als Barroisit, reliktischer Glaukophan und Aktinolith vor. Der Aktinolith
ist als schmaler Saum um Barroisit ausgebildet und wird an manchen Stellen zum Rande hin
Na-reicher (GREVEL, 2000).

Granat variiert in der Zusammensetzung von AlmsgGrs;sPrpeSpssAdr; im Kern bis zu
AlmssGrs,oPrp2Sps;Adr; am Rand der Kristalle (GReVEL, 2000). Die oft einschlufdreichen
Granatkristalle zeigen hauptsachlich Einschliisse von Epidot, Zirkon und Rutil. Nach GREVEL
(2000) kommen aber auch Barroisit, Klinopyroxen und Albit vor, letzterer in etwa senkrecht
zur Foliation verlaufenden Rissen. Quarz tritt hiernach im Druckschatten von Granat auf.
Interessanterweise scheint der in der Gesteinsmatrix befindliche Rutil nicht vollstandig stabil
geblieben zu sein, denn er wird generell von einem Titanitsaum umgeben. Moglicherwelise ist
das Auftreten von Calcit im Gestein in Zusammenhang mit dieser Beobachtung zu bringen.
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GREVEL (2000) ermittelte p-T-Daten fur die Eklogitprobe S145. So wurden metamorphe
Bedingungen von 16,8-17,5 kbar bel 590-615 °C anhand von Granat-Hellglimmer-Omphacit
nach CARSWELL et al. (1997) berechnet. Information auf dem retrograden Pfad der meta-
morphen Entwicklung lieferte die Paragenese Amphibol-Chlorit-Hellglimmer-Epidot-Albit-
Quarz mit 6,5 kbar bei 320 °C.

Der Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzit S232 dhnelt durch eine starke Einregelung
von Hellglimmern (Phengit) und blauem Amphibol (Glaukophan) einem metamorphen Schie-
fer. Jedoch wird die Matrix aus rekristallisiertem Quarz und Calcit gebildet. Weiter treten
Klinopyroxen (Omphacit), Albit und Granat auf. Epidot, Rutil, Titanit, Zirkon und Apatit sind
Akzessorien.

Bel dem blauen Amphibol handelt es sich um idiomorphen, nicht zonierten Ferro-Glauko-
phan (GReEVEL, 2000). Aulerdem hat hiernach Albit den nur noch reliktisch vorhandenen
Omphacit fast vollsténdig verdrangt.

Granat tritt in den Erscheinungsformen einschlufreich und einschluf¥rel auf, wobei der
einschlulreiche Granat zu Grobkornigkeit neigt (> ca. 300 um) und der einschluf¥freie eher
idiomorph ist und Korngréf3en < 300 pm besitzt. In ihrer chemischen Zusammensetzung
unterscheiden sich beide kaum. GReVEL (2000) berichtet, dal3 die Kerne der grolen Granat-
kristalle spessartinreich sind und eine Zusammensetzung von AlmsgGrs;sSps;sPrps haben,
wogegen sowohl deren Rand als auch die kleinen Granatkristalle manganarmer und eisen-
reicher (AlmgsGrs;sSpsuPrpsAdrs) sind. Unter den oben beschriebenen Einschliissen lassen
sich im Granat Apatit, Quarz, Calcit und Titanit aushalten. Auch hier wird der in der Matrix
befindliche Rutil generell von einem Titanitsaum umgeben. Calcit tritt hier ebenfalls in der
Matrix auf.

Thermobarometrische Berechnungen an Granat-Klinopyroxen-Phengit nach CARSWELL et
al. (1997) bzw. an Granat-Klinopyroxen nach POWELL (1985) ergaben maximale metamorphe
Bedingungen von 16 kbar bei 560 °C fir die Probe S232 (GREVEL, 2000).

Innerhalb des Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzits S232 treten olivgriine, boudin- bis
schlierenartige Einschaltungen auf. Diese Einschaltungen wurden als epidotisierte Bereiche
S232/1 bezeichnet und im weiteren a's separate Probe behandelt.

Die abweichende Lithologie der Probe S232/1 besteht hauptséchlich aus eingeregeltem,
etwas abgerundetem Epidot und Zoisit bzw. Klinozoisit. Hinzu kommt ein hoher Anteil an
ebenfalls eingeregeltem, leicht grunlichem Hellglimmer, der wie im Nebengestein S232
grofdtenteils phengitische Zusammensetzung haben dirfte. Erganzt werden diese 3 Haupt-
komponenten durch Titanit und Klinopyroxen (Omphacit).

In dieser eingeregelten Matrix treten relativ haufig grélRere (mehrere Millimeter), idio-
morphe Kristalle blauen Amphibols (Glaukophan) auf. Diese idiomorphen Kristalle ber-
wachsen richtungslos das durch die Minerale der Matrix geprégte Geflige und sind deshalb
wahrscheinlich spéter als Phengit, Zoisit und Epidot gebildet worden.
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Vereinzelt bis partienweise gehauft durchsetzen grof3e (>300 um), einschlul3reiche Granat-
kristalle den Mineralverband. Es handelt sich dabei um solch grobkérnige Granate, wie sie
schon aus dem Nebengestein beschrieben worden sind. Als EinschluRphase im Granat tritt
hier jedoch hauptséchlich Epidot auf. Die Granatkristalle werden stellenweise von Phengit
und Zoisit umflossen. Akzessorisch treten Zirkon und Apatit auf.

Ein makroskopischer Eindruck sowie die Verbandsverhdltnisse beider Gesteinsproben
S232 und S232/1 zueinander werden durch die Abbildung A1.17 vermittelt.

Die Eklogitproben von der “Presa Higuanojo” FO01 und S150 bestehen hauptséchlich
aus Granat, Klinopyroxen (Omphacit), blauem Amphibol, Hellglimmer (Phengit) und Chlorit,
jedoch mit einem extrem hohen Anteil an feinverteiltem, z.T. rekristallisiertem Quarz und
Calcit. Zusétzlich tritt Epidot und Zoisit bzw. Klinozoisit auf. Titanit weist keine Rutilkerne
auf. Zirkon sowie Opakminerale sind Akzessorien. Die Eklogitprobe F002 stellt den ate-
rierten Randbereich der Probe FOO1 dar und dhnelt daher vom Mineralbestand dem Eklogit
FOO1. Allerdings sind die grof3en Granatkristalle stark rissig und serizitisiert, so daf3 sich die
ehemals idiomorphe Kristallform nur noch erahnen |a3. Sowohl der Anteil an rekristalli-
siertem Quarz as auch an Hellglimmer (Phengit) ist hoher as bei der frischen Eklogitprobe
FOO1. Auf¥erdem tritt sehr haufig Chlorit im Gestein auf. Das gesamte Gestein ist vermehrt
von Opakmineralen (Hamatit) durchsetzt, so dal3 von einer mittleren bis starken Verwitterung
(Hamatitisierung) des Gesteins ausgegangen werden kann.

Bel der in der Feldansprache als Eklogit von “La Sierrita” FO03 bezeichneten Probe
handelt es sich um ein Gestein, das aus einer feinkérnigen Matrix aus vorwiegend Hell-
glimmer (Phengit) und Chlorit besteht. Weitere Bestandteile der Matrix sind rekristallisierter
Quarz, Zoisit bzw. Klinozoisit, Calcit und akzessorisch Rutil sowie wenig Zirkon. Hell-
glimmer und Chlorit sind deutlich eingeregelt. Aus der Matrix heben sich grof3e, grofdtenteils
idiomorphe, einschlul¥reiche Granate hervor. Der Anteil an Klinopyroxen (Omphacit) tritt
zurick.

Die Probe von “Loma de los Guapos’ S153 fuhrt als Hauptgemengteile Klinopyroxen
(Omphacit), blauen Amphibol, sowie auch relativ grof3e Kristalle eines grinen Amphibols
(mdglicherweise Aktinolith) und Granat. Aufgrund des hohen Anteils an blauem Amphibol
dhnelt das Gestein z.T. einem Glaukophanit und ist, da auch griiner Amphibol auftritt, wahr-
scheinlich ein retrograd Uberpréagter Eklogit. Der Hellglimmer (Phengit) zeichnet zusammen
mit Klinopyroxen (Omphacit) die Foliation nach. Als Nebengemengteile treten Zoisit bzw.
Klinozoisit, Rutil, Titanit und akzessorisch Zirkon auf. In den Granatkristallen sind Epidot-
einschlisse haufig. Der Anteil an Quarz und Calcit tritt stark zurtick.
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Der Eklogit von der “ Carretera Gavilanes’ G2043 weist einen hohen Quarzanteil auf und
besteht aufRerdem aus relativ grof3en, einschlureichen Granatkristallen und blauen Amphi-
bolen. Klinopyroxen (Omphacit) und Hellglimmer treten zusammen mit Calcit etwas unter-
geordnet auf. Als Akzessorien sind Epidot, Rutil und sehr wenig Zirkon zu nennen. Insgesamt
ist das Gestein granatreich und wirkt kompakt, da die Matrixminerale kaum eingeregelt sind.

In der Eklogitprobe “ Campo Forestal” G2050 werden grof3e, einschluf3reiche Granate und
Enklaven von Klinopyroxen (Omphacit) vergesellschaftet mit wenig Hellglimmer (Phengit)
von stark eingeregelten Bahnen von Hellglimmer (Phengit) und blauem Amphibol umflossen.
In diesen Bahnen treten z.T. auch Zoisit bzw. Klinozoisit, rekristallisierter Quarz und akzes-
sorisch Rutil sowie wenige Opakminerale (Hamatit) auf. Als Einschlisse in Granat sind Rutil,
Epidot und Zoisit bzw. Klinozoisit zu nennen. Zusétzlich zu dem grof3en, einschluf3reichen
Granat kommen auch kleinere, ausschliefdlich idiomorphe, einschluf¥freie Granatkristalle vor,
wie sie von der Probe S145 beschrieben wurden.

Der Eklogit vom “Valle del Rio Caracusey” G2052 besteht aus einer mal3ig eingeregelten
Matrix vorwiegend aus Klinopyroxen (Omphacit), Hellglimmern (Phengit) und blauen
Amphibolen mit einem signifikant hohen Anteill an Calcit und rekristallisiertem Quarz.
Akzessorisch treten Rutil, Titanit, Epidot und wenig Zirkon auf. In dieser Matrix kommen
ahnlich der Probe G2050 sowohl grof3e, einschlul3reiche a's auch kleine, einschlul¥freie, idio-
morphe Granatkristalle vor.

Zur tieferen petrographischen Charakterisierung sowie petrologischen Einordnung der
hochdruckfaziellen Gesteine und der sie umgebenden nicht hochdruckfazielle Bedingungen
anzeigenden Quarz- bzw. Karbonat-Glimmerschiefer des Escambray Massivs wird auf die
Arbeiten von GREVEL et a. (1996a, 1996b, 1998), GREVEL (2000) und die Diplomarbeit von
TROR (1998) verwiesen.

5.3. Geochemische Untersuchungen

5.3.1. Darstellung und Diskussion der Daten

Von den im Rahmen dieser Arbeit geochemisch untersuchten hochdruckfaziellen Gesteinen
(vgl. Tabellen A2.1.1 bis A2.1.4 des Anhangs) soll nur fir die Eklogite eine Interpretation
hauptsachlich anhand von Spurenelementdaten aus ICP-(AES)- bzw. ICP-MS-Analysen
(Tabellen A2.1.3 und A2.1.4 des Anhangs) vorgenommen werden. Die Diskussion der geo-
chemischen Daten dient in erster Linie der Charakterisierung des Primarchemismus der
Edukte der eklogitfaziellen Gesteine, deshalb liegt der Schwerpunkt in der Auswertung der
REE-Daten sowie der Daten anderer relativ immobiler Spurenelemente (z.B. HFSEs und
Thorium). Somit wird als Modellansatz vorausgesetzt, dal3 es sich um ehemals magmatische
Gesteine gehandelt hat und dald wahrend der HP-Metamorphose die genannten Spuren-
elemente immobil gewesen sind. Auf die RFA-Daten in den Tabellen A2.1.1 und A2.1.2.
wird bei der Interpretation nicht zuriickgegriffen, da wesentlich hthere Nachweisgrenzen bel
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der RoOntgenfluoreszenzanalyse die Auswertung der Daten besonders der betreffenden
Spurenelemente stark einschrénken.

Alle neun Eklogitproben zeichnen sich durch einen niedrigen bis mittleren SiO,-Gehalt
von ca. 47,4 bis 53,6 wt% aus. Anhand des SiO,-Gehalts kann, unter der Bedingung, dal3 sich
der SiIO,-Gehalt wéhrend der HP-Metamorphose nicht signifikant gedndert hat, der petro-
chemische Charakter der Edukte als vorwiegend basisch bezei chnet werden.

Die Mg-Zahlen der Eklogitproben liegen zwischen 40 und 67, wobei die Werte der Proben
FO01, FO02, S150, G2050 unter und die der Proben S145, FO03, G2043, G2052 Uber 55 lie-
gen. Der retrograde Eklogit S153 nimmt mit einer Mg-Zahl von ca. 72 eine gewisse Sonder-
stellung gegeniiber den anderen Proben ein. Da es sich jedoch bel den Proben um hochmeta-
morphe, basische Gesteine handelt, sind die Mg-Zahlen nur mit Vorsicht zu betrachten. Meh-
rere Faktoren tragen zur deren Verdnderung (z.B. hydrithermale Verénderungen bel der
“Ozeanboden-M etamorphose” oder HP-metamorphe Uberpragung) Weiterhin wird der Oxi-
dationsgrad des Eisens zum Zeitpunkt der Metamorphose ein anderer gewesen sein als zum
Zeitpunkt der Kristallisation des Magmas. Da die Mg- und Fe**-Konzentrationen in die Be-
rechnung der Mg-Zahl eingehen, ist es wahrscheinlicher, dal? die Mg-Zahl die geochemischen
Verhaltnisse wahrend der HP-Metamorphose charakterisiert und nicht den Primarchemismus
der Eklogitprotolithe.

Der Vergleich zweier weiterer Hauptelemente (Titan und Magnesium) in einem bindren
Diagramm MgO vs. TiO; (Abb. 5.3.1) zeigt prinzipiell einen eher tholeiitischen Trend der
Eklogitproben an. Gestitzt auf die Unterschiede in den Mg-Zahlen kénnte man 2 Gruppen
unterteilen, [1] tholeiitischer Typ (G2043, FO03, S145, G2052) und [2] intermedidrer Typ
(FOO1, FO02, S150, G2050). Der Datenpunkt des retrograden Eklogits S153 liegt abseits
beider mdglicher Gruppen, was sich aus dem deutlich unterschiedlichen Mineralbestand und
maoglicher Elementmobilitéten wahrend der Diaphthorese erkl&ren lassen konnte.
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Abbildung 5.3.1: MgO vs. TiO, Darstellung der Eklogite (Fraktionierungstrends nach MUNKER &
COOPER, 1999)

Einschrankend muf3 jedoch auch hier angemerkt werden, dal3 die Aussagen nur unter An-
nahme einer relativen Immobilitdt von Ti und Mg wahrend der HP-metamorphen Uber-
pragung der Gesteine gelten.

Interessant ist ein Vergleich der Proben hinsichtlich der Elemente Tantal (HFSE), Ytter-
bium (REE) und Thorium. Dieser Vergleich in Abbildung 5.3.2. zeigt, dal3 nahezu alle Eklo-
gitproben in der Th/Yb vs. Tal'Yb Darstellung in dem MORB-Feld (“mid ocean ridge
basalt” ) liegen. Einige der Eklogite scheinen etwas stérker an Th und Ta angereichert zu sein.
Sie liegen ndher zum OIB-Feld (“ocean island basalt”), da im Vergleich zu Yb beide
Elemente (Th und Ta) gleichstark inkompatibel im Mantelmaterial sind.
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Abbildung 5.3.2: Ta/lYb vs. Th/Yb Darstellung der Eklogite (nach Pearce, 1983, S — shoshonitischer
Trend, CA — cakalkalischer Trend, TH — tholeiitischer Trend)

Alle drel Spurenelemente gelten auch unter metamorphen Bedingungen als relativ immobil.
Allerdings ist es verwunderlich, dal3 die Probe G2050 nicht mehr in das MORB-Feld féllt,
sondern rechts unterhalb desselben liegt (siehe Abb.5.3.2). Dies kdnnte auf Probleme bei der
Bestimmung des Ta-Gehaltes hinweisen.

Setzt man verschiedene andere HFS- bzw. RE-Elemente miteinander in Beziehung und
Uberprift so die Verhdtnisse Zr/Hf, Nb/Ta und Y/Ho der Gesteine (Abb. 5.3.3), ist es jedoch
aufféllig, dal3 Zr/Hf und Y/Ho typisch chondritische Mantelwerte anzeigen, Nb/Ta hingegen
deutlich unter dem chondritischen Wert (um 17) liegt.
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Abbildung 5.3.3: Zr vs. Zr/Hf, Nb vs. Nb/Ta und Y vs. Y/Ho Darstellungen der Eklogite
(PRIMA- und OIB-Werte aus SUN & McDONOUGH, 1989)
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StoLz et al. (1996) berichten von superchondritischen Nb/Ta-Verhdtnissen (Werten Uber 17)
in Inselbogen-Vulkaniten. JocHUM & HOFMANN (1998) schlagen ein superchondritisches
Nb/Ta-Reservoir im Mantel vor. RUDNICK et al. (1998) analysierten Rutil aus Eklogiten, der
als refraktére Mineralphase die Masse an Nb und Ta einbaut, und stellten auch tiberwiegend
superchondritische Nb/Ta-Verhéltnisse fest. MUNKER (1998) interpretiert Nb/Ta-Verhaltnisse
(von ca. 8 bis 25) kambrischer Inselbogengesteine des friihpal éozoischen Takaka-Terranes in
Neuseeland als Folge einer Nb/Ta-Fraktionierung durch entweder [1] Rutil/Schmelze-Wech-
selwirkung bel geringem Grad der partiellen Aufschmelzung (* high Nb/Ta-trend” ) oder [2]
Rutil/Fluid-Wechselwirkung (“low Nb/Ta-trend”) wahrend der Subduktion ozeanischer
Kruste. Somit kommt es offenbar bei Subduktionsprozessen zu einer Nb/Ta-Fraktionierung,
bei der Rutil eine wichtige Rolle einnimmt. Dieser Fraktionierungsprozef} fuhrt zu einer Ab-
weichung von dem typischen Chondritwert sowohl in der entstehenden partiellen Schmelze
(bzw. des entstehenden Fluids) als auch in den zurtickbleibenden HP-metamorphen Gesteinen
der subduzierten Platte.

Der subchondritische Wert des Nb/Ta der untersuchten Eklogitproben kénnte somit zum
einen, wie erwahnt, durch mdgliche analytische Ungenauigkeiten bei der Ta-Bestimmung
oder zum anderen durch eine mdgliche Nb/Ta-Fraktionierung in Rutil wahrend der Sub-
duktion der basischen Edukte der Eklogite erklart werden. Allerdings gelten Eklogite er-
fahrungsgemai als trége und isolierte Systeme was Fraktionierungsprozesse innerhalb der
Subduktionszone betrifft (MARESCH, pers. Mitteilung). Eine Nb/Ta-Fraktionierung in eklogit-
faziellem Rutil ist somit nicht unproblemtisch, eine Rutil/Fluid-Wechselwirkung wahrend der
metamorphen Entwicklung scheint jedoch nicht undenkbar. Mdgliche Hinweise fir eine Ru-
til/Fluid-Wechselwirkung allerdings sind bei der retrograden Metamorphose bzw. Exhu-
mierung der Gesteine im Dinnschliff anhand von Titanitsaumen um Rutil zu beobachten (Ab-
schnitt 5.2.).

Unter diesem Aspekt mul? auch die Darstellung in Abbildung 5.3.2 kritisch hinterfragt wer-
den. Bei einer moglichen Nb/Ta-Fraktionierung in Rutil wahrend der Subduktion kénnten
sich die Datenpunkte in Abbildung 5.3.3 entlang von Horizontalen verschoben haben und
wirden nicht mehr den urspriinglichen Chemismus des Gesteins widerspiegeln. Da es sich
jedoch nur um eine horizontale Verschiebung im Diagramm handelt, durfte sich die Edukte
der Eklogite trotzdem noch von N-MORB/ E-MORB (“ enriched-mid ocean ridge basalt”)
bis hin zu tholeiitischen, subduktionsgebundenen Magmatiten eingrenzen lassen.

In Abbildung 5.3.4 wird das REE-Verhalten der Eklogitproben untersucht. Bel der gra-
phischen Darstellung der C1-chondritnormierten REE-Haufigkeiten al's sogenannte Seltenerd-
elementmuster, lassen sich vier Gruppen von Verteillungsmustern aushalten (Abb. 5.3.4).
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Abbildung 5.3.4: C1-chondritnormierte REE-V erteilungsmuster der Eklogite (C1-Chondrit-Werte
aus ANDERS & GREVESSE, 1989)

Die Gruppen 1, 3 und 4 (“Group” 1, 3 und 4) zeigen é@hnliche Vertellungsmuster wie E-
MORB-Gesteine, wobei bel den Gesteinen der Gruppen 3 und 4 eine Verarmung an HREEs
auffallig ist. Grund fur diese Verarmung an HREES in den Edukten dieser drei Eklogite
konnte ein Zurtickbleiben von Granat in der Magmenquelle (“ source” — moglicherweise Gra-
nat-L herzolith) bel der partiellen Aufschmelzung sein. In Granat ist der Verteilungskoeffizient
von HREES (wie Lutetium) bis zu mehr als 1000-fach hoher als von den LREEs, wie z. B.
Lanthan (ROLLINSON, 1993). Im Gegensatz zu diesem “echten” Verarmungstrend kénnte es
sich jedoch auch um einen durch die Probenahme bedingten Effekt handeln. Gerade bei gra-
natreichen Proben hat die Probemenge eine grof3e Bedeutung.

Die Eklogitprobe S153 (Gruppe 4) hat aul3erdem eine positive Eu-Anomalie. Eine solche
positive Eu-Anomalie kdnnte analytisch mit einem extrem erhéhten Bariumgehalt der Proben
zusammenhéngen (vgl. Abschnitt A3.1), da jedoch der Ba-Gehalt mit 24 ppm eine normale
Grolenordnung hat, ist dies eher unwahrscheinlich. Eine Umverteilung von Europium wéh-
rend einer eklogitfaziellen metamorphen Uberpragung wird in der Literatur nicht beschrieben.
Eine primédre Eu-Anreicherung im Magma deutet auf eine Plagioklas-Akkumulation hin. So
diskutieren VOSHAGE et al. (1990) eine Plagioklas-Akkumulation und die damit verbundene
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positive Eu-Anomalie, hdufig auftretend in tiefkrustalen Gesteinen (RUDNICK & PRESPER,
1990), als ein Gegenstiick zur negativen Eu-Anomalie in oberkrustalen Gesteinen. ANDERSON
(1992) berichtet von einer positiven Eu-Anomalie in Hornblende-Gabbro aus den San Gabriel
Mountains, California, die sich wahrscheinlich aus Kumulationsprozessen ableiten 83, So
werden z.B. Hornblende-Plagioklas-Kumulate verschiedentlich auch als tiefkrustale Kompo-
nenten in Inselbogen-* settings’ betrachtet.

Die Gesteine der Gruppe 2 in Abbildung 5.3.4 zeigen ebenfals einen leichten Trend zu
einer positiven Eu-Anomalie, sind aber nicht an HREES verarmt, wie die Probe S153 der
Gruppe 4. Diese Gruppe weist ein REE-Verteilungsmuster ahnlich dem von N-MORB-Ge-
steinen auf, wobel eine schwache, fraktionierte Kristalisation ohne Plagioklas zu einer
leichten Anreicherung des gesamten REE-Spektrums und insbesondere der LREES gegentiber
der N-MORB-Charakteristik gefthrt haben kann.

Eine weitere Mdglichkeit der Darstellung des Spurenelementchemismus sind sogenannte
erweiterte REE-Diagramme oder auch Spurenelementdiagramme (“ spidergrams’). Ab-

bildung 5.3.5 zeigt eine solche Darstellung der Eklogitproben in Anlehnung an MUNKER &
COOPER (1999).
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Abbildung 5.3.5: N-MORB-normierte Spurenelementverteilungsmuster (“ spidergrams’) der
Eklogite (N-MORB Werte nach HorvANN, 1988)
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Die Spurenelemente sind hier nach der Kompatibilitat im Spinell-Lherzolith von links nach
rechts geordnet.

Generell 18t sich bei allen vier ausgehaltenen Gruppen eine Ahnlichkeit der Verteilungs-
muster der Eklogitproben mit denen von E-MORB-Gesteinen feststellen. Gelegentliche Ab-
weichungen, wie z.B. bei der Haufigkeit des Strontium (vgl. Abb. 5.3.5, “ Group 1, fresh and
altered eclogite” ), lassen eine hohe Mobilitat gerade bei retrograd metamorphen Uberpré
gungen erahnen.

Aufféllig ist weiterhin ein Trend zu einer negativen Nb-Anomalie in den Gruppen 2, 3 und
4, welcher in den Gesteinen der Gruppe 1 vollig fehlt. Diese negative Nb-Anomalie basischer
Magmatite kdnnte auf Magmatismus im Subduktionsregime hinweisen.

Letztlich 1&3t sich in den 3 genannten Gruppen noch ein Trend zu einer negativen Zr-Hf-
Anomalie feststellen. Eine mogliche Erklarung hierfir konnte in der Rekristallisation von
Zirkon (hohe Fraktionierungskoeffizienten von Zr und Hf) wahrend der eklogitfaziellen
M etamorphose, verbunden mit einem wahrscheinlichen Materialtransport in einer Fluidphase,
zu finden sein. Diese Erscheinung wurde zumindest in Probe S145 beobachtet und soll im
Abschnitt 5.4.4 diskutiert werden.

5.3.2. Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend wird festgestellt, dal3 der petrochemische Charakter der Eklogitproben
durch einen mittleren bis niedrigen SIO,-Gehalt vorwiegend basisch definiert ist. Die Eklo-
gitprotolithe scheinen bel mittleren Mg-Zahlen und auf der Grundlage ihrer Titan-Mag-
nesium-Signatur eher dem tholeiitischen als dem kalkalkalischen Trend zu entsprechen.

Uber die Eklogitedukte 1483t sich aufgrund des hohen Grades der metamorphen Uber-
pragung der Gesteine nur Uber die immobilen HFSE und REE eine Aussage treffen. Auffallig
ist hierbel besonders, dal? die Eklogite neben “normalen” chondritischen Zr/Hf- und Y/Ho-
Verhaltnissen einen subchondritischen Wert fir das Nb/Ta-Verhdtnis aufweisen. Dieses sub-
chondritische Nb/Ta-Verhdlitnis kénnte auf eine Nb/Ta-Fraktionierung wéahrend der Sub-
duktion oder alternativ auf Ungenauigkeiten bei der Ta-Bestimmung hinweisen. Um zwischen
beiden Moglichkeiten letztendlich entscheiden zu konnen, sind weitere, genauere ICP-MS
Untersuchungen anzuschlief3en. Ein Vergleich der Elementsignaturen von Th und Ta (als
Elementverhé@ltnisse mit dem Seltenerdelement Ytterbium) 183t trotz dieser Schwierigkeiten
eine Eingrenzung des Primarchemismus der Eklogite von E-MORB- Uber N-MORB-ahnliche
bis hin zu Signaturen von Uberwiegend tholeiitischen, subduktionsgebundenen Magmatiten
zu. Diese Erkenntnis wird durch C1-chondritnormierte REE- sowie durch N-MORB-nor-
mierte Spurenelementverteilungsmuster erhartet, wobei in manchen Proben eine positive Eu-
Anomalie auf Kumulationsprozesse und eine negative Nb-Anomalie auf Subduktionsprozesse
hindeuten. Es besteht somit eine hohe Wahrscheinlichkeit, dal3 sich die Eklogitedukte
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groftenteils von E-MORB- bis N-MORB-&hnlichen Gesteinen, mdglicherweise auch von
tholeiitischen Subduktionsmagmatiten ableiten.

5.4. Raster @ ektr onenmikroskopische und Mikrosonden-Untersuchungen an Zirkon

Zirkone aus hochgradig metamorphen Gesteinen wurden anhand der Ergebnisse umfang-
reicher, mikroanalytischer Untersuchungsmethoden in der Literatur as komplexe, von idio-
morphen Habitustypen abweichende, polyphase Kristalindividuen beschrieben (z.B.
GEBAUER €t al., 1997; KRONER €t al., 1998; VAVRA et al., 1999; RUBATTO et a., 1999). Da
diese Komplexitdt innerhalb von Zirkonpopulationen, verbunden mit einer polyphasen
Kristallentwicklung, die Wahrscheinlichkeit von Diskordanz isotopengeochemischer Daten
bzw. von Mischaltern extrem erhtht (HANCHAR & MILLER, 1993), missen die Zirkone aus
solchen Gesteinen anhand ihres Habitus und ihrer Internstrukturen gut beschrieben und klassi-
fiziert werden. Hierfir kamen rasterelektronenmikroskopische und mikrosondenanal ytische
Untersuchungsmethoden (siehe A3.2. und A3.3.) im Vorfeld der geochronologisch-isoto-
pischen Untersuchungen an den Zirkonen der Proben S145 und S232 zum Einsatz. Ent-
sprechende Abbildungen sind im Anhang A 1. zusammenfassend dargestelt.

5.4.1. Klassifizierung nach der Aul3enform

Es konnten sowohl bei den Zirkonkristallen der Probe S145 als auch bei denen der Probe
S232 mit einigen kleinen Unterschieden im wesentlichen drei Hauptphanotypen unter-
schieden werden: [A] langlich-prismatisch, [B] kurzprismatisch und [C] rundlich-sphéroid
(Abb. A1.18 und A1.19). Dabei sind die Kristale “vielflachig” bis “kantengerundet” und
haben eine unregelméaikige Oberflache. Haufig sind Korrosionsschaden, sogenannter “Loch-
fral?’, erkennbar.

Hauptsachlich in der Zirkonpopulation der Probe S232 traten “aggregatdhnliche” Kristall-
formen auf (Abb. A1.20). Im SE-Mode gewinnt der Betrachter den Eindruck, dal3 sie sich aus
mehreren kleinen Kristallfragmenten zusammensetzen. Generell sehen die Kristale aus, as
wéren sie zerbrochen und subsequent wieder verheilt. CL-Beobachtungen zeigten jedoch, dal3
diese “Risse” nicht auf eine rigide Materialbeanspruchung zurtickzufihren sind. Einsprin-
gende Winkel an den Rif%kanten deuten aulRerdem auf einen Materialtransport hin. Bei den
Kristallen aus der Probe S145 wurden des ¢fteren Festkorpereinschltisse entlang kanten-
formiger Abricke beobachtet. Sowohl Festkorpereinschlisse al's auch kantenformige Abriicke
erwiesen sich bei anschlief3ender CL-Betrachtung oft als sekundér verwachsene Briiche im
Kristall, in denen Einschlisse von Pyroxen (Abb. A1.21), Glimmer (Abb. A1.22) oder auch
teilweise Amphibol auftreten. Diese scheinen auf den gleichen oder einen dhnlichen Prozef3
zurtickzugehen, wie die Rif3bildung in den aggregatdhnlichen Kristallformen, da sich en
zweiter Rif3 ohne FestkorpereinschluRverfullung etwas links des eigentlichen Risses ab-
zeichnet (Abb. A1.21, SE-Mode/ Aul3enform). Diese Beobachtung korreliert auch mit den
Internstrukturen im CL-Mode (Diskussion Abschnitt 5.4.4.).
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5.4.2. Klassifizierung der Internstrukturen

Bel den eklogitfaziellen Zirkonen aus der Probe S145 konnten verschiedene Internstrukturen
beobachtet und infol ge dessen auf komplizierte Prozesse geschlossen werden.

Am Anfang richtete sich der Schwerpunkt der Arbeiten auf méglichen Altbestand, der anhand
diskordant schneidender Wachstumszonierung oft eindeutig identifizierbar ist. Anzumerken
ist hierbel, dal3 es aufgrund moglicher Schnittlageneffekte zu Fehlinterpretationen kommen
kann (KEMPE et al., 2000). Im weiteren Verlauf verlagerte sich der Schwerpunkt auf eine beo-
bachtete partielle bis vollstéandige Ausldschung (“*Homogenisierung”) der priméaren Intern-
strukturen, hauptséchlich der konzentrisch angeordneten, oszillierenden Wachstumszonierung
bzw. der moglichen Sektorzonierung. Schliefdlich konnten auch in hochauflésenden SE- und
CL-Darstellungen miteinander korrelierende Spuren einer Korn-Fluid-Wechselwirkung nach-
gewiesen werden. “Neuwachstum von Zirkon unter metamorphen Bedingungen” konnte
(wenn Uberhaupt) nur sehr untergeordnet beobachtet werden.

Bei den datierten, undifferenzierten Korngrolenfraktionen nahm die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Altbestand mit abnehmender Korngrof3e zu. Groldere Zirkonkristalle hin-
gegen zeigten einen hoheren Grad der Ausldschung der Internstrukturen, des ofteren auch
Spuren von Korn-Fluid-Wechselwirkungen (Abb. A1.22). Méglicherweise scheinen sie des-
halb kernfrei zu sein. Der Altbestand in den kleineren Korngréfi3en weist unterschiedliche In-
ternstrukturen auf. In Abbildung A1.23 ist ein konzentrisch oszillierend zonierter Kern zu
sehen, der diskordant von einem ebenfalls konzentrisch oszillierend zoniertem Neukorn
Uberwachsen wird. Zwischen Kern und Neukorn kann man gut eine nicht differenzierte
dunkle Zone erkennen, wobei die so markierte Kern-Neukorn-Grenze unregelmal3ig buchtig
gestaltet ist. Bei dem in Abbildung A1.24 dargestellten Zirkon ist es schwieriger, eine Kern-
Neukorn-Grenze festzulegen, da diese durch das Ausl6schen der Internstruktur maskiert wird.
Es wird hier vermutet, dal3 es sich um einen rekristallisierten Kernbereich handelt, der von
einem spéter ebenfalls rekristallisierten Neukorn Uberwachsen ist. Die gut erhaltenen Kern-
bereiche lassen sich auch anhand der gemessenen Spurenelementgehalte (P.Os und HfO,) von
den hell lumineszierenden, keine bzw. nur noch reliktisch erkennbare Wachstumszonierung
aufweisenden Randern unterscheiden (Abb. A1.25 und 26). Das in den Abbildungen A1.23
und A1.24 lokal auf die Kristallrander begrenzte Ausldschen der priméren Internstrukturen ist
in einer Vielzahl anderer beobachteter Kristalle nicht lokal begrenzt, sondern erfaldt das ge-
samte Kristallgitter (Abb. A1.27 und 28). Dieses kann als fortschreitender Prozel3 aufgefaldt
werden. Ubergange von intakter Internstruktur zu vollstandigem Verlust dieser sind zu beo-
bachten (Abb. A1.27). Diese sekundare “Homogenisierung” der priméren Internstrukturen
wurde as Resultat einer thermisch induzierten Rekristalisation des Kristallgitters unter
metamorphen Bedingungen aufgefalt (siehe Abschnitt 5.4.4.).

Rundlich-sphéroide Phanotypen besitzen in Probe S145 keine Kernbereiche mit intakten,
priméren Internstrukturen, sondern zeigen lediglich in manchen Kristallen ausschnittshaft
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verschwommene Reste von der enemaligen Internstruktur (A1.29). Der Grad der Ausléschung
der Internstruktur bzw. der Rekristallisation ist hier deutlich grof3er as bel nicht rundlich-
sphérischen Phanotypen.

Zusatzlich sind in der rundlich-sphérischen, aber auch in den anderen Phanotypenklassen,
perlschnurartig aufgereihte Gas-/Fluid-EinschlUsse in den stark rekristallisierten Bereichen zu
finden (SE-Mode in Abb. A1.30 und 31). Das ist besonders der Fall, wenn die Kristallober-
flache Korrosionsschaden aufweist. Die perlschnurartig aufgereihten Gas-/Fluid-Einschllisse
korrelieren im CL-Mode mit weniger stark lumineszierenden Bahnen im Kristall und werden
zusammen als Resultat von Korn-Fuid-Wechselwirkungen interpretiert. Durch die Fort-
setzung dieser Bahnen Uber die linke Abbruchkante des Kristalls hinaus wird im CL-Mode
der Abbildung A1.31 erkennbar, dal3 es sich dabei nicht um lineare, sondern planare Fluid-
wegsamkeiten handelt. Die Bereiche der Korn-Fluid-Wechselwirkungen sind geochemisch
wahrscheinlich durch einen relativ erhdhten U-Gehalt zum umgebenden Zirkongitter gekenn-
zeichnet (Mef3punkt 1 im Elementverteilungsprofil von Abb. A1.32), was eventuell RUck-
schliisse auf die Zusammensetzung des Fluids erméglicht. Leider sind die Einschlisse zu
klein fur klassische Einschluf3untersuchungen.

Neukristallisation von Zirkon ist mdglicherweise nur entlang intragranularer Risse (CL-
Mode, Abb. A1.33) von rekristallisiertem Zirkon zu unterscheiden. Hier scheint ein Zr-
reiches Fluid den zerbrochenen Kristall wieder sekundér zu verbinden. Falls dem so ist, sind
die FestkorpereinschlUisse (Feldspat) ebenfalls als sekundér zu betrachten. Fir den Fall, dal3 es
sich jedoch ebenfalls um rekristallisierten Zirkon handelt (der Betrag an Versetzung der
Wachstumszonierung beim Auseinanderbrechen ist eher gering) missen die Korngrenz-
flachen der priméren Feldspateinschliisse zu Zirkon besonders vorrangig als Fluidwegsam-
keiten aktiv gewesen sein, entlang welcher die fluidunterstiitzte Rekristallisation von Zirkon
stattfand.

Aggregatahnliche Kristallformen (wie in Abb. A1.20 dargestellt) traten wahrend der Unter-
suchungen eher untergeordnet auf. Erst nach erneuter Suche wurden sie auch in der Probe
S145 unter den eklogitfaziellen Zirkonen entdeckt. Einer dieser Kristalle mit einer kardioiden
AulRenform ist in Abbildung A1.34 dargestellt. Diskutiert wird diese Erscheinung im Zusam-
menhang mit den aggregatahnlichen Zirkonkristallen der Probe S232 (siehe Abschnitt 5.4.4.).

Bel der Betrachtung der Internstrukturen der blauschieferfaziellen Zirkone der Probe S232
traten Analogien und Unterschiede zu denen der eklogitfaziellen Zirkone auf. Die rundlich-
sphérischen Habitusformen der Probe S232 zeigen im Gegensatz zu denen der eklogit-
faziellen Probe oftmals eine intakte, konzentrisch oszillierende Wachstumszonierung und sind
lediglich von einem dinnen, stark lumineszierenden, rekristallisierten Saum umgeben (Abb.
A1.35). Offensichtlich handelt es sich hierbei um ein abgerundetes Fragment eines Zirkons,
da die Wachstumszonierung z.T. diskordant von den KristallauRenkanten begrenzt wird.
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Allerdings ist schwer zu sagen, ob es sich tatsachlich um ein detritisches Bruchstiick handelt.
Es gibt in der Probe auch rundlich-sphérische Zirkone, die &hnlich denen der Probe 145 keine
erkennbare Wachstumszonierung aufweisen. Sie zeigen nur noch verschwommen Reste einer
Internstruktur und scheinen somit nahezu vollstandig rekristallisiert zu sein (Abb. A1.36).
Auch bei den nicht rundlich-sphérischen Phanotypen sind die Wachstumszonierungen ver-
waschen und eine schrittweise Ausldschung bzw. Homogenisierung der Internstrukturen kann
beobachtet werden (Abb. A1.37). Der Grad bzw. die Intensitét dieser Homogenisierung
scheint alerdings in den blauschieferfaziellen wesentlich schwéacher als bei den eklogit-
faziellen Zirkonen zu sein. Spuren von Korn-Fluid-Wechselwirkungen sind dhnlich denen in
den eklogitfaziellen Zirkonen zu beobachten. Es treten oberflachlich Korrosionsschaden und
Gas-/Fluid-Einschlisse auf (Abb. A1.38). Erstaunlich ist das relativ haufige Auftreten von
aggregatéhnlichen Kristallen (Abb. A1.39 und A1.40). Die Internstrukturen zeigen ebenfalls
ein allmahliches Ausl6schen der priméren Wachstumszonierung an. In dem Kristall in Abbil-
dung A1.39 |&t sich an der rechten Rif%kante (CL-Mode) eine reliktische Zonierung parallel
zum RiRverlauf vermuten, wogegen die Internstruktur im Zirkon in Abbildung A1.40 vdllig
diskordant von den Rissen geschnitten wird. Die verheilten Risse sind teilweise erneut, mog-
licherweise bel der Préparation, reaktiviert worden.

5.4.3. Mineraleinschliisse (EDX)

Auch hier gilt wieder, dal3 die Auswertung der im Zirkonkristall beobachteten Mineral-
einschlisse nur einen subjektiven Eindruck Uber die Haufigkeit und Zusammensetzung der
Einschluf3phasen vermitteln kann (vgl. Abschnitt 3.2.3.).

Aus der Probe S145 wurden insgesamt 73 Zirkonindividuen untersucht. Davon wurden in
15 Kristalen (ca 20 %) Mineraleinschlisse gefunden. Als Einschluf3phasen traten Amphibol
(ca. 31 %), Glimmer (ca. 23 %), Pyroxen (ca. 19 %), Apatit (ca. 9 %), Quarz (ca. 2 %), Titanit
(ca. 2 %) und Rutil (ca. 2 %) auf. Interessant erscheint, dal3 sich vorrangig Glimmerminerale
(Abb. A1.22), aber auch Pyroxen (Abb. A1.21) und Amphibol entlang der beschriebenen
Risse ausgebildet haben und diese teillweise nachzeichnen. Generell steigt die Haufigkeit des
Auftretens von Mineraleinschlissen zu grof3en Korngrof3en hin an. Von den 15 Kristallen mit
Mineraleinschllssen entfallen nur insgesamt vier auf die isotopisch analysierten Fraktionen
(Z/UD (100-160)=3 und Z/UD (<62)=1).

Von den untersuchten 68 Zirkonen der Probe S232 wurden in 28 Kristallen (ca. 41 %)
Mineraleinschliisse dokumentiert. Als Einschluf3phasen kamen Apatit (ca. 40 %), Quarz (ca.
26 %), Glimmer (ca. 23 %), K-Feldspat (ca. 9 %) und Titanit (ca. 2 %) vor. Die Risse werden
hier vorrangig von Glimmermineralen nachgezeichnet (Abb. A1.39 und A1.40). Die 28 Kris-
talle mit Mineraleinschliissen verteilen sich auf die unter dem Binokular klassifizierten Frak-
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tionen wie folgt: ZD/R/KL (90-160 pum)=3, ZD/KP/KL (90-160 pm)=3, ZD/LP/KL (90-
160 pm)=3, ZD/T (90-160 pm)=6, ZD/E (90-160 pm)=8, und ZD/F ¥ (90-160 pm)=5 %
5.4.4. Diskussion der Beobachtungen

Der beschriebene Altbestand in S145 weist unterschiedliche Internstrukturen auf und kénnte
somit auch unterschiedlicher Herkunft sein, wobei zumindest in Abbildung A1.23 von einem
primé&r magmatischen Kornwachstum ausgegangen werden kann. Da es sich bei S232 um ein
siliziklastisches Gestein handelt, ist eine unterschiedliche Herkunft selbst einzelner Indi-
viduen des Zirkonbestandes sehr wahrscheinlich.

Der unterschiedliche Grad des Verlustes an Internstrukturen in den Zirkonen der Proben
S145 und S232, der mit einer Rekristallisation (vgl. RUBATTO et a., 1999) in Verbindung
gebracht wird, kann mit den unterschiedlichen metamorphen Bedingungen beider Gesteine
erklart werden. Wie aus dem Abschnitt 5.2. bekannt ist, sind maximale metamorphe Bedin-
gungen von 16 kbar bei 560 °C fur die blauschieferfaziellen und 16,8-17,5 kbar bel 590-
615 °C fir die eklogitfaziellen Gesteine ermittelt worden. Eine Rekristallisation des Kristall-
gitters wahrend der metamorphen Beanspruchung ist von besonderem Interesse, da nach
MEZGER & KROGSTAD (1997) bel dieser Neuordnung des Kristallgitters im Temperatur-
bereich von 600 bis 650 °C Pb-Verlust auftritt. Diese partielle bis vollstandige Rekristalli-
sation scheint offensichtlich durch eine an ehemals U- bzw. Th-reichere Zonen gebundene
Gitterimperfektion (Metamiktisierung) vorgezeichnet gewesen zu sein. Das ist durchaus
wahrscheinlich, da es bei Abkihlung unter 600 °C zusétzlich durch den Zerfall der Radio-
nuklide Uran und Thorium zu einer Akkumulation von Gitterdefekten und damit verbun-
denem Pb-Verlust kommt (MEZGER & KROGSTAD, 1997). Diese Gitterdefekte werden haupt-
sachlich durch o-recoil (z.B. WOODHEAD et al., 1991) hervorgerufen. Heterogene Metamikti-
sierungen in Zirkonkristallen verschiedener granitischer Herkunft (dann auch als “rontgen-
amorph” bezeichnet) konnten unter anderem durch den Einsatz von hochauflésender Raman-
Mikrosonden-Analytik (NASDALA et al., 1995, 1996) nachgewiesen werden. Die Bedeutung
von Metamiktisierung, Rekristallisation und Fluidaktivitét fir einen moglichen Pb-Verlust im
Zirkonkristall wird auch durch Pb-Diffusionsversuche belegt. Obwohl experimentelle Be-
stimmungen von Pb-Diffusionsraten in Zirkon aufgrund des sich schwierig gestaltenden Ein-
baus von Pb in das Versuchsmedium (WATSON et al., 1997) nicht unumstritten sind, kann
aufgrund experimenteller Arbeiten von CHERNIAK et al. (1991) jedoch angenommen werden,
dai3 Diffusionsprozesse im intakten (“ pristing”) Zirkongitter aufgrund extrem langsamer Dif-
fusionsvorgange vernachlalligbar sind. Hingegen ist im defekten (“ metamict” ) Gitter Diffu-
sion mit méglichem Bleverlust besonders bei Anwesenheit von Fluiden bzw. nachfolgender

[ F _ steht firr farbig. Die Unterteilung in farbige Zirkone wurde im Laufe der weiteren Arbeiten verworfen, da
sich zeigte, dal? die Farbigkeit auf Mineral einschl lisse zurtickzuf ihren war.
(2 Abkiirzungen (S232 und S145) sind der Tabelle A2.3.4 zu entnehmen.
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Rekristallisation von herausragender Bedeutung (Mezger und Krogstad, 1997). Erst ab Tem-
peraturen Uber ca. 1000 °C nimmt die Bedeutung von Diffusionsprozessen fir den méglichen
Bleiverlust im intakten Gitter langsam zu.

Die beschriebenen Anzeichen einer Korn-Fluid-Wechselwirkung entsprechen in etwa dem
von VAVRA et al. (1999) als SCA (“surface-controlled alteration”) bezeichneten Erschei-
nungskomplex in amphibolit- bis granulitfaziellen Gesteinen. Diese Fluidalteration wurde in
GRAFE €t a. (1998) eher a's postmetamorphes Ereignis angesehen. Es konnte sich jedoch auf-
grund des hohen Grades der Rekristallisation in diesen “fluidalterierten” Bereichen auch um
ein syn- bis spatmetamorphes Ereignis handeln. Zwar wére eine Fluidalteration nach Experi-
menten von SINHA et al. (1992) auch in intakten Zirkonen moglich, wenn es sich um aggres-
sive F-, Cl-, Na und/oder Ca-enthaltende Fluide handelt. Logischer erscheint jedoch, dafi3
metamorphe Fluide ehemals metamikte Zirkonkristalle bzw. -bereiche wahrend der Rekristal-
lisation passierten. Einmal rekristallisierte Zirkonkristalle bzw. -bereiche sind aufgrund der
wiederhergestellten Ordnung im Kristallgitter und erheblich geringerer Spurenelementgehalte
wesentlich robuster, selbst gegenliber konzentrierter Fluf3sdure im DruckaufschluRverfahren
(MEZGER, pers. Mitteilung).

Die aggregatahnlichen Habitusformen, sowie moglicherweise auch die Rif3bildung an sich,
scheinen in engem Zusammenhang mit der Fluidanwesenheit bzw. -alteration zu stehen. Wie
in den Abbildungen A1.39 und A1.40 zu erkennen ist, biegen die abgerundeten Korngrenzen
an den Rissen in den Kristall ein; es scheint also eine Materialldsung und nachfolgenden -
transport gegeben zu haben. Wenn aso das umgebende Fluid zirkoniumunterséttigt war und
unter allseitig wirkendem lithostatischen Druck stand, kann méglicherweise aufgrund einer
elastischen oder plastischen Gitterstérung in der Ril3ndhe Zirkon instabil werden. Es kommt
zu einem Rundungseffekt. Ein @hnliches Erscheinungsbild wurde von DEN BROK et al. (1998)
bei Deformationsversuchen an sprod reagierendem Natriumchlorat (NaClOs) berichtet. Hier-
bei wurde allerdings eher ein kataklastisches Deformationsverhaten beschrieben, welches
nicht mit einer Rekristallisation in Zusammenhang gebracht wird.

Die Frage, ob dieser Prozeld im fortgeschrittenen Stadium zur Aufldsung ehemals idio-
morpher, jedoch partiell metamikter Zirkonkristalle in kleinere, rundlich-sphérische, stark
lumineszierende, keine Wachstumszonierung zeigende Zirkonbruchstticke fuhrte, konnte mit
letzter Sicherheit nicht geklart werden. Diese Kornverkleinerung, verbunden mit einer von
Materiallésung und -transport gesteuerten Abrundung der Bruchstiicke, kénnte zumindest
teilweise das Auftreten von rundlich-sphérischen Phanotypen erkléaren. Der Zirkon in Abbil-
dung A1.34 |03 dieses vermuten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 es sich [1] hinsichtlich des Kristallwachstums,
[2] des Zustands der Kristallordnung und [3] in ganz besonderer Weise hinsichtlich des U-Pb-
Systems um eine polyphase Entwicklung sowohl in den eklogitfaziellen as auch in den blau



BLAUSCHIEFER- UND EKLOGITFAZIELLE GESTEINE DER GAVILANES EINHEIT 69

schieferfaziellen Zirkonen gehandelt haben muf3. Hervorzuheben ist eine mogliche bedeut-
same Rolle von anwesenden Fluiden bei der Rekristallisation. Eine abschlieffende Ubersicht
der polyphasen Entwicklung der Zirkonindividuen anhand der dargestellten mikroanaly-
tischen Methoden und der sich daraus ergebenden Schluf¥olgerungen fur das U-Phb-System
der eklogitfaziellen Zirkone gibt die folgende Abbildung.

POLYPHASE ENTWICKLUNG
(anhand der Internstrukturen)

1) PRECURSOR-KRISTALLISATION
Altbestand (Kerne mit verschiedenen Internstrukturen)
— Einstellung des U-Pb Systems (Kern)

2) NEUKORN-WACHSTUM
AnwachssGume mit konzentrisch-oszillierender Wachstumszonierung
— Einstellung des U-Pb Systems (Anwachssaum)

3) MOGLICHKEIT DER METAMIKTISIERUNG
U/Th-reicher Bereiche wahrend der Abkihlung (im Bereich unter ca. 600 °C)
[nach Mezger & Krogstad, 1997]
— Stérung des U-Pb Systems (metamikie Bereiche)

4) REKRISTALLISATION
wéhrend der HP-metamorphen Uberprdgung (600-650 °C)
[nach Mezger & Krogstad, 1997]
— Stérung des U-Pb Systems (rekristallisierte Bereiche)

5) FLUIDALTERATION (+RIBBILDUNG]
Spuren von Korn/Fluid-Wechselwirkungen
— S$térung des U-Pb Systems (evt. synchron mit 4.)

4-5 PROZESSE, DIE POTENTIELL DAS U-Pb SYSTEM EINSTELLEN
ODER STOREN KONNEN !

Abbildung 5.4.1: Zusammenfassung der polyphasen Entwicklung von eklogitfaziellen Zir-
konen anhand der Internstruktur

5.5. Geochronologische Untersuchungen — Teil 1

Die bei den eklogit- und blauschieferfaziellen Gesteinen zur Anwendung gekommenen geo-
chronologischen Untersuchungsmethoden sollen hier in zwei Teilabschnitten behandelt wer-
den. Dabel ist der folgende 1. Tell auf digjenigen Ereignisse gerichtet, welche sich tber hohe
Schlief3ungstemperaturen der betreffenden isotopi schen Systeme definieren und sich insoweit
von dem 2. Ereigniskomplex unterscheiden. Im 1. Teil sind dies namentlich die “Priméar”-Er
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eignisse (Intrusion, etc.) und die hochdruckfazielle Metamorphose. Der 2. Teil hingegen be-
schéftigt sich vorwiegend mit der AbkiUhlungsgeschichte. Aus diesem Grunde werden die
Ergebnisse der U-Pb- und der Sm-Nd-Analytik auch zusammenhangend im ersten Teil und
die Ergebnisse der anderen Methoden im zweiten Teil diskutiert.

5.5.1. U-Pb-Methode (Zirkon und Titanit)

Die U-Pb-Analytik wurde auf drei verschiedene U-Th-haltige Mineralphasen der hochdruck-
faziellen Gesteine angewandt. Dies sind Zirkon, Titanit und Rutil.

Wie im Abschnitt 5.4. schon ausfihrlich dargestellt wurde, handelt es sich sowohl bei den
eklogitfaziellen als auch bei den blauschieferfaziellen Zirkonkristallen um polyphase Indi-
viduen, welche aufgrund ihres U-Pb-Alters, insbesondere durch die starke Diskordanz der
Daten, ein komplexes, isotopisches System erahnen lassen.

Auler Zirkon wurde auch Titanit auf seine U-Pb-Isotopie hin untersucht. Weitere vier
Rutilproben wurden zwar fir die U-Pb-Analytik vorbereitet, jedoch wurden die Messungen
aufgrund zu geringer Pb-Konzentrationen im Rutil eingestellt. Beide Minerale haben zwar ein
wesentlich ungunstigeres Verhéltnis von radiogenem zu gewohnlichem Blei als Zirkon, kon-
nen aber bei entsprechend guter Korrektur und Verwendung der U-Pb-lsochronen-Methode
zusétzliche Altersinformation liefern (z.B. MEzGER et a., 1989; MEzGER et al., 1991,
MEZGER, 1994; VAN DER PLUIOM et a., 1994; BOUNDY et a., 1997; MOSER, 1998).
5.5.1.1. Eklogit — S145 (Zirkon)

Insgesamt wurden sieben Zirkonfraktionen gemessen. Vier dieser Fraktionen, welche unter
der Vorgabe der besterhatenen “idiomorphen” AulRenform separiert und anschlief3end in die
KorngrofRen (>160 pm, 160-100 pm, 100-62 um und <62 um) klassiert wurden, sind in Ta-
belle A2.3.5 as undifferenziert (UD) bezeichnet. Anschliefend wurden sie mit einem
25/%%pb-Mischspike versetzt und, wie unter [A] im Abschnitt A3.4.3 beschrieben, zur mas-
senspektrometrischen Analyse vorbereitet. Von diesen vier Zirkonfraktionen konnten jedoch
nur drei vollsténdig analysiert werden, da aufgrund niedriger Pb-Konzentrationen und ent-
sprechend geringer lonenstromintensitéten bei der Analyse der Fraktion (Z/UD/>160 pm)
weder die Pb-IC- (“isotope composition”) noch die Pb-ID- (“isotope dilution”) Messung
maoglich war. Die Auswertung dieser drei Analysen (3372, 3371 und 3370) ergab ein stark
diskordantes Datenmuster, wobei die Analyse 3370 (Z/UD/160-100 um) nahe der Concordia
liegt (Abb. 5.5.1).
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Abbildung 5.5.1: U-Pb-Concordiadiagramm mit den Analysendaten der eklogitfaziellen Zir-

kone aus der Probe S145 (Die Analysennummern bedeuten: 3370 — Z/UD/(160-100 pm), 3371 - Z/UD/(100-62 um),
3372 - Z/UD/(<62 pm), 3511 — Z/R/BR/A45/(100-62 pm), 3521 — Z/R/TR/A45/(100-62 pm), und 3522 — Z/R/KL/(100-62
pm). Zur Altersberechnung wurden nur die Analysen 3370, 3371, 3372 und 3511 verwendet. Die Fehlerellipsen entsprechen
einem 2c-Vertrauensintervall. Korrektur fir gewohnliches Blei nach STACEY & KRAMERS (1975). Analysendaten und Abkuir-
zungen: vgl. Tabelle A2.3.5)

Durch diese drei diskordanten Datenpunkte wurde eine Regressionglinie (Discordia) gelegt
und die Schnittpunktalter berechnet. Das obere Concordia-Schnittpunktalter — UCI-Alter
(“ upper concordia intercept”) — liegt bei ca 1143 Ma, wogegen das untere Concordia-
Schnittpunktalter — LCI-Alter (“ lower concordia intercept”) — einem Wert von ca. 148 Ma
entspricht. Beide Altersangaben sind mit einem relativ hohen 2c-Fehler behaftet.

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Abschnitt 5.4. wurde versucht, den Zeitpunkt
des letzten Bleiverlustes bei der Rekristallisation, das LCI-Alter, genauer zu fassen. Aus die-
sem Grund wurden nochmals drel Zirkonprdparate zur Anayse vorbereitet, wobel aus ener
KorngrofRenfraktion (100-62 um) ausreichend Material an rundlich-sphérischen Kristallen zu
extrahieren war. Die rundlich-sphérischen Zirkone stellen die am starksten rekristallisierten
Bestandteile des Zirkonbestandes dar (vgl. RUBATTO et al., 1999; KEMPE et a., 2000). Auf-
grund des hohen Grades der Rekristallisation und den bisherigen Ergebnissen an den eklogit-
faziellen Zirkonen wurde bei den rundlich-sphérischen Zirkonen mit einer extrem niedrigen
Pb-K onzentration gerechnet und dementsprechend ein 23U/*®Pb-Mischspike eingesetzt ([B]
im Abschnitt A3.4.3). Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dal3 das Teilen (“ splitten” ) der
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Probe in Pb-IC- und Pb-ID-Aliquots entfallt. Leider muf3te wahrend der Messung festgestel It
werden, dal3 die Intensitdten (besonders der Masse 204) so gering waren, dal3 eine genaue
Bestimmung der Pb-Isotopenverhaltnisse nahezu unmaoglich war. So gelang es trotz des Ein-
satzes des lonenzéhlers Uberwiegend nicht, einen anndhernd verlddlichen Wert fir das
20pp/2ph-Verhd tnis zu ermitteln. Dies war bei zwei Analysen der Fall (Analysen 3521 und
3522), welche in Abbildung 3.5.1 durch die gestrichelten Fehlerellipsen gekennzeichnet sind.
Diese Analysen wurden zu keiner weiteren Altersberechnung herangezogen. Lediglich eine
Fraktion (3511) konnte anndhernd genau anaysiert werden, die Daten énderten alerdings
nahezu nichts an den beiden Werten der Schnittpunktalter. Es handelt sich hierbei um einen
diskordanten Datenpunkt, der die niedrigen lonenstromintensitdten wahrend der Messung
durch die grol3en 2o-Fehler der Pb/U-Verhédtnisse widerspiegelt. Allerdings liegt dieser Da-
tenpunkt verhdltnisméaiig nahe dem LCI. Eine 4 Punkt-Discordia-Berechnung ergab die in
Abbildung 5.5.1 présentierten Schnittpunktalter von 1485 (LCI) und 1142+210 Ma (UCI).
Die Korrektur fur gewohnliches Blei Uber die Isotopie des Phengits (S145/PHN) bewirkte
keine wesentliche Verdnderung der Schnittpunktalter gegeniber den Altern, die sich unter
Verwendung der berechneten Isotopie-Werte nach dem zweistufigen Pb-Entwicklungsmodell
(STACEY & KRAMERS, 1975) ergaben.
5.5.1.2. Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt — S232 (Zirkon)

Aus diesem siliziklastischen, blauschieferfaziellen Gestein wurden insgesamt zehn Zirkon-
praparate analysiert. Finf Fraktionen wurden konventionell as “ multi-grain” -Analyse (300-
1000 Kristale) und weitere funf Préparate als “ single-grain” -Analyse (bis zu finf Kristalle)
zur Messung vorbereitet (siehe auch [B] und [D] im Abschnitt A3.4.3.). So konnten bel Pb-
Konzentrationen von 20-30 ppm sogar Einzelkristalle erfolgreich gemessen werden. Die Mes-
sungen ergaben, wie aus den Internstrukturen (Abschnitt 5.4.) zu vermuten war, dal3 auch das
U-Pb-System der blauschieferfaziellen Zirkone polyphas gepragt wurde. Das stark diskor-
dante Datenmuster wies jedoch einen wesentlich héheren Grad der Streuung auf, als das bei
den eklogitfaziellen Zirkonen der Fall war. Dies erschwert die Berechnung von Schnittpunkt-
altern. Eine 4-Punkt-Discordia-Berechnung ergab ein LCI-Alter von 327+270 Ma und ein
UCI-Alter von 1145+150 Ma (Abb. 5.5.2).
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Abbildung 5.5.2: U-Pb-Concordiadiagramm (S232) — 4-Punkt-Discordia-Berechnung (pie
Analysennummern bedeuten: 3516 — ZD/KP/KL/g/A60/(90-160 pum), 3517 — ZD/E/TR/(90-160 pm), 51-03 — ZD/R/KL/(90-
160 pm), und 51-05 — ZD/KP/KL/i/A60/(90-160 pum). Die Fehlerellipsen entsprechen einem 2c-Vertrauensintervall. Kor-
rektur fir gewdhnliches Blei nach STACEY & KRAMERS (1975). Analysendaten und Abkilrzungen: vgl. Tabelle A2.3.5)

Die hohe Unsicherheit beider Schnittpunktalter ergibt sich aus der Lage der stark diskor-
danten Daten ungefahr auf der Mitte der konstruierten Discordia und somit einer Extrapo-
lation der Daten Uber eine relativ grofRe Entfernung. Diese 4-Punkt-Discordiaist deshalb eher
as eine Referenzlinie zu betrachten, jedoch fallt das UCI-Alter der blauschieferfaziellen mit
dem der eklogitfaziellen Zirkone (innerhalb der Fehlergrenzen) zusammen.

Die Verwendung der Phengitdaten zur Korrektur gegen initiales Blel ergab eine gering-
fugige Anderung der Schnittpunktalter. Da jedoch die Unsicherheit beider Altersangaben
durch die Datenextrapolation sehr hoch ist, wird dieser Unterschied nicht als relevant ange-
sehen. Die Berechnung von Schnittpunktaltern “Phengit”-korrigierter Daten ergab 336
+260 Maund 1149+150 Ma.

Die restlichen sechs U-Pb-Analysen streuen in der Art und Weise, dal3 sie weder auf die in
Abbildung 5.5.2 dargestellte Discordia fallen, noch selbst weitere selbstandige Discordien
definieren. Wie in Abbildung 5.5.3 jedoch zu sehen ist, wurden finf verschiedene Discordia
Linien so durch das streuende Spektrum der U-Pb-Daten gelegt, dal? ale durch ein und den
selben Punkt gezwungen wurden. Von diesem Punkt, der dem LCI-Alter der Probe S145 von
148+5 Ma (Abb. 5.5.1) entspricht, ausgehend wird in der Abbildung 5.5.3 von den Daten der
Probe S232 ein Streufécher aufgespannt.
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Abbildung 5.5.3: U-Pb-Concordiadiagramm mit den Analysendaten der blauschieferfaziellen

Zirkone aus der Probe S232 (Alle Discordia-Linien sind im Punkt 148+5 Ma auf der Concordia “geankert”. Die
Fehlerellipsen entsprechen einem 2c-Vertrauensintervall. Korrektur fur gewohnliches Blei nach STACEY & KRAMERS (1975).
Analysendaten und Abkiirzungen: vgl. Tabelle A2.3.5)

Innerhalb dieses Streufachers kdnnen verschiedene mogliche Eduktalter bestimmt werden:
833469 Ma {51-00 — ZD/R/KL/(90-160 um) und 51-01 — ZD/LP/KL/(80-90 um)}, 1073#18 Ma {51-05 —
ZD/KP/KL/i/A60/(90-160 pum), 51-03 — ZD/R/KL/(90-160 um), 3512 — ZD/KP/KL/i/A60/(90-160 pm), 3516 —
ZD/KP/KL/g/AB0/(90-160 pum) und 3517 — ZD/E/TR/(90-160 um)}, 119747 Ma {3513 — ZD/L P/KL/A60/(90-
160 um)}, 135446 Ma {3523 — ZD/R/KL/(90-160 um)} und 1912+14 Ma {51-04 — ZD/KP/KL/(80-90 um)}.
Dieses streuende Altersspektrum spiegelt in anschaulicher Weise die Moéglichkeit von
unterschiedlich alten Liefergebieten eines solchen siliziklastischen Gesteins des Kontinental -
randes wider. Eine genauere Bestimmung der “wahren Werte”, sowie der Vielfalt der Eduk-
talter kann nur durch detaillierte SHRIMP-Messungen nicht-rekristallisierter Kernbereiche
erzielt werden.
5.5.1.3. Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt — S232 (Titanit)

Bel den separierten Titanitkristallen handelte es sich um welil3iche, nahe zu farblose, durch-
sichtige, xenomorphe bis hypidiomorphe Habitusformen. Es wurden zwei Praparate unter-
schieden: Titanitkristalle ohne Rutileinschlu® (TTN1Z/OE) und Titanitrander um einen Rutil-
kern (TTN2/ME). Die Praparate wurden, wie im Abschnitt A3.4.3. unter [C] beschrieben, zur
massenspektrometrischen Analyse vorbereitet, wobei die Titanitrander von den Rutilkernen
durch partiellen Aufschluf des Préparats TTN2/ME voneinander getrennt wurden. Dazu war
das Préparat ein bis zwei Wochen in einem Savillex-PTFE®-Becher auf der Heizplatte in der
Reinluftkammer 24N HF ausgesetzt. Der so in Lésung gebrachte Titanit wurde durch Abpi
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pettieren von dem Rutil getrennt und weiter behandelt. Bel der Messung von TTN2/ME kam
es schon bei einer relativ niedrigen Filamenttemperatur von ca. 1090 °C nach dem ersten
Mef3block (10 Spektren) zu einer Fraktionierung des Bleis. Bel Temperaturen unter 1250 °C
kann es jedoch zu isobaren Interferenzen kommen (vgl. Abschnitt A3.4.5.). Aus diesem
Grund wurde bei der Auswertung der Daten nicht weiter auf die Ergebnisse der Messung ein-
gegangen.

Die Blei-, sowie die Uran-Isotopie des Prgparats TTN1/OE konnte genauer bestimmt wer-
den. Zusammen mit den Phengitdaten (S232/PHN) wurde eine 2-Punkt-1sochrone berechnet

(Abb.5.5.4).
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Abbildung 5.5.4: U-Pb-Isochronendiagramm (**°Pb/**Pb vs. 22U/**Pb) mit den Analysen-

daten von Phengit und Titanit aus der Probe S232 (2-Punkt-Isochrone PHN-TTN1/OE. Analysendaten und
Abkurzungen: vgl. Tabelle A2.3.5)

Wie ersichtlich wird, hat der Titanit aus Probe S232 ein niedriges 2*°Pb/**Pb-Verhaltnis von
ca. 19,3-19,6. Zum Vergleich seien an dieser Stelle Werte von ca. 280-3000 in prékam-
brischen Titaniten (MEZGER et al., 1991), aber auch Werte von 28-34 in vorwiegend phanero-
zoischen Titaniten (BOUNDY et a., 1997) genannt. Das niedrige *°Pb/**Pb-Verhaltnis des
Titanits bedeutet bei einem initialen 2°°Pb/**Pb-Verhaltnis von ca. 18,4 (Phengit), daR der
Titanit ein niedriges U/Pb-Verhdtnis besitzt und/oder seit seiner Kristallisation relativ wenig
Zeit verstrichen ist. Aufgrund relativ hoher Fehler des *’Pb/*®*Pb-Verhaltnisses und nur
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geringer Unterschiede im “°U/**Pb-Verhéltnis der Datenpunkte konnte keine sinnvolle %°U-

20"pp-1sochrone berechnet werden. Die Berechnung des **U-*"Pb-Isochronenalters (PHN-
TTNL/OE) ergab ein Datum von 5379 Ma.

Die Berechnung eines Concordia-Alters der Analyse TTNL/OE bestétigt, wie Abbildung
5.5.5 zeigt, das Z®U-*®Pb-Isochronendlter. Der geringe Anteil an radiogenem gegeniiber ge-
wohnlichem Blei im Titanit erhéht den Einflufd der Korrektur fir gewohnliches Blei auf die
Altersberechnung. Da jedoch mit den Pb-Daten von Phengit die initiale Pb-lsotopie hin-
reichend bekannt ist, basiert der berechnete Concordia-Alterswert auf einer guten Korrektur-

grundlage.
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Abbildung 5.5.5: U-Pb-Concordiadiagramm mit den Analysendaten beider Titanitpréparate

aus der Probe S232 (Das angegebene Concordia-Alter gilt nur fir TTN1Z/OE. Die Fehlerellipsen entsprechen einem
2c-Vertrauensintervall. Korrektur fur gewohnliches Blei nach Phengitdaten. Analysendaten und Abkirzungen: vgl. Tabelle
A2.3.5)

5.5.2. Sm-Nd-Methode (Granat-Gesamtgestein)

Die Sm-Nd-Methode an Granat scheint bei Berechnung von Granat-Gesamtgestein-Iso-
chronen prinzipiell geeignet, eine hochdruckfazielle Metamorphose zu datieren. Eklogit-
fazielle metamorphe Uberpragungen wurden so z.B. von TONARINI et al. (1993),
SCHMADICKE €t al. (1995), CHAVAGNAC & BOR-MING JAHN (1996), BOUNDY et al. (1997)
datiert. Grundvoraussetzungen fir die erfolgreiche Anwendung der Sm-Nd-Methode sind
hierbei:
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[1] deutlich hthere Sm/Nd-Verhdltnisse im Granat im Vergleich zum Gesamtgestein (Frak-
tionierung der Seltenerdelemente);

[2] eineisotopische Gle chgewichtsbeziehung zwischen Granat und Gesamtgestein; bzw.

[3] die Anwesenheit mindestens einer Mineralphase, die mit Granat paragenetisch ist und
somit mit diesem im isotopischen Gleichgewicht gestanden hat;

[4] eine hohe analytische Genauigkeit bei der Bestimmung der isotopischen Verhaltnisse
(hauptsachlich des **Nd/**Nd-Verhaltnisses); und letztlich

[5] ene vollstdndige Homogenisierung des Sm-Nd-Systems des metamorphen Gesteins
durch ein signifikantes Uberschreiten der SchlieRungstemperaturen aller Mineral phasen,
einschliefdlich des Granats und somit Erfullung von Punkt [2].

Um das thermische Ereignis, welches zu einer partiellen Rekristallisation der eklogit- und
blauschieferfaziellen Zirkone und somit zu einem Bleverlust gefihrt hat, genauer zu be-
schreiben, wurden ausgehend von den Erfahrungen in der genannten Literatur aus beiden Ge-
steinstypen (S145 und S232 bzw. S232/1) Granat-, Gesamtgesteins- und Phengitpraparate
hinsichtlich ihrer Sm-Nd-Systematik analysiert. Dies geschah unter der Annahme, dal3 die
Voraussetzung [5] erfullt ist, da die Rekristallisation von Zirkon in beiden Proben beobachtet
wurde. Zusétzlich wurde Klinopyroxen (Omphacit) aus dem Eklogit und blauer Amphibol
(Glaukophan) aus dem Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzit extrahiert. Bei dem Granat aus
Probe S145 handelte es sich um sehr einschlul3reiche Granatbruchstiicke. Die Granatpopu-
lation aus Probe S232 konnte zum einen in meist mittelgrof3e (100-500 pm), oft hypidio-
morphe, einschluldreiche Granatkristalle (Abb. 5.5.6.A) mit poikiloblastischem Charakter und
zum anderen in meist kleine (<60-160 um), idiomorphe, einschlul¥freie Granatkristalle (Abb.
5.5.6.B) unterteilt werden. Aufgrund dieses Unterschiedes wurden zwei Granatpréparate her-
gestellt: (1) GRT/OE (60-160 um) und (2) GRT/ME (60-160 pm).

AO7239

Abbildung 5.5.6: Granatkristalle der Proben S232 und S232/1 ([A] BSE-Bild eines ca 350 um groRen,
einschlulreichen Granatkristalls, wie er auch in der Korngrofe in S232/GRT/ME (60-160 pm) vorkamen; [B] SE-Bild der
AuRenform eines Granatkristalls der Fraktion S232/GRT/OE (60-160 pum))
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In den epidotisierten Bereichen der Probe S232 (S232/1) dominierten die einschluf3reichen
Granatkristalle (Abb. 5.5.6.A) gegentiber den einschlul¥reien. Es wurden zwei weitere Gra
natproben einschlul¥reicher Granatkristalle analysiert: S232/1/GRT/MEL (350-500 pm) und
S232/1/GRT/ME2 (350-500 pm).

Von alen drei Gesteinsproben wurde aul3erdem testhalber ein zu ca. 90-95 % reines Gra-
nat-Préparat (Magnetabscheider) analysiert, um Sm-, Nd-Konzentrationen und Sm/Nd-Ver-
haltnisse besser ab- bzw. einschétzen zu kénnen. Diese Granatpraparate wurden nach einer
grindlicheren ersten Reinigung (“ HF-leaching” siehe Abschnitt A3.4.1) wie die anderen
Granatprgparate behandelt und sind mit “GRT/P” bezeichnet worden.

Alle Granatpréparate wurden, wie im Abschnitt A3.4.1 beschrieben, von ihren Ein-
schliissen befreit. Die “ leach” -Ldsungen, Granat selbst, wie auch die Ubrigen Praparate wur-
den mit einem ***Sm/***Nd-Mischspike versetzt und zur massenspektrometrischen Analyse
vorbereitet (Abschnitt A3.4.3).
5.5.2.1. Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt — 232 (Granat-Gesamtgestein)

Eine deutliche Fraktionierung von Sm gegenuber Nd in den Granaten der Probe S232 ist nur
bedingt zu beobachten. Die hier bel Konzentrationen von Sm: 0,99-1,5 ppm und Nd: 1,7-
4,2 ppm bestimmten **’Sm/**Nd-Verhaltnisse in Granat von ca. 0,21-0,35 stellen allerdings
die hochsten Werte im Vergleich zu den anderen zwei Proben dar. Bekannte **’Sm/***Nd-
Verhdltnisse von Granat in Eklogiten und anderen hochdruckfaziellen Gesteinen bewegen
sich in dhnlichen GroRRenordnungen (vgl. THONI & JAGOUTZ, 1991: ca. 0,3-1,7; TONARINI €t
al., 1993: ca 0,3-1,5; CHAVAGNAC & BOR-MING JAHN, 1996: ca. 0,7-1,9; und BOUNDY et al.,
1997: ca. 0,3). Ein wesentlicher Grund firr die niedrigen **’Sm/***Nd-Verhaltnisse konnte in
der stofflichen Zusammensetzung der Granate liegen. Ca-armere Granate fraktionieren Sm
stérker gegentiber Nd als Ca-reichere (MEZGER, pers. Mitteilung). Wie im Abschnitt 5.2. be-
schrieben, haben die Granate aus Probe S232 mit ca. 23 % eine relativ hohe Grossularkompo-
nente gegentiber einer Almandinkomponente von ca. 56-64 %. Eine zweite Moglichkeit zur
Erklarung niedriger *4’Sm/***Nd-Verhaltnisse kénnte ebenfalls sein, dai? die Entfernung von
Mineraleinschlissen durch die * leach” -Prozedur nicht zu 100 % erfolgreich war (vgl. ZHoOU
& HENSEN, 1995; DEWOLF et a., 1996). Besonders Epidot/Klinozoisit konnte als
EinschluRphase erhdhte Nd-Konzentrationen, sowie ein niedrigeres **’Sm/***Nd-Verhdtnis
haben.

Die Granatpraparate GRT/ME und GRT/P liefern Datenpunkte, die auf einer gemeinsamen
Isochrone mit den Gesamtgesteinsdaten zu liegen kommen. Der Datenpunkt fir GRT/OE liegt
deutlich unterhalb dieser Isochrone (Abb. 5.5.7).
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Abbildung 5.5.7: Sm-Nd-Granat-Gesamtgestein- bzw. Sm-Nd-Granat-Minera-1sochronen

der Probe S232 (Die Fehlerboxen entsprechen einem 26-Vertrauensintervall bzw. der Reproduzierbarkeit. Analysen-
daten und Abkiirzungen: vgl. Tabelle A2.3.4)

Da es sich bei GRT/P nicht um ein handverlesenes Praparat handelt, konnte nicht mit voll-
standiger Sicherheit ausgeschlossen werden, dal3 es zur Vermischung unterschiedlich alter
Komponenten gekommen ist. Aus diesem Grund wurden die Analysendaten dieses Praparats
nicht zur Auswertung herangezogen. Die Berechnung einer Isochrone unter Einbeziehung der
Analysendaten von WR1, WR2, GRT/ME ergab ein Datum von 142+37 Ma. Der 26-Fehler
der Altersberechnung ist bei einer maximalen Spreizung im ***Nd/**Nd-Verhdtnis von ca
0,10 verhdtnismaRig klein, da der analytische Fehler bei der Bestimmung der **Nd/**Nd-
Verhdltnisse generell unter 0,005 % bleibt.

Ein geologisch nicht relevantes Datum (37+19 Ma) wirde hingegen von der Isochrone
(WR1-WR2-GRT/OE) beschrieben werden. Dieses Datum ist geologisch deshalb nicht nach-
zuvollziehen, da KANCHEV (1978) von ersten klastischen Schiittungen hochgradig meta-
morpher Gesteine des Escambray Massivs in angrenzende Becken (Cabaiguan und Cien-
fuegos) schon im Oberen Eozan berichtet. Somit sind die Gesteine ab ca. 45 Ma in ober-
flachennahen Bereichen angekommen, was auch durch die geochronologischen Daten im Ab-
schnitt 5.6. gestiitzt wird.

Eine Moglichkeit zur sinnvollen Interpretation der Daten fur GRT/OE ergibt sich unter der
Annahme, dal3 dieser Granat nicht zur selben Zeit gewachsen ist wie die Mineralphasen, wel-
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che die isotopische Zusammensetzung des Gesamtgesteins dominieren. Aus diesem Grund
wurde nach einer Mineral phase gesucht, die mit dem einschluf3freien Granat isotopisch in Be-
ziehung gestanden haben kénnte. Dies konnte nach GREVEL (pers. Mitteilung) eine zweite
Generation von Phengit sein. In der Tat liegt der gemessene Datenpunkt des Phengits etwas,
alerdings bei dem hohen analytischen Fehler des **Nd/***Nd-V erhaltnisses nicht signifikant,
unterhalb der Granat-Gesamtgestein-1sochrone (142+37 Ma). Die Berechnung einer 2-Punkt-
Isochrone (PHN-GRT/OE) ergab ein Datum von 86+93 Ma. Der damit verknipfte extrem
hohe Altersfehler ist Ausdruck des hohen analytischen Fehlers des **Nd/***Nd-Verhaltnisses
von Phengit bei einer Spreizung im **’Sm/***Nd-V erhaltnis zwischen den Datenpunkten PHN
und GRT/OE von 0,24 und der Tatsache, dal3 dieses Datum nur von zwei Mineralanalysen
definiert wird.

5.5.2.2. Epidotisierte Bereiche im Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt — S232/1 (Granat-
Gesamtgestein)

Auch bei den beiden Granatpréparaten GRT/ME1 und GRT/ME2 aus den epidotisierten Be-
reichen der Probe S232 sind, wie schon angedeutet, niedrige **’Sm/***Nd-Verhaltnisse be-
stimmt worden. Sie liegen in der Groéfenordnung von 0,17-0,20 bel Konzentrationen von Sm:
4,15-4,35 ppm und Nd: 12,4-15,2 ppm. Dies la%t im allgemeinen schon eine héhere Un-
sicherheit des zu berechnenden Datums vermuten.

AulBerdem scheint hier ein isotopisches Ungleichgewicht zwischen Granat und Gesamt-
gestein vorzuliegen. Die Berechnung eines Isochronendatums (WR-GRT/ME1-GRT/ME2)
wirde zu einem sinnlosen Wert von 407+1400 Ma fihren, der durch einen relativ hohen
MSWD- (“ mean squared weighted deviates’ ) Wert von ca. 26 gekennzeichnet wére.

Da der Datenpunkt von Glaukophan in Abbildung 5.5.7 ebenfals nahe der Gesamt-
gesteinsisotopie bzw. der Granat-Gesamtgestein-Isochrone liegt und somit noch die hochste
Wahrscheinlichkeit gegeben ist, dal3 der Glaukophan mit dem Granat im isotopischen Gleich-
gewicht gestanden hat, wurde er zur Isochronenberechnung mit herangezogen. Danach ergibt
sich ein Isochronendatum (GLN-GRT/ME1-GRT/ME2) von 159+79 Ma. Das Isochronen-
diagramm mit Analysendaten und Berechnungen ist in Abbildung 5.5.8 dargestel|t.
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Abbildung 5.5.8: Sm-Nd-Granat-Mineral-Isochrone der Probe S232/1 (Die Fehlerboxen entsprechen

einem 2c-Vertrauensintervall bzw. der Reproduzierbarkeit. Auf die Angabe der 2c-Fehler der einzelnen Verhaltnisse wurde
aufgrund der GroRRe beim Phengit — PHN verzichtet. Er entspricht beim ***Nd/**Nd ca. 0,4 %. Analysendaten und Abkiir-
zungen: vgl. Tabelle A2.3.4)

Das aus dem Anstieg der Isochrone errechnete Datum ist aufgrund eines relativ hohen analy-
tischen Fehlers bei der Messung des **Nd/***Nd-V erhaltnisses von Glaukophan (ca. 0,01 %)
bei einer maximalen Spreizung im **’Sm/***Nd-Verhaltnis von 0,10 zwischen Glaukophan
und Granat wesentlich ungenauer bestimmbar, as das bei der Probe S232 der Fall war.
5.5.2.3. Eklogit — S145 (Granat-Gesamtgestein)

Auch bei diesem Gestein bewegen sich die **’Sm/***Nd-Verhdtnisse von Granat in dem er-
wahnten Bereich um 0,2 (Konzentrationen - Sm: 0,65-0,72 und Nd: 1,8-2,0). Allerdings tritt
hier der Fall ein, daR das Gesamtgestein ebenfalls ein **’Sm/**Nd-Verhaltnis von ca 0,2
aufweist. Somit entfallt die Mdglichkeit der Berechnung einer Granat-Gesamtgestein-Iso-
chrone. Das Gesamtgestein steht perfekt mit Granat im isotopischen Gleichgewicht; die Nd-
Isotopien sind identisch! Auch die Nd-Isotopien der anderen untersuchten Mineral phasen sind
im Rahmen der Fehlergrenzen identisch. In Abbildung 5.5.9 ist deshalb lediglich eine Refe-
renzisochrone mit dem selben Anstieg wie die Granat-Gesamtgestein-lIsochrone der Probe
S232 dargestellt.
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Abbildung 5.5.9: Sm-Nd-Anaysendaten der Probe S145 und Referenzisochrone (WR1-WR2-

GTR/ME) der Probe S232 (Die Fehlerboxen entsprechen einem 26-Vertrauensintervall bzw. der Reproduzierbar-

keit. Auf die Angabe der 20-Fehler der isotopischen Verhdtnisse wurde aufgrund der GrofRe bei der “ leach” -Flissigkeit —
LQ2 verzichtet. Er entspricht beim *Nd/**“Nd ca. 0,3 %. Analysendaten und Abkiirzungen: vgl. Tabelle A2.3.4)

5.5.3 Diskussion der Ergebnisse der geochronologischen Untersuchungen — Teil 1

Die Anwendbarkeit der Sm-Nd-Methode wird durch die in Abschnitt 5.5.2 definierten funf
Grundvoraussetzungen stark eingeschrankt. So versagt die Methode aufgrund der Nichter-
fallung von [1] bei dem Eklogit S145 komplett. Bei der Probe S232/1 ist [2] nicht, sowie [3]
und [4] nur in begrenztem Male erflllt. Be dem Granat S232/GRT/OE ist [1] noch am
besten, [3] wahrscheinlich, [4] nicht und [2] ganz und gar nicht erflllt. Die wahrscheinlich
gunstigsten V oraussetzungen besitzt der Granat S232/GRT/ME.

Diese isotopischen Disequilibriumsbeziehungen hangen urséchlich mit der in Abschnitt
5.5.2 definierten letzten funften Grundvoraussetzung zusammen. Da alle drei Proben die
Grundvoraussetzung [5] nicht bzw. wahrscheinlich nicht vollstandig erflllen, ist bel Ge-
steinen, die eine Metamorphosetemperatur von nur maximal ca. 560 bzw. 615° C erfahren
haben, die Anwendbarkeit der Sm-Nd-Methode (Granat-Gesamtgestein) zur Datierung der
HP-Metamorphose grundsétzlich in Frage stellt. Der Grund dafir ist, dal3 die Schliel3ungs-
temperatur des Sm-Nd-Systems in Granat im Vergleich zu den erreichten Metamorphose-
temperaturen hoher ist (T bel 600130 °C nach MEZGER €t a., 1992 bzw. >700 °C nach ZHou
& HENSEN, 1994; 1995). Somit erreichen die metamorphen Bedingungen der blauschiefer-
faziellen Probe S232 nicht ganz den Temperaturbereich, in dem eine Offnung des Sm-Nd-
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Systems anzunehmen ist. Folglich reequilibriert das Sm-Nd-System des Granats wahrschein-
lich nicht vollstandig. Solche bzw. dhnliche isotopische Ungleichgewichte in eklogitfaziellen
Gesteinen werden z.B. schon in SCHMADICKE et al. (1995) fur den Erzgebirgs-Kristallin-
Komplex angedeutet bzw. von NIETO et al. (1997) fur den Mulhacen-Komplex der Betischen
Kordilliere in Spanien diskutiert.

Die Sm-Nd-Systematik des Granats GRT/ME dirfte demnach ein Kristallwachstum unter-
halb von Temperaturen von 600+30 °C (Schlief3ungstemperatur nach MEZGER et al., 1992)
zeitlich definieren und nicht dessen Abkihlung auf diese Temperaturen nach maximal er-
reichten metamorphen Bedingungen. Eine ausgeprégte Elementzonierung der poikilo-
blastischen Granate ist zwar nicht nachgewiesen, jedoch nimmt, wie im Abschnitt 5.2. be-
richtet wurde, der Eisengehalt gegeniiber dem Mangangehalt vom Kern zum Rand hin gering-
flgig zu. So konnte es gut moglich sein (vgl. MEZGER et al., 1992 — “ Granatwachstumsalter”),
da3 das Sm-Nd-Isochronenalter von Granat GRT/ME Altersinformation des prograden
Zweigs der Metamorphoseentwicklung bzw. einer noch ater Komponente widerspiegelt.
THONI & MILLER (1996) berichten sogar, dal’3 das Sm-Nd-System in magmatischen Granat
intensive Deformation bei minimalen P-T-Bedingungen von 600 °C bei >10 kbar Uberlebte.
Daes sich bei dem blauschieferfaziellen Quarzit S232 um ein Meta-Sediment handelt, ist eine
metamorphe Entstehung des Granats GRT/ME vorauszusetzen, ob dieser jedoch wéhrend der
untersuchten HP-Metamorphose oder wéhrend eines frilheren thermometamorphen Ereig-
nisses gewachsen ist, kann nicht genau gesagt werden.

Der einschlul¥freie Granat (GRT/OE) definiert, zusammen mit dem U-Pb-Datum des Tita-
nits von ca. 715 Ma recht ungenau (86+93 Ma) wahrscheinlich einen Zeitpunkt, zu dem sich
Granat GRT/OE und Titanit TTN/OE unterhalb der Schliefl3ungstemperaturen (Kristall-
wachstum) des jewelligen isotopischen Systems gebildet haben. Das U-Pb-System des Tita
nits hat wahrscheinlich eine vergleichbare bzw. hohere Schliel3ungstemperatur (T:=500-
670 °C — MEZGER, 1990; 600-650 °C — MEZGER €t d., 1992 bzw. 650-700 °C — BOUNDY et
al., 1997) als das Sm-Nd-System in Granat. Deshalb werden auch diese beiden Altersdaten al's
Wachstumsalter interpretiert.

Erstaunlich scheint in diesem Zusammenhang jedoch die Feststellung, dal3 das Sm-Nd-
Isochronenalter von Granat S232/GRT/ME (142+37 Ma) mit dem unteren Schnittpunktalter
(LCI-Alter) der U-Pb-Daten von Zirkon der Probe S145 (148+5 Ma) zusammenféllt. Das
LCI-Alter von 148+5 Ma wird am genauesten durch den Datenpunkt 3370 definiert (Abb.
5.5.1). Aufgrund der hohen Diskordanz der Daten und der Beobachtung, dal3 die rundlich-
sphérischen Zirkonpopulationen, die das LCI-Alter anscheinend bestdtigen, den hdchsten
Grad an Rekristallisation aufweisen, wird dieses Datum als Zeitpunkt eines Bleverlustes
wahrend einer Rekristallisation interpretiert. Es wird somit die Schluf¥folgerung gezogen, dai3
ein Blelverlust bei der Rekristallisation (nach MEZGER & KROGSTAD, 1997 bei ca. 600-
650 °C) der Zirkone auf eine thermische Uberpragung zuriickzufiihren ist, welche mit dem
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Sm-Nd-Alter von Granat S232/GRT/ME (mogliches Granatwachstum um 142+37 Ma) mehr
oder weniger gut korreliert. Ob oder in welchem Zusammenhang dieses thermische Ereignis
zu der HP-Metamorphose steht oder ob es sich um ein eigenstandiges, friheres metamorphes
Ereignis handelt, kann allerdings nicht gesagt werden. Eine mogliche Fortsetzung HP-meta-
morpher Bedingungen Uber einen Zeitraum von maximal ca. 77 Ma (von vor 148-142 bis 86-
71 Ma) erscheint jedoch hdchst unwahrscheinlich. Bei einer Verweildauer von ca. 77 Main
Tiefen von ca. 60 km mufite es unweigerlich zu einer thermischen Relaxion und einer damit
verbundenen Aufheizung der hochdruckfaziellen Gesteine kommen. Hierfir gibt es jedoch
keinerlei Anzeichen.

Zusammenfassend muf3 grundsétzlich festgestellt werden, dal3 die konventionelle U-Pb-
Methode an Zirkon bzw. Titanit und die Sm-Nd-Methode an Granat unter diesen Umstanden
wenig geeignet sind, den Zeitpunkt der HP-Metamorphose zu datieren. Dies ist eine klare
Absage an die hier zur Anwendung gelangten Datierungsmethoden zur zeitlichen Beschrei-
bung junger, niedrig-temperierter eklogit- bzw. blauschieferfazieller Gesteine. Als wesent-
liche Probleme sind zu nennen:

U-Pb (Zirkon):

[A] ein unterschiedlich stark gestortes U-Pb-System in Zirkon (méglicher mehrfacher Blei-
verlust!);

[B] Polyphasigkeit sowohl von Zirkonfraktionen als auch von Einzelkristallen;

[C] wahrscheinlich geringer primérer Einbau von U/Th in die Zirkone des Eklogits aufgrund
des Primérchemismus des Gesteins (geringer Anteil an radiogenem Blei);

[D] extrem geringe Bléi gesamt)-K0nzentrationen aufgrund des zusétzlichen Bleiverlusts wah-
rend der Rekristallisation;

Sm-Nd (Granat-Gesamtgestein):

[A] grundsétzlich geringe Seltenerdfraktionierung in Granat;

[B] die Existenz einer grofen Anzahl unterschiedlicher seltenerdelementreicher Einschluf3-
phasen in Granat;

[C] diesichaus[A] bzw. [B] ergebende geringe Spreizung im **’Sm/***Nd-Verhdtnis;

[D] Disequilibriumsbeziehungen aufgrund unvollsténdiger, isotopischer Reequilibrierung des
Granates, da die Schliefdungstemperatur fur Sm-Nd (Granat) nicht Uberschritten wurde.

Maoglicherweise kénnte durch den Einsatz der Lu-Hf Methode (vgl. DUCHENE et a., 1996,
1997) an dem eklogitfaziellen Granat eine genauere zeitliche Eingrenzung der HP-Meta-
morphose erreicht werden. Aul3erdem konnten mit der SHRIMP-Methode an Zirkon sowonhl
die Spektren moglicher Precursor-Alter, welche in beiden Gesteinen durch die verschiedenen
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UCI-Alter beschrieben werden, als auch der Zeitpunkt des Bleiverlusts durch Rekristallisation
und dessen Bedeutung besser bestimmt werden (vgl. RuBaTTO et al., 1999).

Anhand der hier vorgestellten Daten und den erwéahnten Problemen ihrer Interpretation
kann lediglich einschrankend gesagt werden, dal3 es anscheinend schon um ca. 148-142 Ma
zu einem moglichen Granatwachstum (S232/GRT/ME) gekommen ist und mehr oder weniger
zeitgleich zu einer Rekristallisation, verbunden mit einer teilweisen Reequilibrierung des U-
Pb-Systems von Zirkon (S145). Die Frage, welche geologische Bedeutung diese alteren
Alterswerte haben bzw. ob sie Uberhaupt eine solche besitzen, ist jedoch nicht zufrieden-
stellend zu beantworten.

Da sowohl der Granat GRT/OE a's auch der Titanit TTN/OE héchstwahrscheinlich unter-
halb der SchlieRungstemperaturen der betreffenden isotopischen Systeme gewachsen sind,
lat sich auch hier keine eindeutige geologische Interpretation dieser jlingeren Alterswerte
von 86-71 Ma (Sm-Nd-System GRT/OE und U-Pb-System TTN/OE) geben. Allerdings stel-
len sie, wie im folgenden Abschnitt 5.6. berichtet wird, zusammen mit den Ergebnissen der
Rb-Sr-Methode an Phengit eine zeitliche Konvergenz auf das Alter der HP-Metamorphose
dar.

5.6. Geochronologische Untersuchungen — Teil 2

In diesem Kapitel sind die geochronologischen Ergebnisse, die die Abkuhlgeschichte der
untersuchten, hochgradig metamorphen Gesteine beschreiben, zusammenfassend prasentiert
und diskutiert. Es handelt sich dabei im einzelnen um die Ergebnisse der Rb-Sr-Methode,
sowie der “Ar/**Ar-Methode an Phengit und der Spaltspuren-Methode an Zirkon und A patit.
5.6.1. Rb-Sr-Methode (Phengit)

Daes sich bei der Rb-Sr-Methode (ebenso wie bei der Sm-Nd-Methode) um eine Isochronen-
Methode der Datierung handelt, gelten fir metamorphe Gesteine ebenfalls die oben im Ab-
schnitt 5.6.2 beschriebenen Grundvoraussetzungen [1] bis [5], alerdings auf die Rb-Sr-
Methode bezogen (vgl. FAURE, 1986). Allerdings steht mit relativ kaliumreichem Hell-
glimmer (Phengit) eine Mineralphase zur Verfigung, die in weitaus hdherem Mal3e Rb ge-
gentiber Sr fraktioniert, als dies bel Sm und Nd in Granat der Fall ist. Unter dieser Voraus-
setzung ist die Anwendung des Rb-Sr-Systems auf Phengit zur Bestimmung von Abkuhlaltern
hochgradig metamorpher Gesteine besonders attraktiv. So wird in der Literatur von aus-
reichend hohen 8’Rb/®°Sr-Verhaltnissen in hochdruckfaziellen Hellglimmern (wie Phengit)
berichtet, z.B. von Werten zwischen 2,56 und 4,42 aus Eklogiten der Sau- und Koralpe
(THONI & JAaGcouTz, 1992); Werte um 4,34 aus Eklogiten des Himalgas (TONARINI €t al.,
1993) und von Verhaltnissen von 2,00 bis 5,15 aus coesitfihrenden Eklogiten des Bixiling
Komplexes im Dabie Shan Gebirge (CHAVAGNAC & BOR-MING JAHN, 1996). Allerdings wird
auch schon in THONI & JAGouTZ (1992) darauf hingewiesen, dal’ eklogitfazielle Minerale oft
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Disequilibriumsbedingungen hinsichtlich ihrer Rb-Sr-Systematik anzeigen konnen. Die hier
prasentierten Ergebnisse, besonders die der blauschieferfaziellen Gesteine zeigen, dal3 bei
relativ hohen &Rb/®Sr-Verha tnissen gute Voraussetzungen zur Bestimmung von Rb-Sr-Ab-
kuhlaltern gegeben sind, wogegen die Voraussetzungen bel eklogitfaziellen Gesteinen nicht
ganz so gunstig sind.

Grundsétzlich ist anzumerken, dald viele Analysen (z.B. Granat, Glaukophan, Klino-
pyroxen, Phengit, etc.) zusammen auf ihre Sm-Nd- und Rb-Sr-Systematik hin untersucht
wurden, d.h. ein und die selbe Probe wurde sowohl mit einem ***Sm/***Nd-Mischspike as
auch mit einem ¥ Rb/*°Sr-Mischspike versetzt (siehe Abschnitt A3.4.3). Diese gemeinsame
Probenbehandlung fihrte bel Phengit, aufgrund der fur die Sm-Nd-Analytik angewandten
Reinigungsprozedur der Mineralpraparate mit HCl (Entfernung von REE-reichen Phosphat-
phasen) zu einer Verfdschung der Rb-Sr-1sotopie derselben. Die betroffenen Phengitanal ysen
sind in den Isochronendiagrammen zwar in Klammern mit dargestellt, wurden jedoch nicht in
die Altersberechnung einbezogen. Aul3erdem ist zu erwdhnen, dal3 Mineralphasen mit ge-
ringen bis sehr geringen Sr-Konzentrationen (in diesem Fall Granat) auf Wolfram- statt auf
Tantalfilamente fUr die massenspektrometrische Messung geladen wurden (Abschnitt
A3.4.5)). Dies kann bei niedrigen zu analysierenden Sr-Mengen (bis <100ng) hohe lonen-
stromsignale (von einigen Volt) Uber einen langeren Mef3zeitraum (einige Stunden) sichern.
Somit konnte mitunter eine hthere Genauigkeit bei der Sr-l1sotopie-Bestimmung erzielt wer-
den, was besonders bei Granat wichtig war. Allerdings mufite auf diese 8 Sr/®Sr-Werte zu-
sétzlich zur exponentiellen Massenfraktionierungskorrektur eine Korrektur auf den Isotopie-
standard-Sollwert um einen Faktor von 0,999895 (vgl. Abschnitt A3.4.5. sowie Abb. A3.4.1.-
3.) vorgenommen werden.
5.6.1.1. Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt — S232 (Phengit)

Bel dieser Probe wurden zusétzlich zu den Praparaten, welche auch schon hinsichtlich ihrer
Sm-Nd-Systematik behandelt wurden, zwei weitere Phengitpraparate (PHN2 und PHN3) iso-
topenanalytisch bearbeitet. Dies war erforderlich, da, wie schon erwahnt, das Rb-Sr-System
des Phengitpraparats (Sm-Nd-Abtrennung), aufgrund der Behandlung mit HCl wéahrend der
Waschprozedur offensichtlich gestért wurde und es somit hdchstwahrscheinlich zu einem
laborinduzierten Sr-Verlust gekommen ist. Der Datenpunkt dieses Phengitpréparats (PHN1)
liegt in der Abbildung 5.6.1 nicht auf der Isochrone, die von diesen beiden Phengitprdparaten
und den Gesamtgesteinspraparaten definiert wird (Abb. 5.6.1).
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Abbildung 5.6.1: Rb-Sr-Phengit-Gesamtgestein-l1sochrone der Probe S232 (Die Fehlerboxen ent-
sprechen einem 2o-Vertrauensintervall bzw. der Reproduzierbarkeit. Analysendaten und Abkirzungen: vgl. Tabelle A2.3.3)

Die Berechnung der (4-Punkte)-Phengit-Gesamtgestein-l1sochrone ergab ein Isochronenalter
von 68+1 Ma (ISOPLOT — MODEL 1 nach YORK, 1969) und ist mit einem MSWD-Wert von
1,5 hinreichend gut definiert. Der Datenpunkt der Glaukophananayse (GLN) liegt dicht bei
denen des Gesamtgesteins, die Berechnung einer (5-Punkte)-Phengit-Gesamtgestein-Glauko-
phan-1sochrone ergibt ein Datum von 67,5+2,4 Ma (ISOPLOT — MODEL 3 nach MCINTYRE,
1966). Dieses Datum wird durch einen sehr hohen MSWD-Wert von ca. 50 definiert und stellt
somit eine “ errorchron” dar. Auf3erdem legt die Verwendung des Berechnungsal gorithmus
nach McCINTYRE (1966), welcher eine Streuung der Daten aufgrund des analytischen Fehlers
und einer signifikanten geologischen Variation annimmt, die Vermutung nahe, dal3 der Glau-
kophan nicht vollsténdig mit dem Gesamtgestein bzw. dem Phengit im isotopischen Gleich-
gewicht gestanden hat. Eine Berechnung einer Phengit-Mineral-lsochrone nur unter Ver-
wendung des Glaukophans wirde hingegen zu einem Datum von 66,5+0,5 Ma fuhren. Wie
jedoch der Vergleich der drei Alterswerte zeigt, ist die Abweichung der Alterswerte von-
einander mit maximal 1,5 Ma eher gering bzw. die einzelnen Alterswerte sind im Fehler
deckungsgleich. Unter der Annahme, dal3 Glaukophan nicht vollsténdig mit Phengit im iso-
topischen Gleichgewicht stand, wird davon ausgegangen, dal3 das (4-Punkt)-Phengit-Gesamt-
gestein-1sochronenalter fur die Probe S232 durchaus représentativ ist.
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Leider kam es bel den Sr-Messungen der beiden Granatfraktionen (GRT/OE und GRT/ME)
bei verhdltnisméafdig geringen zu analysierenden Sr-Mengen (GRT/OE: ca. 50 ng, GRT/ME:
ca. 110 ng) und hohen Verhaltnissen von Intensitét;ss)/ Intensitét;ss; wahrend der Messung zu
einem grof3en Einfluld der Korrektur isobarer Interferenzen (vgl. Abschnitt A3.4.5) auf die
Bestimmungen der #Sr/®Sr-Verhaltnisse. So betrug die Korrektur, d.h. der Betrag, der auf-
grund der isobaren Uberlagerung von 8’Rb und ®’Sr von der gemessenen (Gesamt)-Inten-
Sitét;sz) abgezogen werden mufdte, bei GRT/OE ca. 10 % und bei GRT/ME sogar ca. 69 %.
Unter diesen Umstéanden kann es, wie unter anderem auch GLODNY (1997) berichtet, zu einer
erheblichen Verfélschung der Ergebnisse kommen. Hier hétte gegebenenfalls ein sdulen-
chromatographischer Nachreinigungsgang zu einer reinen (“Rb-freien”) Sr-Analyse und somit
zu einer verwertbareren Bestimmung des &'Sr/%°Sr-Verhaltnis gefiihrt. Die Datenpunkte der
beiden Granatanalysen liegen aufgrund dieser Tatsache aul3erhalb der Darstellung in Abbil-
dung 5.6.1 (vgl. Tabelle A2.3.3 kursiv dargestellte Daten). Somit konnte trotz des Einsatzes
der Tantalfluorid-Ladetechnik auf Wolframbandchen (vgl. Abschnitt A3.4.4) keine Aussage
zur Rb-Sr-Systematik der beiden Granatfraktionen getroffen werden.

5.6.1.2. Epidotisierte Bereiche im Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzit — S232/1 (Phengit)

Auch bei der Probe S323/1 wurden zusétzlich zu den Anaysen aus der Sm-Nd-Abtrennung
zwei weitere Phengitpraparate (PHN2 und PHN3) bearbeitet. Wie bei der Probe S232 ist das
Rb-Sr-System des Phengits (PHN1) aus schon genanntem Grund deutlich gestért (Abb.
5.6.2). AulRerdem wurde ein Epidot/Zoisit-Praparat (EP) analysiert. Dieses grinliche
Mineralgemisch dominiert die griinen Bereiche innerhalb der Probe S232 und konnte Anlafi3
dazu sein, dal3 die Sm-Nd-Systematik des Gesamtgesteins in Abbildung 5.5.7 offensichtlich
nicht im isotopischen Gleichgewicht mit dem Granat stand. Auch in Hinsicht auf die Rb-Sr-
Systematik streuen die Daten etwas, so dal3 das Gesamtgestein (WR) und der Epidot etwas
abseits einer (4 Punkte)-Phengit-Mineral-1sochrone (GRT/ME2-GLN-PHN2-PHN3) liegen
(Abb. 5.6.2).
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Abbildung 5.6.2: Rb-Sr-Phengit-Mineral-1sochrone der Probe S232/1 (Die Fehlerboxen entsprechen
einem 2c-Vertrauensintervall bzw. der Reproduzierbarkeit. Anaysendaten und Abkirzungen: vgl. Tabelle A2.3.3)

Das berechnete Isochronenalter von 66,6+0,5 Ma (ISOPLOT — MODEL 1) wird durch einen
niedrigen MSWD-Wert von 0,21 bestétigt. Allerdings liegen die Datenpunkte der Analysen
des Gesamtgesteins und des Epidot/Zoisit-Praparats nicht sehr weit entfernt von der (4-
Punkt)-1sochrone, so dald sich die Frage stellt, welchen Einflul? diese beiden Datenpunkte auf
den Anstieg bzw. auf den Alterswert der Isochronenberechnung haben. Die Berechnung einer
(6-Punkt)-Isochrone unter Berlicksi chtigung dieser beiden Datenpunkte (GRT/ME2-GLN-EP-
WR-PHN2-PHN3) erfordert den “MODEL 3”-Berechnungsansatz nach MCINTYRE (1966)
und fuhrt zu einem Datum von 66,5+2,5 Ma bei einem hohen MSWD-Wert (ca. 20). Ahnlich
wie bel Probe S232 fur Glaukophan diskutiert, wird auch hier davon ausgegangen, dal3 das
Gesamtgestein (dominiert von Epidot/Zoisit) nicht vollstandig im isotopischen Gleichgewicht
mit dem Phengit gestanden hat. Allerdings scheint es aufgrund des relativ hohen Rb/Sr-Ver-
haltnisses wahrscheinlich, dal3 es sich nicht um ein reines Epidot/Zoisit-Préparat gehandelt
hat, sondern dali3 eine weitere, K-reichere Phase (mdglicherweise Phengit) anwesend war. Da
Glaukophan in Probe S232 ebenfalls nicht vollstéandig mit dem Gesamtgestein im isoto-
pischen Gleichgewicht gestanden hat, es sich aufgrund der Verbandsverhdtnisse jedoch um
ein und die selbe Glaukophangeneration handelt, ist das Phengit-Mineral-1sochronenalter von
66,620,5 Ma (GLN-PHN2-PHN3 in S232: 66,5+0,5 Ma) bestenfalls a's eine gute Naherung
zu betrachten. Eine hypothetische Isochronenberechnung zwischen den Isotopendaten des
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Gesamtgesteins von S232 und denen des Phengits von S232/1 wirde hingegen ein etwas dte-
res Datum von 6742 Ma (MSWD: 2,4) ergeben. Hieraus wird geschlossen, dal3 das Rb-Sr-
System der beiden separat behandelten Proben S232 und S232/1, éhnlich wie das Sm-Nd-
System, ein und die selbe Altersinformation gespei chert hat.

Die Analyse GRT/ME2 ist im Gegensatz zu den Analysen GRT/OE und GRT/ME der
Probe S232, sowie der Analyse GRT/MEL der Probe S232/1 fir die Interpretation verwertbar,
daes hier bei analysierten Sr-Mengen von ca. 410 ng und relativ niedrigen Intensitét;ss-Inten-
Sitétjgg)-V erhaltnissen wahrend der Sr-Messung zu keinem groferen Einflul? der Korrektur der
isobaren Interferenzen kam. So waren es bei der Korrektur der Analyse GRT/ME2 nur ca.
0,07 %, hingegen ca. 11,5 % bei Analyse GRT/MEL, die aufgrund der isobaren Uberlagerung
von ¥Rb und ¥Sr von der gemessenen (Gesamt)-Intensitét;s; abgezogen werden mulite. So-
mit liegen die Analysendaten von GRT/ME1 aul3erhalb der Darstellung in Abbildung 5.6.2
(vgl. Analysendaten in Tabelle A2.3.3) und sind irrelevant fur jegliche Interpretation. Die
Anaysendaten von GRT/ME2 hingegen sind, wie schon gesagt, zur Auswertung geeignet und
liegen auf der Phengit-Mineral-Isochrone in Abbildung 5.6.2. Es scheint somit, dal3 das Rb-
Sr-System des poikiloblastischen Granats (mindestens der Fraktion S232/GRT/ME2) zusam-
men mit den anderen hochdruckfaziellen Mineralen wahrend der HP-Metamorphose voll-
sténdig reequilibrierte und die Minerale anndhernd genau die Schlief3ung des Rb-Sr-Systems
in Phengit wahrend der Abkuihlung des Gesteins dokumentieren.
5.6.1.3. Eklogit — S145 (Phengit)

Das Rb-Sr-System des Phengits in dem Eklogit S145 eignet sich im Vergleich zu dem des
Phengits der beiden schon beschriebenen Proben wesentlich schlechter zur Datierung, da hier
8" Rb/*°Sr-Verhatnisse von nur ca 1 (also ungefahr 10-fach geringer) bestimmt wurden. Sie
sind damit sogar niedriger as die von THONI & JAGOUTZ (1992), TONARINI €t a. (1993) und
CHAVAGNAC & BOR-MING JAHN (1996) bestimmten Verhaltnisse.

Zusatzlich zu einem schon bestehenden Rb-Sr-Datensatz aus drei Analysen und den Rb-Sr-
Anaysen aus der Sm-Nd-Abtrennung wurden zwei, nur in H,O und Azeton gewaschene,
Phengitpraparate (PHN3 und PHN4) analysiert. Die Rb-Sr-Systematik der Phengitpraparate
(PHN1 und PHN2) muf} als gestort betrachtet werden, da diese beiden Praparate in HCl ge-
saubert wurden. Das Gesamtgestein (WR1 und WR2) und auch der Granat (GRT/ME) schei-
nen ein isotopisches Ungleichgewicht zu dem Klinopyroxen (CPX1 und CPX2) anzuzeigen
und liegen deshalb nicht auf einer hypothetischen Phengit-Klinopyroxen-Isochrone (CPX1-
CPX2-PHN3-PHN4). Die Berechnung dieser Isochrone ergibt ein Datum von 73+20 Ma.
Dieser Wert ist bel dem grof3en Fehlerintervall deckungsgleich mit den Isochronenaltern von
S232 (68+1 Ma) bzw. von S232/1 (66,6+0,5 Ma). Die Darstellung der Isochrone aus Abbil-
dung 5.6.1 als Referenz zusammen mit dem Datensatz der Probe S145 (Abb. 5.6.3) bestétigt,
dald die Annahme eines isotopischen Gleichgewichts von Phengit und Klinopyroxen die
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hochste Wahrscheinlichkeit besitzt. Diese Annahme ist schon deshalb nicht ganz abwegig, da
auch ToNARINI et al. (1993) eine Phengit-Omphacit-Isochrone und CHAVAGNAC & BOR-MING
JAHN (1996) sogar in 2 Fallen Phengit-Gesamtgestein-Omphacit-1sochronen berechnen.
Aul3erdem berichten CHAVAGNAC & BOR-MING JAHN (1996) auch von einer Granatanalyse,
welche den Anstieg einer dieser (3-Punkt)-Isochronen zusétzlich definiert.
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Abbildung 5.6.3: Rb-Sr-Analysendaten der Probe S145 und Referenz-l1sochrone (S232) (pie

Fehlerboxen entsprechen einem 2c-Vertrauensintervall bzw. der Reproduzierbarkeit. Analysendaten und Abkirzungen: vgl.
Tabelle A2.3.3)

Anaog zu Analyse GRT/ME2 der Probe S232/1 ist der Einflu® der Korrektur isobarer Inter-
ferenzen bei Analyse GRT/ME des Eklogits als eher gering und nicht problematisch zu be-
trachten. Der Betrag der hier aufgrund von isobarer Uberlagerung von ¥Rb und #’Sr von der
gemessenen (Gesamt)-Intensitét;s; abgezogen werden mufdte, betrug nur 0,06 %. Warum der
Datenpunkt GRT/ME nicht auf der Phengit-Mineral-Isochrone liegt, wie dies der Fall bei
S232/1 ist, bzw. wie es bei CHAVAGNAC & BOR-MING JAHN (1996) berichtet wird, konnte
nicht geklart werden.

Auffallig ist jedoch, dal3 die Minerale des Eklogits S145 im Vergleich zu den Mineraen
der blauschieferfaziellen Proben S232 und S232/1 wesentlich hohere Sr-Gehalte haben (vgl.
Tabelle A2.3.3). Einschédtzend muld gesagt werden, dald3 sich auch das Rb-Sr-System des
Eklogits, ebenso wie schon dessen Sm-Nd-System, nicht bzw. nicht besonders gut zur Datie-
rung eignet.
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5.6.2. °Ar/**Ar-Methode (Phengit)

Die “Ar/*Ar- bzw. die K-Ar-Methode wurden verschiedentlich auf hochdruckfazielle Ge-
steine und ihre K-reicheren Minerale angewandt. Einschrankend muf3 jedoch gesagt werden,
daR hochdruckfazielle Minerale haufig zur Prasenz von UberschulR-Argon neigen. So berich-
ten z.B. TONARINI et al. (1993) von Uberschul-Argon in Amphibol und einem zwar gut defi-
nierten, geologisch jedoch aussagelosem “CAr/*°Ar-Plateau-Alter eines eklogitfaziellen Phen-
gits aus dem Himalagja. LI et al. (1994) berichten ebenfalls von UberschuR-Argon in eklogit-
faziellen Phengiten, jedoch in Eklogiten aus dem Dabie Shan Gebirge, China. SCHMADICKE et
al. (1995) hingegen présentierten einen in sich konsistenten thermochronol ogischen Datensatz
(basierend auf Sm-Nd- und “°Ar/*Ar-Analytik) von Eklogiten aus dem Erzgebirge, kénnen
jedoch nicht vollstandig die Anwesenheit von Uberschul?-Argon in den “°Ar/**Ar-Analysen an
Phengit ausschlief3en. SCAILLET (1996) beschreibt sogar die GroRRenverhédtnisse sowie die
Mechanismen des Transports von Uberschulz-Argon in eklogitfaziellen Phengiten aus Meta-
basiten des Dora Maira Massivs. Schliefdlich konnten RUFFET et al. (1995, 1997) die Existenz
von UberschuR-Argon in Phengiten aus Eklogiten der Sesia Zone (West Alpen) durch den
Einsatz sowohl konventioneller als auch laserinduzierter “Ar/*Ar-(“ step-heating” )-Me-
thoden und dem direkten Vergleich mit Rb-Sr-Daten an Phengit nachweisen.

5.6.2.1. Eklogit — S145 und Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt — S232 (Phengit)

Zwe Phengit-Einzelkristallpréparate wurden analog zu den Muskovitkristallen aus grani-
toiden Gesteinen der Mabujina Einheit (vgl. 4.5.2.) mit der Laser-*Ar/*Ar-Ablations-Me-
thode auf ihre K-Ar-Systematik hin untersucht.

Es wurden aus den beiden Proben jeweils funf verschiedene Phengitkristalle (S232: 1-
2 mm, S145: 0,3-0,8 mm) gemessen (Analysendaten in Tabelle A2.3.2). Die Alter der Ein-
zelmessungen schwanken bei dem Eklogit S145 von 63,9 bis 65,1 Ma und bel dem Omphacit-
Granat-Glaukophan-Quarzit S232 von 68,0 bis 70,7 Ma. Hieraus |83 sich auf ein recht ein-
heitliches, nicht heterogenes K-Ar-Altersspektrum der einzelnen Phengitkristalle schlief3en,
da es sich um “total release dates’ von Einzelkristalen handelt. Die Wahrscheinlichkeit
eines Beitrages von UberschuR-Argon zu den Analysen ist somit als relativ gering einzu-
schéatzen. Allerdings kann ein solcher Beitrag nicht mit vollstandiger Sicherheit ausge-
schlossen werden, da bei einem “ total release” von Argon nicht zwischen Uberschul?- und
radiogenem Argon unterschieden wird. Aus den Einzelmessungen konnten Mittelwerte der K-
Ar-Alter fur S145 von 64,5+0,4 Maund fur S232 von 68,8+1,0 Ma berechnet werden.

Generell ist festzustellen, dal3 der Anteil an korrigiertem, radiogenem “°Ar mit durch-
schnittlich 94,8 % (S145) bzw. 97,0 % (S232) ahnlich hoch ist, wie der der Muskovitkristalle
aus Abschnitt 4.5.2 und somit die Genauigkeit der Alter ebenfalls zwischen 1-2 % liegt. Der
Vergleich der Isotopiedaten aus Tabelle A2.3.2 mit Standardisotopie-Korrelations-Diagram
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men zeigt, dal3 die Analysen von in situ radiogenem Argon dominiert werden. Modernes,
atmosphaérisches Argon stellt nur einen geringen Beitrag zu den Analysen dar.

Der Altersunterschied von Phengit aus S145 und S232 von ca. 4 Mawird in dieser Arbeit
als geringfuigige Schwankung der Schliel3ungstemperatur des K-Ar-Systems aufgrund unter-
schiedlicher Korngrofden bzw. effektiver Diffusionsradien der Phengitkristalle beider Proben
interpretiert. Alternativ wére er jedoch auch aufgrund unterschiedlicher Mengen an még-
lichem UberschuRR-Argon in den beiden Analysen zu erkléren.

5.6.3. Spaltspuren-Methode (Zirkon und Apatit)

In dem folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Spaltspuren-Methode an Zirkon und
Apatit aus den metamorphen Gesteinen des Escambray Massivs vorgestellt. Untersucht wur-
den dabei nicht nur die bis hierher behandelten Proben S145, S232 und S232/1, sondern auch
zwei weitere eklogitfazielle Proben aus der HP-metamorphen Gavilanes Einheit (S150 und
G2050) und drei grunschieferfazielle Bedingungen anzeigende Proben der Pitajones Einheit
(S054, S074 und FO17). Ziel der Untersuchung war es, die finale Phase der Abkuhlung der
metamorphen Gesteine des Escambray Massivs als Gesamtheit zu betrachten. Die Einbe-
ziehung von Zirkonkristallen aus den grinschieferfazielle Bedingungen anzeigenden Ge-
steinen der Pitgjones Einheit in die Diskussion der Abkuhlungsgeschichte der HP-meta
morphen Gesteine des Escambray Massivs ergibt sich auch aus der Tatsache, dal3 es aufgrund
niedriger U-Gehalte in Zirkon besonders aus den Eklogiten, zu analytischen Problemen bei
der Spaltspuren-Datierung kam.

5.6.3.1. Metamor phe Gesteine des Escambray Massivs —mit S145 und S232 (Zirkon)

Es wurden insgesamt drei Zirkonpraparate (S145, S145/LP und S232) aus den HP-Gesteinen
der Gavilanes Einheit (vgl. Abschnitt 1.2.) mit der Spaltspuren-Methode untersucht. Dabei
ergaben die Messungen an den eklogitfaziellen Kristallen der Proben S145 und S145/LP er-
wartungsgemald keinen signifikanten Altersunterschied. Leider konnte aufgrund von analy-
tischen Problemen nur aus 6 der 16 Einzelkristallmessungen beider Proben ein Zentral-Alter
von 66,5+18,0 (26) Ma berechnet werden. Die Messungen an 13 blauschieferfaziellen Zir-
konen aus der Probe S232 konnten aufgrund derselben analytischen Probleme nicht geo-
chronologisch ausgewertet werden. Ein Dispersionswert von <0,1 % bei den Messungen der
eklogitfaziellen Zirkone zeigt eine homogene Zirkonguelle an. Jedoch war der U-Gehalt der
eklogitfaziellen Zirkone mit z.T. < 100 ppm sehr gering (siehe Tabelle A2.3.5) und limitierte
somit auch die Genauigkeit der Altersberechnung, was sich in einem relativ grof3en 2c-Fehler
widerspiegelt (BRrix, pers. Mitteilung).

In diesem Zusammenhang wird auch auf drei weitere Spaltspuren-Alter von Zirkon meta-
morpher Gesteine aus dem Escambray Massiv eingegangen. Es handelt sich hierbel um die
Quarz-Glimmerschiefer-Proben FO17, S054 und S074 (= siehe auch Probenkarte) aus der
grinschieferfazielle Bedingungen anzeigenden Pitgjones Einheit (vgl. Abschnitt 1.2.). Jeweils
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20 Zirkonkristalle wurden von diesen siliziklastischen Proben gemessen. Die Ermittlung von
Zentral-Altern ergab bel Probe S054: 68,7+9,2 Ma; bei Probe S074: 58,8+10,2 Ma und bel
Probe FO17: 58,4+7,1 Ma (alles 26—Fehler). Die Dispersionswerte fir diese Gesteine liegen
bis auf die Probe S074 (ca. 27 %) unterhalb von 20 %, so dal$ auch hier bel der Mehrheit der
Analysen von einer homogenen Zirkonguelle ausgegangen wird.

5.6.3.2. Metamor phe Gesteine des Escambray Massivs — mit S145 und S232 (Apatit)

Die Datierung von Apatit aus den HP-Gesteinen (besonders aus Eklogiten) wird &nlich wie
bei Zirkon aufgrund niedriger U-Gehalte in den Apatitkristallen stark eingeschrankt. Von den
insgesamt vier Apatitpréparaten aus den hochdruckmetamorphen Gesteinen des Escambray
Massivs konnten lediglich 20 Apatitkristalle des blauschieferfaziellen Omphacit-Granat-
Glaukophan-Quarzits S232 erfolgreich mit einem Zentral-Alter von 48,1+7,8 Ma datiert wer-
den. Die Apatite des Eklogits S145 hatten prinzipiell, 8hnlich wie schon die Zirkone, wenig
Uran bzw. Thorium in das Kristallgitter eingebaut. Die Messung von 20 Apatitkristallen ergab
hier ein mit dieser Einschrankung behaftetes Zentral-Alter von 60,3+29,6 Ma. Zwei weitere
Apatitpraparate aus Eklogiten der Gavilanes Einheit (Proben S150 und G2052 = siehe auch
Probenkarte) hatten nahezu kein U/Th eingebaut und konnten somit nicht datiert werden.

Das Zentral-Alter eines Apatitpraparates aus einem der Quarz-Glimmerschiefer (FO17) von
40,0+23,3 Ma scheint das Alter des Apatits von S232 zu bestétigen. Leider gelten bel diesem
Datum, wie schon der hohe 26-Fehler zeigt, die selben Einschréankungen, wie auch schon bei
dem Apatitdatum des Eklogits S145. Auch in den Apatitkristallen der Probe FO17 wird die
Aussagekraft und damit die Anwendbarkeit der Spaltspuren-Methode durch den geringen
Einbau an U/Th bel der Kristallisation stark begrenzt.

5.6.4. Diskussion der Ergebnisse der geochronologischen Untersuchungen —Teil 2

Wie schon im Abschnitt 5.5.3. dargestellt wurde, kann aus den Ergebnissen der U-Pb- bzw.
der Sm-Nd-Methode keine konkrete Aussage zum zeitlichen Ablauf (“timing”) der HP-
M etamorphose getroffen werden. Dies liegt hauptsachlich an der Tatsache, dal3 die Tempera-
turen wéahrend der HP-metamorphen Uberpragung von S232 und S145 den Temperatur-
bereich von 560-615 °C nicht wesentlich tberschritten haben, die Schlief3ungstemperatur des
Sm-Nd-Systems (Granat) und die Rekristallisationstemperatur fur Zirkon (U-Pb-System) je-
doch ahnlich bzw. etwas héher sind. Auf der Grundlage dieser Erkenntnis wird es als wahr-
scheinlich angesehen, dal3 es sich bel den Altersdaten um 142-148 Ma um partiell ererbte
Altersinformation und nicht um das Alter der niedriger temperierten HP-Metamorphose han-
delt.

Wie im Abschnitt 5.6. bisher gezeigt wurde, stehen mit radioaktiven Zerfallssystemen, die
Schlief3ungstemperaturen um 500 °C und niedriger aufweisen, bessere Méglichkeiten der Da
tierung bzw. der zeitlichen Begrenzung des Hohepunktes (“peak’) der hochdruckmeta
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morphen Uberpragung der Gesteine des Escambray Massivs zur Verfiigung. Hierbei nimmt
die Rb-Sr-Methode an Phengit eine zentrale Stellung ein.

Die Rb-Sr-Methode bietet, wie besonders bei den blauschieferfaziellen Proben S232 und
S232/1 deutlich wurde, im wesentlichen zwel grof3e Vorteile gegentiber der Sm-Nd-Methode:

Rb-Sr (Phengit-Gesamtgestein):

[A] eine wesentlich hohere Spreizung der 8 Rb/%°Sr-Verhal tnisse (Gesamtgestein-Phengit) ge-
geniiber den **Sm/***Nd-Verhéltnissen (Gesamtgestein-Granat) filhrt zu einer hoheren
Genauigkeit der Altersberechnung,

[B] eine bessere Reequilibrierung des isotopischen Systems bei maximal erreichten meta-
morphen Temperaturen von 500-600 °C, da die SchliefRungstemperatur fir Phengit mit
500+50 °C (JAGER et a., 1979) wesentlich niedriger ist, als die des Sm-Nd-Systems fur
Granat-Gesamtgestein.

Somit wird davon ausgegangen, dal3 das Rb-Sr-Datum des Phengits aus dem Eklogit S145 die
AbkUhlung von 590-615 °C auf Temperaturen von 500+£50 °C bei ungefahr 73+20 Ma wider-
spiegelt. Es mul demzufolge als Abkuhlalter interpretiert werden. Allerdings beschrankt der
hohe 2c-Fehler die Aussagekraft dieses Wertes erheblich. Hingegen stehen mit 68+1 bzw.
66,6+0,5 Ma wesentlich genauere Rb-Sr-Isochronenalter des blauschieferfaziellen Phengits
zur Verfiigung. Diese dirften den Hohepunkt der hochdruckfaziellen Uberpragung der blau-
schieferfaziellen Probe (S232) wahrscheinlich relativ gut datieren, da der Omphacit-Granat-
Glaukophan-Quarzit nur bis auf ca. 560 °C aufgeheizt wurde. Aufgrund dieser nahezu iden-
tischen Metamorphose- und Schlief3ungstemperaturen datieren sie das Wachstum von Phengit
und werden somit als Metamorphosealter des blauschieferfaziellen Gesteins S232 (und
S232/1) interpretiert.

Die “total fusion” -"®Ar/*Ar-Alter der zwei Phengitpréparate S145 und S232 liefern mit
68,8+0,5 Ma bzw. 64,5+0,4 Ma ein zu den Rb-Sr-Daten nahezu identisches Altersspektrum.
Die Schlieffungstemperaturen fir das K-Ar-System werden allerdings mit Werten von 350-
400 °C (z.B. W1IBRANS & MCDOUGALL, 1986) als wesentlich niedriger angegeben, so dal3 die
“total fusion” -**Ar/*°Ar-Alter as Abkihlater der HP-metamorphen Gesteine interpretiert
werden. Das zeitliche Uberlappen der Rb-Sr- und der “°Ar/**Ar-Daten bei einer Temperatur-
differenz von 100-200 °C bei der Schlief3ung der beiden Isotopensysteme impliziert eine
plotzliche, extrem schnelle initiale Abkihlung der HP-metamorphen Proben S145, S232 bzw.
S232/1.

Das Spaltspuren-Alter fir Zirkon der Probe S145 von 66,5+18,0 Ma markiert die Abkih-
lung des Gesteins auf einen Temperaturbereich von 230-310 °C (TAGAMI & DuMITRU, 1996),
was ungefahr einer Schliel3ungstemperatur von 280+30 °C (STOCKERT et al., 1999) entspricht.
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Hohe Unsicherheiten bei der Altersberechnung aufgrund des geringen U-Gehaltes beschran-
ken jedoch die geologische Aussagekraft dieses Abkuhlalters fir die HP-metamorphe Gavi-
lanes Einheit des Escambray Massivs.

Zirkone mit wahrscheinlich héheren U-Gehalten aus Karbonat- bzw. Quarz-Glimmer-
schiefern der Pitajones Einheit liefern préazisere Spaltspuren-Alter, die eine Zeitspanne von
69-58 Ma fiur die Abkthlung auf Temperaturen von 280130 °C definieren. Unter der An-
nahme, dal3 die HP-Gesteine der Gavilanes Einheit (S145, S232 und S232/1) und die der
moglicherweise nicht mehr HP-metamorphe Bedingungen anzeigenden Pitaones Einheit
(FO17, SO74 und S054) im Temperaturbereich von 230-310 °C keine getrennte rdumliche
Entwicklung mehr aufwiesen, wird von einer gemeinsamen Abkuihlung der Gesteine der HP-
metamorphen Gavilanes Einheit und denen der Pitgjones Einheit um 69-58 Ma ausgegangen.
Somit markieren die Spaltspuren-Alter flr Zirkon die Abkihlung der Uberwiegenden Mehr-
heit der metamorphen Gesteine des Escambray Massivs auf Temperaturen von 230-310 °C.

Das Spaltspuren-Alter fur Apatit der Probe S232 von 4818 Ma spiegelt eine Abkuhlung
von ca. 120 bis ca. 60 °C (GREEN et al., 1981) wider und bestétigt weitestgehend das von
KANCHEV (1978) berichtete Erreichen von oberflachennahen, der Erosion ausgesetzten Be-
reichen durch die HP-metamorphen Gesteine des Escambray Massivs im oberen Eozan (ca.
45 Ma). Dieses Abkuhlalter von 48+8 Ma beschreibt somit die finale Abkuhlung der HP-
metamorphen Einheiten des gesamten Escambray Massivs einschliefdlich deren Exhumierung
und die beginnende Erosion.

An dieser Stelle werden abschlief3end alle in diesem Kapitel berechneten Alter und Alters-
daten (einschliefdlich Abschnitt 5.5.1) mit ihren geologischen Interpretationen in Tabelle 5.5.1
zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 5.5.1: Geochr onologische Daten der Escambray-M etamor phite

Deckeneinheit Gavilanes Einheit Pitajones Einheit
Gesteinstyp Eklogit CPX-GRT-GLN-Quar zit Quarz-Glimmer schiefer
Probe S145 S232 S232/1 FO17 S074 S054
"Kristallisationsalter" 1912+14;
der Precursor-Gesteine [Ma] 1354+6;
(U-Pb-Alter (UCI) fir polyphasen, 11424210 1197+7; X X X X
HP-faziellen Zirkon — T, >1000 °C) 1073+18;
833169
"Ererbte Altersinformation eines ersten
thermischen Ereignisses—
verbunden mit Zirkonrekristallisation" [Ma] 148+5 3271270 X X X X
(U-Pb-Alter (LCI) fir polyphasen,
HP-faziellen Zirkon — T(a)=600-650 °C)
"Ererbte Altersinformation eines ersten
thermo-(metamor phen) Ereignisses—
verbunden mit Granatwachstum' [Ma] X 142+37 159+79 X X X
(Sm-Nd-Alter fur grofen, einschluf3reichen
Granat — T.=600+30 °C)
"Kristallisationsalter" [Ma]
(Sm-Nd-Alter fur kleinen, einschlu¥freien X 86193 X X X X
Granat — T.=600+30 °C)
"Kristallisationsalter" [Ma]
(U-Pb-Alter fur xeno- bis hypidiomorphen, 7145 X X X X X
einschluBfreien Titanit — T.=600-700 °C)
" Abkuhlalter" [Ma]
(Alter der HP-Metamorphose) 73+20 68+1 66,610,5 X X X
(Rb-Sr-Alter fur Phengit — T,=500250 °C)
" Abkuhlalter" [Ma]
(“Ar/@Ar-Alter fir 64,5+0,4 68,810,5 X X X X
Phengit — T;=300-450 °C)
" Abkuhlalter" [Ma]
(Spaltspuren-Alter fir polyphasen, 66,5118 X X 58,4+7,1 58,8+10,2 68,7+9,2
hochdruckfaziellen Zirkon — T.=280+30 °C)
" Abkuhlalter" [Ma]
(Spaltspuren-Alter fur xenomorphen 60,3+29,6 48,1+7,8 X 40,0£23,3 X X

Apatit — T.=90430 °C)
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6. Aspekte der petrogenetischen Entwicklung

In diesem Kapitedl werden sowohl die geochemischen als auch die nur auf Kapitel 4
beschrankten mineralchemischen Daten der Kapitel 3, 4 und 5 zusammenfassend mit mit den
isotopengeochemischen Daten (Sr-Nd-Isotopie) diskutiert, um wichtige Aspekte der Petro-
genese zu erhellen. Die Sr-Nd-Daten ergeben sich aus der Kombination von Sr- mit Nd-Iso-
topenverhdltnissen der Gesamtgesteinsanalysen, die bei der Sm-Nd- und Rb-Sr-Methode
gemessen worden sind. Diese Daten konnen z.B. auf den Zeitpunkt der Gesteinsentstehung
zurtickgerechnet und durch Normierung auf den entsprechenden Chondritwert mit demselben
verglichen werden. Isotopensignaturen lassen gegentber konventionellen, geochemischen
Daten oft eindeutigere Aussagen Uber die Petrogenese der Gesteine zu (vgl. WILSON, 1989).

6.1. Magmatite des kretazischen | nselbogens

Die bei den Isochronenberechnungen erhaltenen niedrigen & Sr/%Sr-Initialwerte (<0,7050) der
granitoiden Inselbogen-Magmatite innerhalb der Mabujina Einheit sprechen fur eine Mantel-
herkunft des Strontiums ohne wesentlichen Beitrag alter oberkrustaler Lithosphére (GRAFE et
a., 1997). Um diese Aussage zu testen und zu erweitern, wurde auch die Sm-Nd-Systematik
des Gesamtgesteins dieser Proben analysiert. Zusétzlich wurde die Rb-Sr- und die Sm-Nd-
Systematik des Gesamtgesteins der Dioritprobe S301 untersucht. Die Ergebnisse fur die funf
Pegmatite, einen Granodiorit und einen Diorit sind in den Tabellen A2.3.3 und A2.3.4 aufge-
listet.

Die Konzentrationen der beiden Seltenerdelemente Samarium und Neodymium, besonders
in den Pegmatitproben, sind wie schon in Abschnitt 4.3 generell fir die REE festgestellt
wurde, gering bis sehr gering. Daraus resultiert, dal3 die Sm-Nd-Systematik nur von vier der
funf Pegmatitproben bestimmt werden konnte.

Ein Vergleich der kombinierten Sr- und Nd-Isotopensignatur von Gesteinen bietet gute
Anhaltspunkte flr petrogenetische Aussagen zur Magmenzusammensetzung zum Zeitpunkt
der Kristallisation, so daf3 geochemische Reservoirs magmatischer Gesteine abgegrenzt wer-
den konnen (vlg. z.B. FAURE, 1986; WILSON, 1989; ROLLINSON, 1993; WHITE, 1997;). Um
die relativ geringen Unterschiede in den “*Nd/***Nd-Verhaltnissen von Gesteinen besser
miteinander vergleichen zu kénnen, werden diese **Nd/***Nd-Verhaltnisse auf das chondri-
tische “*Nd/***Nd-Verhdtnis normiert, welches zu dem Zeitpunkt herrschte, fir den die
Gesteine verglichen werden sollen. Die Formel zur Berechnung des sogenannten eng-Wertes
lautet wie folgt:

\

_ (NN Jy g = (**NG /NI s 1.
Nd (143 Nd / 144Nd )E:hondrit
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¢
wobei (143 Nd/***Nd )Pr ope = Nd-Isotopenverhétnis der Probe zu einer bestimmten Zeit t (gemessen und korrigiert) und

t
(143 Nd/*Nd )Chondrit = Nd-Isotopenverhaltnis des Chondrits zu einer bestimmten Zeit t (Korrigiert).

Fur die Darstellung der Sr-Nd-1sotopie in Abbildung 6.1 wurden die Isotopenverhdtnisse fur
den radioaktiven Zerfal korrigiert, wobei von einem Kristallisationsalter von ca. 80 Ma
ausgegangen wurde. Die Proben S301 und die Proben vom Rio Jicaya kristallisierten zwar
schon etwas friher (ca. 89 Ma bzw. ca. 87 Ma), die Veranderungen in den Isotopenverhélt-
nissen durch die Korrektur bei Zeitunterschieden von 7-9 Ma sind jedoch vernachl&3igbar.
Resultierend kann davon ausgegangen werden, dai3 die im eng vs. 8 Sr/*°Sr-Diagramm (Abb.
6.1) dargestellte Sr-Nd-Isotopie der isotopengeochemischen Signatur der Proben zum Zeit-
punkt ihrer Kristallisation entspricht.
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Abbildung 6.1: Sr-Nd-Isotopie einiger Inselbogen-Magmatite um 80 Ma (Referenzfelder der

geochemischen Reservoirs aus WHITE, 1997)



ASPEKTE DER PETROGENETISCHEN ENTWICKLUNG 100

Aufgrund der negativen Korrelation von Sr- und Nd-1sotopenverhdtnissen im Erdmantel und
in mantelgenerierten Magmen hatten sowohl die Pegmatite als auch die beiden dioritischen
Proben vor ca. 80 Ma bei niedrigen ®Sr/®Sr-Verhdtnissen deutlich superchondritische
BN d/***Nd-Verhdtnisse (Abb. 6.1). Diese Feststellung steht im Einklang mit den niedrigen
Sr-Intialwerten (vgl. Abschnitt 5.6.1.) und bestétigt somit die daraus abgeleitete Schluf3-
folgerung zur Mantelherkunft von Sr. Die Daten aler sechs Proben befinden sich in Abbil-
dung 6.1 im Feld der mantelgenerierten Gesteine (“ mantle array”) und liegen bis auf die
Werte der Probe S204 nahe dem MORB-Feld. Die Sr-Nd-Isotopenverhdtnisse der Probe
S204 dhneln denen von OIB-Gesteinen und somit liegt der Datenpunkt im OIB-Feld
(“ oceanic idands’). Verglichen mit rezenten Variationen in den Sr- und Nd-Isotopenver-
haltnissen aktiver Inselbtgen ahneln die Daten solchen von den Aleuten Inseln (McCuLLOCH
& PERFAIT, 1981), Neu-Britannien (DEPAOLO & JOHNSON, 1979), den Siud-Sandwich Inseln
(HAWKESWORTH et a., 1977) und einigen verarmten Proben von den Japanischen Inseln
(NOHDA & WASSERBURG, 1981). Aus der Sr-Nd-Isotopie der dioritisch bis granitoiden Insel-
bogen-Magmatite wird somit geschlossen, dal3 ihre Magmenquelle(n) hauptsachlich aus
einem MORB-&hnlichen verarmten (* depleted” ) Mantel generiert wurden.

Fur die Petrogenese der untersuchten Inselbogen-Magmatite werden zusammenfassend
folgende wichtige A spekte hervorgehoben:

A) Dioritische Probe S301 und granodioritische Probe F013

[1] hohe bis sehr hohe SIO,-Gehalte, eine Anreicherung an Alkalielementen und ein hoher
Fraktionierungsgrad innerhalb der REEs mit typisch steilen REE-Verteilungsmustern als
Merkmale fur eine hohe Differenzierung der silikatischen Schmelze;

[2] demgegeniber steht eine primitive Sr-Nd-Isotopensignatur, die fur einen MORB-ahn-
lichen Mantel als Magmenquelle(n) und somit fir die Existenz eines verarmten lherzo-
lithischen Mantelkeils unterhalb des Inselbogens spricht;

[3] eine deutliche Nb-Anomalie beider Proben, die als Subduktionssignatur interpretiert
wird;

[4] die Zuordnung beider Proben zur AL-Serie des kretazischen Inselbogens anhand der
spezifischen REE-V erteilungsmuster (Hauptel ementchemismus versagt);

[5] das Spurenelementverhalten (REE, HFSE) des Granodiorits FO13 vom Rio Jicaya wird
im Gegensatz zu dem des Diorits S301 nicht radius- und ladungs- (Nicht-CHARAC, vgl.
Abschnitt 4.3.), sondern durch die Bildung von Komplexverbindungen kontrolliert und
vermittelt somit zu den pegmatitischen Granitoiden der Mabujina Einheit.

B) Pegmatitische Granitoide der Mabujina Einheit

Fur die untersuchten Pegmatitproben treffen generell sowohl Punkt [1] als auch Punkt [2] zu,
allerdings mit noch hdheren SiO,- und ebenfalls hoheren Alkalielement-Gehalten. Die Punkte
[3] und [4] treffen nicht zu. Wie in [5] angedeutet, weisen sich die Pegmatite durch ein Nicht-
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CHARAC-Verhdten (vgl. Abschnitt 4.3.) der Spurenelemente aus. Die Pegmatite unter-
scheiden sich jedoch in folgenden Aspekten von den beiden vorhergehenden Proben:

[6] eine hohe primére Ba-Anreicherung in ihren K-reichen Mineraden auf (Hyalophan und
Oedllacherit-reichen Hellglimmern) bei den Pegmatitproben vom Rio Jicaya;

[7] generelle Verarmung an REEs; stellvertretend fUr die Pegmatitproben wird das REE-
Verteilungsmuster des Pegmatits G2057 durch eine negative Eu-Anomalie charakteri-
sert;

[8] Zuordnung zu den LOGs des kretazischen Inselbogens anhand des Hauptel ementchemis-
mus und der spezifischen REE-V erteilungsmuster.

Unter Vorbehalt konnen aus diesen Aspekten petrogenetische Schluf¥folgerungen fir die
Inselbogen-Magmatite gezogen werden. Die Sr-Nd-1sotopensignatur aus Punkt [2] steht im
Kontrast zur Spurenelementsignatur und zur teilweisen Anreicherung an Alkali- bzw. LIL-
Elementen (Punkt [1] bzw. [6]), so dal3 ein entsprechender Beitrag von spurenelementreichen
Fluiden, die bei der Dehydrierung subduzierter, ozeanischer Kruste und/oder durch Mineral-
abbaureaktionen innerhalb der Subduktionszone entstehen (z.B. KoGiso et a., 1997; TATSUMI
& KoGIso, 1997), zum unterlagernden Mantelkeil gefordert werden muf3. Eine Kontamination
durch ates, oberkrustales Material (“ source and/or crustal contamination” im Sinne von
WILSON, 1989) ist jedoch hdchst unwahrscheinlich.

Sowohl Diorit S301 als auch die Granodioritproben kénnten Differentiationsprodukte
dieses spurenelementangereicherten Magmas mit MORB-&hnlicher Sr-Nd-Isotopensignatur
darstellen und wirden somit hochdifferenzierte Glieder der AL-Serie der magmatischen Suite
des kretazischen Inselbogens reprasentieren. Dies stiinde auch im Einklang mit der beobach-
teten Subduktionssignatur (negative Nb-Anomalie) beider Proben. Zumindest FO13 betref-
fend, kann auf3erdem bei den Granodioriten von einer hochentwickelten, Si-reichen Schmelze
ausgegangen werden, die moglicherweise hohe Gehalte an H,O, Li, B, F, P und/oder Cl auf-
wies.

Zur Petrogenese der als LOGs charakterisierten Pegmatitproben gibt es zwel aternative
Ansatzmoglichkeiten. Ein méglicher Ansatz wére, dald sie ebenfalls Differentiationsprodukte
représentieren und somit die volatilreiche magmatische Endphase einer hochdifferenzierten,
wasserreichen Schmelze dhnlich FO13 verkorpern. Sowohl Spurenelementsignatur as auch
Sr-Nd-Isotopensignatur dieser Restschmelze entspréchen dann derjenigen der granodiori-
tischen Schmelze. Die negative Eu-Anomalie wirde in diesem Fall durch eine Fraktionierung
von Plagioklas erkléart werden. Allerdings spricht das Fehlen einer negativen Nb-Anomalie in
Pegmatit G2057 gegen diesen Ansatz. Ein zweiter Ansatz wére, dald die Pegmatite durch
partielles Schmelzen plagioklasreicher, friher und somit niedrigdifferenzierter Inselbogen-
Magmatite (PIA) mit MORB-&hnlicher Sr-Nd-1sotopensignatur generiert wurden. Die Sr-Nd-
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Isotopensignatur der Pegmatitproben wére in diesen Fall ererbt. Die negative Eu-Anomalie
lief3e sich durch das Verbleiben von Plagioklas in der Magmenquelle erklaren.

Diese petrogenetischen Betrachtungen stehen unter dem Vorbehalt der Bestétigung durch
Daten hoherer Dichte. Insbesondere qualitativ hochwertige ICP-M S-Spurenelementdaten und
isotopengeochemische Daten sind gefordert, um eindeutigere Schluf3folgerungen zur Petro-
genese der untersuchten Inselbogen-Magmatite zu ziehen. So stellt eine Kopplung von Sr-,
Nd- mit Pb-Isotopendaten wie z.B. in den Arbeiten Uber die Kleinen Antillen von DAVIDSON
(1986) und WHITE & DUPRE (1986), ggf. auch mit O- und Th-Isotopensignaturen, ein beson-
ders wertvolles Werkzeug petrogenetischer Untersuchungen dar. In jedem Fall haben zukinf-
tige Arbeiten in dieser Richtung die acht aufgezéhlten Aspekte in ihrer petrogenetischen
Interpretation zu berticksichtigen.

6.2. Edukte der Eklogite

Aufgrund der Tatsache, dal3 im Rahmen der geochronol ogischen Arbeiten die Rb-Sr- und Sm-
Nd-Systematik lediglich einer einzigen Eklogitprobe S145 untersucht wurden, stellen die Sr-
Nd-Isotopendaten nur eine stichprobenhafte Zusatzinformation zu den geochemischen Daten
aus Abschnitt 5.4. dar. Zusétzlich wurden die blauschieferfaziellen, siliziklastischen Proben
S232 und SS232/1 hinsichtlich ihrer Rb-Sr- und Sm-Nd-Systematik analysiert.

Allerdings treten zwei wesentliche Probleme bei der Interpretation der Sr-Nd-Isotopen-
daten auf. Erstens ist das Bildungsalter der Edukte weder des Eklogits noch der blauschiefer-
faziellen, siliziklastischen Proben ausreichend genug bekannt. Die zwingende Korrektur der
Sr-Nd-Isotopendaten fur den radioaktiven Zerfall ist somit recht vage. Zweitens war Sr wéah-
rend der metamorphen Entwicklung der Gesteine mit hoher Wahrscheinlichkeit mobil, wie
schon anhand der Spurenelementverteilungsmuster in Abschnitt 5.4. diskutiert wurde.

Diesen zwel Problemen wird durch eine Begrenzung der Betrachtung der Sr-Nd-Isotopen-
signatur zum bzw. kurz nach dem Zeitpunkt der HP-Metamorphose begegnet. Wie im voran-
gegangenen Kapitel ausfuhrlich dargelegt wurde, kann von einem HP-Metamorphose-
hohepunkt der untersuchten Proben um 70 Ma ausgegangen werden. Auf dieser Aussage
basierend, sind in Abbildung 6.2 die Sr-Nd-Isotopensignaturen aller drei HP-metamorphen
Proben auf 70 Ma zurtickgerechnet worden.
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Abbildung 6.2: Sr-Nd-Isotopie der Gavilanes Proben zurlickgerechnet fur die Zeit der HP-
Metamorphose — um 70 Ma (Referenzfelder der geochemischen Reservoirs aus WHITE, 1997)

Eine Sr-Mobilitét nach der HP-metamorphen Uberpragung auf dem retrograden Pfad der
Metamorphose kann auch hier nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Allerdings 183t die
Schnelligkeit der Exhumierung dieser Gesteine, die sich aus dem Vergleich der Rb-Sr- mit
den “Ar/*Ar-Altern unter Beriicksichtigung ihrer Schliefungstemperaturen (Tab.5.5.1)
erahnen &3t und im nachsten Kapitel ausfuhrlich diskutiert wird, eine eher geringe diaphtho-
retische Beeinflussung der Proben vermuten. Unter diesem Gesichtspunkt mul die Sr-1sotopie
jedenfalls kritisch betrachtet werden.

Wie in Abbildung 6.2. dargestellt, liegt der Datenpunkt S145 auf3erhalb der Felder der
einzelnen geochemischen Reservoirs. Er besitzt jedoch einen hohen eng-Wert (7,55). Dies
entspricht Werten vom MORB- bzw. OIB-Reservoir. Das entsprechende & Sr/%°Sr-Verhaltnis
ist jedoch mit ca. 0,7075 viel zu hoch, so dal? durch die in Erwégung gezogene Sr-Mobilitéat
eine VVeranderung des 8 Sr/%Sr-Verhaltnisses hin zu hheren Werten vorstellbar ist. Die hohe
Immobilitdt von Nd auch unter metamorphen Bedingungen rechtfertigt jedoch die Aussage,
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dald der Eklogit S145 aufgrund seiner Nd-Isotopensignatur MORB- bzw. angereicherten
basaltischen Gesteinen (OIB-Feld) dahnelt. Allerdings gilt diese Feststellung nur fir den Zeit-
punkt seiner HP-metamorphen Uberpragung.

Wie im Abschnitt 5.5. diskutiert, ergaben U-Pb-Messungen zwel Schnittpunktalter, deren
geologische Bedeutung allerdings nicht einwandfrel geklart ist. Das UCI-Alter von ca
1142 Ma ist wahrscheinlich mit dem Kristallisationsalter von Zirkon gleichzusetzen und
konnte somit als Eduktalter des Eklogits S145 interpretiert werden. Eine primére Herkunft
von Zirkon in gabbroiden Gesteinen mit MORB-Charakter erscheint jedoch eher unwahr-
scheinlich. Alternativ besteht jedoch auch die Méglichkeit einer teilweisen Assimilation und
somit des Ererbens von Zirkonkristallen aus mdoglicherweise krustalen Gesteinen im
basischen Magma (E-MORB). Wie dieser Prozef im einzelnen vonstatten ging, kann an
dieser Stelle nicht geklart werden. Jedenfalls bestiinde bel einer Assimilation, verbunden mit
einer thermischen Beanspruchung, ebenfalls die Moglichkeit der Rekristallisation von Zirkon.
Unter diesem Aspekt betrachtet, wiirde das LCI-Alter von ca. 148 Ma die Rekristallisation
einer ererbten Zirkonkomponente in einem basischen Magma reprasentieren und mifite somit
als Kristalisations- bzw. Bildungsalter des magmatischen Edukts von Eklogit S145 inter-
pretiert werden. Unterstiitzung erhélt diese Hypothese durch die negative Nb-Anomalie von
S145 (Abb. 5.3.5 in Kapitel 5.), die als Subduktionssignatur interpretiert wird. Dies wirde
bedeuten, dal3 auch das L CI-Alter ein potentielles Eduktalter des Eklogits darstellt.

Die Nd-Isotopensignatur wurde fur beide Alterswerte zuriickgerechnet und ist in Tabelle
A2.3.6 dargestellt. Selbst bei dem hypothetischen Eduktalter von ca. 1142 Ma fur den Eklogit
S145 andert sich nichts an der oben getroffenen Aussage; die Nd-Isotopensignatur dhnelt
derjenigen von MORB- bzw. angereicherten basaltischen Gesteinen (OI1B-Feld).

Der Vollstéandigkeit halber sei noch erwahnt, dal? die beiden blauschieferfaziellen, silizi-
klastischen Proben zum Zeitpunkt der HP-Metamorphose krustale Isotopensignaturen auf-
wiesen. Die Datenpunkte beider Gesteine liegen in Abbildung 6.2 im Feld krustaler Gesteine,
wie es von siliziklastischen Para-M etamorphiten zu erwarten ist.

Fur die Petrogenese der Edukte der untersuchten Eklogite werden folgende wichtige
Aspekte herausgestellt:

[1] anhand des Fraktionierungsgrades der REE lassen sich zwei Gruppen unterscheiden:
A) deutliche Fraktionierung innerhalb der REE bei relativ hohen REE gesan-Konzentra-
tionen (LREE-Anreicherung) und
B) geringe Fraktionierung innerhalb der REE bei relativ niedrigen REE gesam)-K onzent-
rationen;
[2] die REE-Vertellungsmuster korrelieren weitgehend mit der Zweitellung aus [1], indem
die Verteilungsmuster der ersten Gruppe eine E-MORB- und die zweite eine N-M ORB-
ahnliche Charakteristik aufweisen;
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[3] diese Erkenntnis wird durch die Nd-Isotopensignatur des Eklogits S145 gestiitzt, der
seinem REE-V erteilungsmuster nach der zweiten Gruppe angehort;

[4] negative Nb-Anomalien (S145 und S153) werden als Subduktionssignaturen interpretiert;

[5] positive Eu-Anomalien (eindeutig bei S153) zeigen Kumulationsprozesse an;

[6] anhand der Ta-Th-Yb-Signatur kdnnen die Eklogitedukte auf E-MORB-, N-MORB- und
subduktionsgebundene, tholeiitische Magmatite begrenzt werden.

Ahnlich wie bei den Inselbogen-Magmatiten konnen aus diesen Aspekten auch hier nur unter
Vorbehalt petrogenetische Schlul¥folgerungen fur die Edukte der Eklogite gezogen werden.
Als die Aussage limitierende Faktoren gelten dabei die Elementmobilitdten (besonders REE
und HFSE) wéhrend der eklogitfaziellen Metamorphose. Unter der Annahme, dal3 diese
nahezu vernachléligbar sind, kann gesagt werden, dal3 sich der Primérchemismus der Eklo-
gite mit hoher Wahrscheinlichkeit von E-MORB- Uber N-MORB-&hnliche bis hin zu Signa-
turen von Uberwiegend tholeiitischen, subduktionsgebundenen Magmatiten eingrenzen |&f3t.
Subchondritische Nb/Ta-Verhdtnisse der Eklogitproben bedirfen einer genaueren Uber-
prifung.
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7. Zeitliche Entwicklung der untersuchten Einheiten Zentralkubas

7.1. Thermochronologie

Durch die Kombination von geochronologischen Daten mit den Temperaturintervallen fur die
Schliefdung des entsprechenden Isotopensystems bzw. fir das Ausheilen von Spaltspuren
(Spaltspuren-Methode) entsteht ein thermochronologischer Datensatz, welcher eine zeitliche
Evaluierung der thermischen Entwicklung von Gesteinen bzw. Gesteinskomplexen erlaubt.
Grundlage dafur bildet das Konzept der Schliefl3ungstemperatur isotopischer Systeme.
DobpsoN (1973) definierte die Schlieffungstemperatur (T.) sinngemal? als “die Temperatur, die
das Mineral zur Zeit des isotopisch ermittelten Alters erfahren hat”. Demnach a3t sich T, wie
folgt berechnen:

E,/R _
In((A= R=T.2 D, /2°JI(E, = C, )

C

wobei E; = Aktivierungsenergie, R = Gaskonstante, A = Geometriefaktor (z.B. Kugel, infiniter Zylinder oder infinite Platte),
Do = Haufigkeit bzw. -sfaktor, a = effektiver Diffusionsradius, C, = Abkuhlrate.

Um diese Formel anwenden zu kdnnen, muf3 die Mineralphase von einer wesentlich hoheren
Temperatur als T, abkuhlen. Allerdings ist bei der Anwendung von Schlief3ungstemperaturen
Sorgfalt geboten, da die Schlief3ung isotopischer Systeme, wie schon teilweise aus der oben
genannten Formel ersichtlich ist, nicht nur von der Temperatur abhéngt. So ist T, stark vom
effektiven Diffusionsradius abhangig (d.h. von der Korngrdi3e, z.B. von der Grol3e von Ent-
mischungslamellen bei Entmischungserscheinungen), kann aber auch von der stofflichen
Zusammensetzung des Minerals, der stofflichen Zusammensetzung eines umgebenden Fluids
und/oder von deformativen Uberpragungen abhangen. So sieht VILLA (1998) generelle Prob-
leme bei der Anwendbarkeit des Konzepts der Schlieffungstemperatur. Durch eine detaillierte
Untersuchung der petrographischen Verhdltnisse der zu datierenden Mineralphase kann
diesem Problem begegnet werden und eine thermochronol ogische Datenbasis auf geologische
Fragestellungen angewandt werden. Erfolgreiche Beispiele dafir sind z.B. bel PARRISH et al.
(1988), MEZGER et al. (1989) und CoscA et a. (1991) nachzulesen.

Die in den Tabellen 3.4.1, 4.5.1 und 5.5.1 der vorangegangenen Kapitel zusammenge-
faldten Alter bzw. Daten in Verbindung mit den dort angegebenen Temperaturen reprasen-
tieren solche “petrographisch gepriften” thermochronologischen Datensétze (z.B. Deforma-
tionsrander an Muskovit, Rekristallisation von Zirkon). Sie bilden somit die Grundlage fur die
Diskussion der zeitlichen Temperaturentwicklung der untersuchten Gesteine.
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Abbildung 7.1 zeigt hauptsichlich den T-t-Pfad des Diorits S301. Uber den Biotit-Horn-
blende-Granit S205 ist bisher nur so viel bekannt, dal3 er wahrscheinlich etwas dter als S301
ist, d.h. dal3 er friher auskristallisierte bzw. intrudierte (vgl. Abschnitt 3.4.3.). Intrusions-
temperaturen wurden Uber den Mineralbestand unter Berticksichtigung experimenteller Daten
aus CLARKE (1992), die auf Untersuchungen von WYLLIE (1977) und HUANG & WYLLIE
(19814, 1981b, 1986) zurtickgehen, abgeschétzt.
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Abbildung 7.1: T-t-Entwicklung der bearbeiteten Inselbogen-Plutonite S301 und S205 (ge-
schétzte Abkuhlraten: [A] ca. 90 °C/Ma, [B] ca. 13 °C/Ma, abgeschétzte I ntrusionstemperaturen aus CLARKE, 1992)

Es ist ein generell steiler T-t-Pfad fur S301 in Abbildung 7.1 zu erkennen. Die initiale Ab-
kihlung mit einer geschétzten Abkuhlrate um 90 °C/Mawird a's Abkuhlung des frisch intru-
dierten, plutonischen Korpers aufgrund eines starken Temperaturkontrastes zu seinem Intru-
sionsrahmen interpretiert. Die finale Abkihlung (ca. 13 °C/Ma) hingegen reprasentiert wahr-
scheinlich die tUberwiegend erosionsgetriebene, post-kollisionale Exhumierung etwas tieferer,
nichtmetamorpher Sequenzen des kretazischen Inselbogens wéahrend einer spét-kretazischen
Periode (ca. 80-65 Ma) relativer tektonischer Stabilitéat. Der steile Verlauf des T-t-Pfades, die
geochronologischen Daten und das Vorkommen von Detritus von Inselbogen-Plutoniten
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(KANCHEV, 1978) ab ca. 68 Ma bestétigen hervorragend die von STANEK (2000) postulierte ab
ca. 65 Ma beginnende NO-gerichtete Uberschiebung einer SW-einfallenden Subduktionszone
einschliefdich ihrer HP-metamorphen Gesteine durch Teile des kretazischen Inselbogens.
Diese Teile des kretazischen Inselbogens beinhalten auch die in Zentralkuba aufgeschlos-
senen Inselbogen-Plutonite, welche von STANEK (2000) as Reste der ehemaligen magma-
tischen Achse des Inselbogens angesehen werden. Die Inselbogen-Plutonite und somit weite
Teile des kretazischen Inselbogens waren zu diesem Zeitpunkt weitestgehend abgekiihlt und
teilweise schon erodiert, somit wurde ein Uberleben der relativ niedrig-temperierten HP-
metamorphen Gesteine des Escambray Massivs bei der Uberfahrung durch den nur noch
reliktisch vorhandenen Inselbogen sichergestellt. Dies stellt eine réaumliche Umkehr der
metamorphen Zonierung innerhalb eines “paired metamorphic belts” im Sinne von
MIYASHIRO (1961) dar. Rezent befinden sich in Zentralkuba stdlich der nach SW-einfal-
lenden CMT (vgl. Abb. 1.1 — “Cuban Main Thrust”) die “low P/T" -Gesteine des kreta-
zischen Inselbogens und seines ophiolithischen Fundaments, gefolgt von den “low P/T” -
Gesteinen der Mabujina Einheit und den im S anschlief3enden “ high P/T” -Gesteinen der
Gavilanes Einheit.

Leider gibt es noch keine Daten, die direkte Rickschliisse auf den geothermischen Gra-
dienten im kretazischen Inselbogen erlauben. Allerdings schétzte GReVEL (2000) fur die
epidot-amphibolitfaziellen Gesteine der Mabujina Einheit (“Wurzel des Inselbogens’) eine
Temperaturzunahme von ca. 30 °C pro km ab. Fur die “ low P/T” -Gesteine des Inselbogens
durfte es sich sogar um eine Temperaturzunahme >30 °C pro km handeln, so dal3 die finale
AbkiUhlung des Diorits S301 einer geschdtzten Exhumierungs- bzw. Erosionsrate von
<0,4 mm/a entsprechen wiirde, was auf eine Intrusionstiefe des Diorits S301 von maximal ca.
5-6 km hindeutet.

Die Dauer der magmatischen Aktivitét des Inselbogens a3t sich nicht vollstandig aus
Abbildung 7.1 abschétzen. Allerdings liegt es bei einer erosionsbedingten, finalen Abkuhl-
phase von Diorit S301 nahe, dal’ die magmatische Aktivitét im Inselbogen um 80 Ma zum
Erliegen kam. Dieses Indiz wird durch die Kristallisationsalter spét- bis post- kinematischer,
kleinvolumindser, granitoider Pegmatite innerhalb der Mabujina Einheit bestétigt, wie in
Abbildung 7.2 zu sehenist.



ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER UNTERSUCHTEN EINHEITEN ZENTRALKUBAS 109

800
KEY:
T-t-path of Mabujina Unit
n " I-t-paths of small LOG-intrusions
.] 1 Thermochronological data
Il | of Mabujina rocks
[ [RJ] m Thermochronological data
600 ! | of LOG rocks
\ AV [l thermochronological data
from HATTEN et al. (1988)
'"C)" 0]  Thermochronological data
& " of Escambray rocks
(average age as reference)
@ sedimentary record
.,_:E [IRE] isofopic reequilibration
O 400
bl
3
E FT (Zircon)
Q0 o
200
7
4
0 | | | | |
100 20 80 70 60 50 40

Time [Maj]

Abbildung 7.2: T-t-Entwicklung der granitoiden Pegmatite (LOGs) und der metamorphen

Gesteine der umgebenden Mabujina Einhelt (geschatzte Abkihiraten: [A] ca. 9 °C/Ma, [B] ca. 2 °C/Ma, [C]
ca 14 °C/Ma, [D] ca 13-38 °C/Ma)

Im Zeitraum von ungefdhr 87-80 Ma nahmen kleinvolumindse, granitoide Intrusionen bei
Temperaturen vermutlich zwischen 600-700 °C innerhalb der epidot-amphibolitfaziellen
Mabujina Einheit Platz, wobei diese im Gebiet des Rio Jicaya[RJ] mit 87,6£0,4 Ma dlter sind
als die mit 80+1 Madatierten Intrusionen im Gebiet des Cantera Y ayabo. Da es sich um recht
kleine magmatische K érper handelt und der Intrusionsrahmen offensichtlich nur noch Tempe-
raturen zwischen 350-475 °C hatte (siehe Abb. 7.2), kihlten diese geochemisch den LOGs
zuzuordnenden, magmatischen Gesteine relativ schnell mit 13 bis 38 °C/Ma [D] auf die Tem-
peraturen der umgebenden Mabujina Einheit ab. Um 73 Ma hatten sowohl die LOGs als auch
die Metamorphite der Mabujina Einheit eine gemeinsame Temperatur von ca. 350 °C. Fur die
epidot-amphibolitfaziellen Gesteine der Mabujina Einheit ist anzunehmen, dal3 sie wahrend
des Metamorphosehohepunktes Driicke von 5-9 kbar (MW — “Mittelwert”: 5 kbar) und Tem-
peraturen zwischen 610 und 730 °C (MW: 670 °C) erfahren haben (vgl. Kapitel 1.). Zeitlich
ist dieser nicht bestimmt, doch mul3 das Metamorphosealter grofRer als 952 Ma (K-Ar-
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Abkuhlalter an Hornblende nach HATTEN et al., 1988) sein. Von ca 95 Ma kuhlt die
Mabujina Einheit mit ca. 9 °C/Ma [A] auf Temperaturen von ca. 375 °C ab, die
wahrscheinlich bei 84+2 Ma (K-Ar-Abkihlater an Muskovit nach HATTEN et a., 1988)
erreicht wurden. Danach verlangsamt sich die Abkihlrate auf Werte um 2 °C/Ma [B], um
nach ca 73 Ma (733 und 73t1 Ma — Rb-Sr-Abkihlalter an Biotit bzw. “Ar/*°Ar-
AbkUhlalter an Muskovit in dieser Arbeit) mit einer Rate von ca. 14 °C/Ma [C] weiter
abzukuihlen.

Die Abkuhlrate von ca. 9 °C/Ma unter [A] in Abbildung 7.2 wirde bei einem geother-
mischen Gradienten von ca. 30 °C/km (GREVEL, 2000) einer Exhumierungsrate von 0,3 mm/a
entsprechen, allerdings fehlen zu dieser Zeit jegliche Anzeichen fur stéarkere Exhumierungs-
tendenzen im Bereich des Inselbogens. Dies wird in diesem Zusammenhang al's thermischer
Beitrag “kalten”, subduzierten Materials zur Abkihlung der metamorphen Inselbogenwurzel
im initialen Stadium der Inselbogen-Kontinent-Kollision interpretiert. Das Verlangsamen der
Abkuhlrate auf Werte um ca. 2 °C/Ma im Zeitraum von 84-73 Ma konnte Ausdruck des
Erliegens der Subduktionsaktivitdt sein und korreliert mit der weiter oben schon beschrie-
benen spét-kretazischen Periode relativer tektonischer Stabilitét im Bereich des Inselbogens.
Die sich daraus ergebende Rate des Aufstieges der Mabujina Metamorphite von <0,1 mm/a
(bei ca. 30 °C/km) kann somit durchaus als Erosionsrate interpretiert werden. Nach ca. 73 Ma
hingegen scheint die Abklihlung der Mabujina Einheit starker durch tektonische Exhu-
mierungsaktivitdten geprégt gewesen zu sein, welche schliefdlich um 48 Ma zu ihrer voll-
stéandigen Exhumierung fuhrten. Dies drickt sich durch einen Anstieg der Abkuhlgeschwin-
digkeit auf Werte um 14 °C/Ma aus, die Exhumierungsraten um 0,5 mm/a (bei ca. 30 °C/km)
entsprechen. Jedoch ist der geothermische Gradient besonders wéahrend der finalen Abkuhl-
phase bei der Exhumierung nicht als konstant zu betrachten, sondern nahert sich wahrschein-
lich “normaleren” Werten an, so dal3 die abgeschétzte finale Exhumierungsrate von 0,5 mm/a
eher einen unteren Grenzwert darstellt, die “tatsdchlichen” Werte wahrscheinlich zwischen
0,5 und 1,5 mm/a betragen haben dirften. Dieser finale Abschnitt des Abkuhlpfades der
Mabujina Einheit, die nach STANEK et al. (1998, 2000) einst die Metamorphite des Escambray
Massivs as tektonische Hille Uberlagerte, korreliert hervorragend mit den T-t-Daten der
untersuchten HP-metamorphen Gesteine der unterlagernden Gavilanes Einheit. Abbildung 7.3
zeigt den Abkthlpfad der Proben S145 und S232.
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Abbildung 7.3: T-t-Entwicklung des blauschieferfaziellen Quarzits S232 und des Eklogits

S145 aus der HP-metamorphen Gavilanes Einheit (geschétzte Abkihlraten: [A] ca 40 °C/Ma, [B] ca.
14 °C/Ma)

Wie in Abschnitt 5.6.4. schon erlautert wurde, ist der Metamorphosehdhepunkt der HP-
metamorphen Gesteine nicht unmittelbar geochronologisch zu fassen. Rb-Sr-Alter an Phengit
liefern jedoch eine sehr gute untere zeitliche Begrenzung. Bei einem sehr steilen Verlauf des
initialen Stadiums der Abkiihlung, wie er durch die Rb-Sr- und “°Ar/*Ar-Alter definiert wird,
ergibt die Extrapolation des Abkihlpfades auf die von GREVEL (2000) bestimmten Tempe-
raturen der maximalen metamorphen Bedingungen Werte von ca. 71 (S232) und ca. 71-73 Ma
(S145) fur den Metamorphosehohepunkt. Wie lange die Gesteine jedoch schon diesen Bedin-
gungen ausgesetzt waren, geht nicht aus den Daten hervor. Ein sehr langes Verweilen in
diesem Temperaturbereich ist, wie auch schon in Abschnitt 5.6.4. diskutiert, unwahrschein-
lich. Als obere Zeitmarke fur die HP-Metamorphose ist méglicherweise das Ende der mag-
matischen Aktivitdt im Inselbogen um ca. 80 Ma zu betrachten, da sich zu dieser Zeit die
Subduktion durch die Kollision des Inselbogens mit dem Sedimentfécher der Bahamas-Pl att-
form verlangsamt haben dirfte und wahrscheinlich ganz zum Erliegen kam. Mit grof3er
Sicherheit kann jedoch gesagt werden, dal3 die Abkihlung der HP-Metamorphite und auch
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ihre Exhumierung sehr rasch erfolgte. Nach dem Erreichen des Metamorphosehohepunktes
kihlten die beiden untersuchten Gesteine zundchst gemeinsam mit einer hohen Abkuhlrate
von ca. 40 °C/Ma [A] ab (Abb. 7.3). Dies entspricht bel einem geothermischen Gradienten
von 8-10 °C/Ma (Grevel, 2000) einer initialen Exhumierungsrate von ca. 4,4 mm/a. Abkuhl-
und Exhumierungsrate représentieren hierbei einen Mittelwert. Fir den Eklogit S145 wurden
2.T. etwas hohere Werte (34-50 °C/Ma und 3,8-5,6 mm/a) und fir den blauschieferfaziellen
Quarzit S232 niedrigere Werte (31-37 °C/Ma und 3,5-4,1 mm/a) abgeschétzt. Dies bedeutet,
dal3 die HP-Metamorphite der Gavilanes Einheit im Zeitraum von 66-58 Ma in einer Tiefe
von ca. 20 km mit den Quarz-Karbonat-Glimmerschiefern der Pitajones Einheit zusammen-
trafen, die in Abbildung 7.3 stellvertretend durch Probe FO17 dargestellt sind. Die weitere
gemeinsame Heraushebung der Gesteine beider metamorpher Einheiten des Escambray Mas-
sivsist durch eine niedrigere Abkuhlrate von ca. 14 °C/Ma, dhnlich der des finalen Stadiums
der Abkihlung der Mabujina Einheit, jedoch einer dreifach hdheren Exhumierungsrate von
ca. 1,5 km/Ma gekennzeichnet. Die Korrelation zwischen den Daten der Gavilanes bzw.
Pitgjones und der Mabujina Einheit wird in Abbildung 7.4 deutlich.
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Abbildung 7.4: p-t-Entwicklung der HP-metamorphen Gesteine S145 und S232 der Gavilanes
Einheit sowie der epidot-amphibolitfaziellen Gesteine der Mabujina Einheit
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Wiein dieser Darstellung sichtbar wird, befanden sich die Gesteine der Mabujina Einheit zum
Zeitpunkt, der fur die HP-Metamorphose der Gesteine der Gavilanes Einheit (68-73 Ma) am
wahrscheinlichsten ist, in einem hoheren Krustenniveau. Da die Mabujina Metamorphite bel
95+2 Ma einem Druck von ca. 4 kbar ausgesetzt waren und eine Abkihlung um ungeféhr
125 °C im Zeitraum zwischen 95-73 Ma stattfand, die zumindest teilweise durch Erosions-
bzw. Exhumierungsprozesse gekennzeichnet gewesen sein dirfte, missen sie bel ca. 73 Ma
einem Druck <4 kbar ausgesetzt gewesen sein. Dies entspricht ungefdhr noch einer Versen-
kungstiefe von <13 km (Faktor 3,3). Es wurde ein Faktor von 3,3 gewahlt (vgl. z.B. SPEAR,
1993), da es sich bei den Uberlagernden Gesteinen des Inselbogens Uberwiegend um basische
Gesteine handelt. Somit kann bei ca. 73 Mavon einer Tiefe der Mabujina Gesteine von unge-
fahr 10-13 km ausgegangen werden.

Dies steht im deutlichen Kontrast zu den HP-metamorphen Gesteinen der Gavilanes Ein-
heit, welche zum Zeitpunkt von ca. 73 Ma hochdruckfaziell bei ca. 16 kbar (S232) bzw. ca.
17 kbar (S145) Uberpragt wurden. Dies spricht fur Versenkungstiefen von ungefahr 53-
56 km. Diese Werte stimmen mit denen Uberein, die GREVEL (2000) generell fur die Gavi-
lanes Einheit angibt, allerdings berichtet sie auch Dricke von bis zu 25 kbar in Eklogiten, was
einer Versenkungstiefe von maximal ca. 80 km entspricht. Auf ihrem gemeinsamen Weg an
die Oberflache kdnnen anhand der Paragenese Amphibol-Chlorit-Hellglimmer-Epidot-Albit-
Quarz Dricke um 6,5 kbar bei ca. 320 °C abgeschétzt werden (vgl. Abschnitt 1.2.), so dal3 die
HP-Metamorphite im Zeitraum von 62-66 Ma eine Tiefe von ca. 20 km erreicht gehabt haben
mussen. Um 45 Ma erreichten die Metamorphite des Escambray Massivs (Gavilanes und auch
Pitgjones Einheit) kurz nach den Gesteinen der Mabujina Einheit (ca. 48 Ma) die Erdober-
flache.

Somit kann aus Abbildung 7.4 zusammenfassend fir die Gesteine der Gavilanes Einheit
und der tektonisch Uberlagernden Mabujina Einheit (mdglicherweise auch der Pitgjones Ein-
heit) geschlossen werden, dal? die Exhumierung der metamorphen Einheiten nahezu zeitgleich
im Zeitraum von 68-73 Ma, jedoch mit unterschiedlichen Exhumierungsraten begann. Dies
fallt mehr oder weniger mit dem Hohepunkt der HP-metamorphen Uberpragung der unter-
suchten Eklogite bzw. blauschieferfaziellen Gesteine der Gavilanes Einheit zusammen. Dadie
Exhumierungsraten der metamorphen Gesteine des Escambray Massivs (Gavilanes und Pita-
jones Einheit) sich grofdtenteils auch im weiteren zeitlichen Verlauf von denen der Mabujina
Einheit unterscheiden, ist davon auszugehen, dal3 krustale Extensionstektonik ein wesent-
licher Prozef3 bel der Exhumierung war (vgl. z.B. SPEAR, 1993).

Die direkt aus dem Datensatz in Abbildung 7.4 abgeschétzten Exhumierungsraten decken
sich weitgehend mit den oben Uber den geothermischen Gradienten abgeschétzten Exhu-
mierungsraten. Generell muf3 allerdings gesagt werden, dal3 es sich bel alen angegebenen
Raten um abgeschétzte Werte handelt, deren Aussagekraft durch einen nicht abschétzbaren
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Fehler begrenzt wird. Diese Unsicherheiten kbnnen extrem ansteigen, wenn es sich um sehr
schnelle Prozesse (z.B. >10 °C/Ma) handelt (vgl. MEZGER, 1990). Unter diesem Gesichts-
punkt mui3 die initiale Exhumierungsrate von ca. 4,4 mm/a fur die HP-Metamorphite der
Gavilanes Einheit kritisch hinterfragt werden, zuma sich die héchsten bekannten Exhu-
mierungsraten fur die post-kollisionale Exhumierung bei einer Kontinent-Kontinent-Kollision
mit ca. 5 mm/avom Nanga Parbat Massiv im Himalgja (SHRODER, 1989; ZEITLER et al., 1993;
LELAND et a., 1998) in derselben GrofRenordnung bewegen. Wahrscheinlich ist die post-
kollisionale Exhumierung bei einer Inselbogen-Kontinent-Kollision nicht ganz so spektakulér,
doch muf3 fir die HP-Metamorphite des Escambray Massivs von einer ebenfalls schnellen
Exhumierung ausgegangen werden, wie sie auch typisch fur “ Himalayan type” Kollisions-
orogene ist.

7.2. Ansatz eines p-T-t-Pfades fur metamor phen Deckeneinheiten des Escambray Massivs

Der von GREVEL (2000) fur verschiedene metamorphe Gesteine der Gavilanes, Pitgjones,
Yayabo und Mabujina Einheit aufgestellte p-T-Pfad kann teilweise nur exemplarisch fir
bestimmte Proben mit thermochronologischen Daten unterlegt werden. So erklart sich auch,
wie oben schon erwéhnt, dal? der zeitliche Verlauf der retrograden M etamorphoseentwicklung
nur stichprobenhaft fur die HP-metamorphen Gesteine der Gavilanes Einheit evaluiert werden
kann. Die maximalen metamorphen Bedingungen kénnen mit 16-22 kbar bei 530-610 °C
(blauschieferfazielle Gesteine) bzw. 16-25 kbar bei 580-630 °C (Eklogite) durchaus héher
sein asdie der in Abbildung 7.5. dargestellten Proben S145 und S232. Aufgrund der Existenz
von U-Pb-Daten fir Zirkon aus eklogitfaziellen Gesteinen von 102+2 (HATTEN €t al., 1988)
bzw. um 106 Ma (MATTINSON, pers. Mitteilung) fir eklogitfazielle Gesteine der Lokalitét
“Loma de Los Guapos/TDD” ist es nicht vollstandig geklart, ob es nicht auch verschiedene
Alter fUr die HP-Metamorphose im Bereich des Escambray Massivs gibt. Dies wéare maglich,
da die HP-metamorphen Gesteine oft als Scherkorper bzw. Boudins in einer tektonischen
Melange vorkommen. Somit kénnten verschiedene Gesteine zu unterschiedlichen Zeiten
unterschiedlich tief subduziert und dabei unterschiedlichen metamorphen Bedingungen aus-
gesetzt gewesen sein. Leider ist die Beschaffenheit der Zirkone (i.S.v. Habitus und Intern-
strukturen) an denen diese U-Pb-Alter bestimmt wurden, nicht ndher bekannt.

Somit zeigt die Abbildung 7.5 vorrangig die p-T-t-Entwicklung des Eklogits S145 und des
blauschieferfaziellen Quarzits S232 aus der Gavilanes Einheit und den generalisierten p-T-t-
Pfad fur die epidot-amphibolitfazielle Mabujina Einheit.
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Abbildung 7.5: p-T-t-Entwicklung der HP-metamorphen Proben S145 und S232 der Gavi-

lanes Einheit und der epidot-amphibolitfaziellen Gesteine der Mabujina Einheit (Faziesraster in
Anlehnung an SPEAR, 1993)

Wie deutlich wird, kommen im wesentlichen zwei aternative Méglichkeiten fur den Verlauf
des p-T-Pfades der beiden Gavilanes-HP-Metamorphite in Frage. Unter [1] in der Abbildung
7.5 st der Verlauf nach GREVEL (2000) dargestellt. Dieser wirde implizieren, dal3 es sich bei
diesen Gesteinen um kleindimensionale, tektonisch begrenzte Gesteinskorper handelt, die
maoglicherweise in einer Melange eine rasche Exhumierung bei simultaner, rascher Druck-
und Temperatursenkung erfahren haben. Diese Annahme korreliert weitgehend mit den Feld-
beobachtungen. Alternativ kénnte der p-T-Pfad jedoch auch as Pfad isothermaler Dekom-
pression gezeichnet werden, wie es unter [2] der Abbildung 7.5 erfolgt ist. Allein aus dem
begrenzten p-T-Datensatz dieser beiden HP-metamorphen Gesteine 183t sich dies nicht mit
vollstéandiger Sicherheit entscheiden. Die hohen bis sehr hohen Abkuhlraten bei ebenso hohen
Exhumierungsraten scheinen eher fur die erste Variante zu sprechen.
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ANHANG 1. FOTOTAFELN

Anhanq 1: Fototafeln
SEM-Aufnahmen — S205/Zirkon

SEM- Aufnahmen — S301/Zirkon
Lichtmikroskopische Aufnahmen — S141/Hellglimmer
Lichtmikroskopische Aufnahmen — S157/Feldspat, Hellglimmer
BSE-Aufnahmen (EMP) — S141/Feldspat, Hellglimmer
Fotographische Aufnahme — S232/Handstlick
SEM- Aufnahmen — S145/Zirkon

SEM- Aufnahmen — S232/Zirkon
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SE-AUBENFORM

ABSE&17 28KV

CL-INTERNSTRUKTUR

A1B8139S 280KV

Abbildung Al.1: Kurzprismatischer Zirkonkristall S205/Z/KP/KL/<62 pm/1

(mit winklig-diskordant geschnittener Wachstumszonierung im Kernbereich [mdglicherwei se Anschnittseffekt])
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Abbildung A1.2: Kurzprismatischer Zirkonkristall S205/Z/KP/<62 pm/6

(mit konkordantem, sektorzoniertem Kern und tberwiegend konzentrisch-oszillierend zoniertem Randbereich [ Synneusis)])
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CL-INTERNSTRUKTUR

Al1B136 280KV

Abbildung A1.3: Langlich-prismatischer Zirkonkristall S205/Z/LP/KL/62-100 pm/1

(mit einem kaum bis nicht lumineszierenden zentralen Bereich [Kristallisationskeim bzw. Nukle] z.T. in Verbindung mit
Mineral einschllissen)
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Abbildung Al.4: Kurzprismatischer Zirkonkristall S205/Z/KP/KL/62-100 pm/3

(vermutlich mit Schmelzeinschllissen und einem kaum bis nicht lumineszierenden zentralen Bereich [Keim bzw. Nuklei])
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Abbildung AL1.5: Zirkonkristall S205/Z/UD/>100 pm/3

(mit angedeuteter Sektorzonierung und vermutlich mit Schmelzeinschllissen, die von einem Alterationshalo [Ausldschen der
Internstruktur] begleitet werden)
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Abbildung A1.6: Langlich-prismatischer Zirkonkristall S205/LP/KL62-100 pum/3

(mit eventueller Epitaxie von K-Feldspatkristallen zu Zirkon [epitaktisches Aufwachsen — siehe die zwei linken Mineral-
einschllsse])
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Abbildung AL1.7: Kurzprismatischer Zirkonkristall S301/Z/KP/KL/80-90 um/4

(mit konkordantem, konzentrisch-oszillierend zoniertem Kern und konzentrisch-oszillierend zoniertem Randbereich [Syn-
neusis])
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Abbildung A1.8: Kurzprismatischer Zirkonkristall S301/Z/KP/KL/<80 pm/5

(mit kerndhnlichem Erscheinungsbild, welches hier jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit durch den Anschnittseffekt ver-
ursacht wird)
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Abbildung A1.9: Kurzprismatischer Zirkonkristall S301/Z/KP/KL/<80 pm/10

(mit konzentrisch-oszillierender Wachstumszonierung, die von einer Sektorzonierung tiberlagert wird)
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Abbildung A1.10: Kurzprismatischer Zirkonkristall S301/Z/KP/KL/90-160 um/8

(mit konzentrisch-oszillierender Wachstumszonierung und Alterationshalo entlang von Korngrenzflachen von Mineral-
einschllissen [zusétzlich erkennbarer Anschnittseffekt])
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Abbildung A1.11: Langlich-prismatischer Zirkonkristall S301/Z/LP/KL/80-90 um/8

(mit “langsstreifen”-zoniertem Prismenbereich und konzentrisch-oszillierend zoniertem Pyramidenbereich [ Skelettwachs
tum”])
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Abbildung A1.12: Nadeliger Zirkonkristall S301/Z/N/KL/80-90 pm/1

(mit “langsstreifen”-zoniertem Prismenbereich und konzentrisch-oszillierend zoniertem Pyramidenbereich [ Skelettwachs
tum”])



ANHANG 1. FOTOTAFELN 14

SE-AUBENFORM

ABB8S31 28KV

CL-INTERNSTRUKTUR

Alo023 28KV

Abbildung A1.13: Langlich-prismatischer Zirkonkristall S301/Z/LP/KL/<80 pum/2

(mit “langsstreifen”-zoniertem Prismenbereich [gleichzeitig auch Nuklei] und nur einseitig konzentrisch-oszillierend zonier-
tem Pyramidenbereich [“ Skel ettwachstum”])
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Abbildung Al.14: Deformation und Neuwachstum von Hellglimmerkristallen in Pegmatit
S141

([A] geknickter Rand eines grobkdrnigen Hellglimmerkristalls — “ Kinking” der Spaltflachen als Ausdruck von Deformation
im Sinne des “ pure shear” -Modells, typische undul6se Ausldschung, [B] orientierter, mittelkdrniger Hellglimmer innerhalb
einer Scherzone aus feinkdrnigem Hellglimmer in Pegmatit S141 — mittelkérniger Hellglimmer [Generation ] wird um-
mantelt von feinkdrnigen Hellglimmerkristallen [Generation 1], [gekreuzte Nicols])
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Abbildung A1.15: Deformation von Plagioklas- und Hellglimmerkristallen in Pegmatit S157

([A] geknickte Zwillingslamellen eines polysynthetisch verzwillingten Plagioklas — “ kinking” in Form von konjugierten
Scherbéndern as Ausdruck von Deformation im Sinne des “pure shear” -Modells, [B] Glimmer-Fisch innerhalb einer
Scherzone — mittelkdrniger, sigmoidaler Hellglimmer mit leicht gedffneten Spaltflachen, [gekreuzte Nicols])
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Abbildung Al1.16: Ba-Anreicherung in K-Feldspat- und Hellglimmerkristallen in Pegmatit
S141

([A] BSE-Bild eines grobkdrnigen, perthitischen K-Feldspatkristalls aus Pegmatit S141 mit einem Netzwerk von helleren

Zonen mit Ba-Anreicherung, [B] BSE-Bild eines grobkornigen Hellglimmerkristalls aus Pegmatit S141 mit randlicher Ba
Anreicherung)
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Abbildung A1.17: Handstlick der blauschieferfaziellen Probe S232 — Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzit
(mit den al's S232/1 ausgehaltenen epidotisierten Bereichen)
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Abbildung A1.18: Phanotypen von Zirkonkristallen aus dem Eklogit S145
([A] lénglich-prismatisch, abgerundet, [B] kurzprismatisch, abgerundet, [C] rundlich-sphéroid)
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Abbildung A1.19: Phanotypen von Zirkonkristallen des blauschieferfaziellen Quarzits S232
([A] langlich-prismatisch, abgerundet, [B] kurzprismatisch, abgerundet, [C] rundlich-spharoid)
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Abbildung A1.20: Aggregatdhnliche Zirkonkristalle ([A], [B] aus S232, [C] aus S145)
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Abbildung A1.21: Gebrochener, leicht korrodierter Zirkonkristall S145/Z/KP/KL/>160 pm/3

(mit einem sekundér verwachsenen Bruch von Pyroxen [rechts] und einem Ril3 mit Gas-/Fluideinschliissen, stark lumines-
zierend im CL-Bild [links], unvollstandige Auslschung der primaren Internstrukturen [Rekristallisation])
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Abbildung A1.22: Zirkonkristall aus der gemessenen Zirkonfraktion S145/Z/UD/100-160
pum/3

(gebrochen, korrodierte Oberflachen, mit sekundéren Mineraleinschlissen von Hellglimmer und Amphibol auf Rissen, z.T.
Risse ohne Mineraeinschliisse jedoch mit Gas-/Fluideinschliissen, kaum oder stark lumineszierend, unvollsténdige Aus-
|6schung der priméren Internstrukturen [Rekristallisation], ohne sichtbaren Kern)
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Abbildung A1.23: Zirkonkristall aus der gemessenen Zirkonfraktion S145/Z/UD/62-100
pum/1

(Iénglich-prismatischer Habitus, mit einem konzentrisch-oszillierend zoniertem, diskordanten Kern, z.T. buchtig begrenzt,
der von einem ebenfalls konzentrisch-oszillierend zoniertem Neukorn Uberwachsen wird, unvollstandige randliche Aus-
|6schung der priméren Internstrukturen [Rekristallisation])
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Abbildung A1.24: Zirkonkristall aus der gemessenen Zirkonfraktion S145/Z/UD/<62 um/10

(Ianglich-prismatischer Habitus, mit einem Kern vollstdndig ohne Wachstumszonierung [Rekristallisation], der von einem
Neukorn mit unvollsténdiger Ausléschung der priméaren Internstrukturen [Rekristallisation] umgeben wird)
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MIKROSONDENPROFIL

Abbildung A1.25: Mikrosondenprofil des Zirkonkristalls aus Abbildung A1.23
(HfO, linke Ordinatenskalierung, P,Os und UO, rechte Ordinatenskalierung)
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Abbildung A1.26: Mikrosondenprofil des Zirkonkristalls aus Abbildung A1.24
(HfO, linke Ordinatenskalierung, P,Os und UO, rechte Ordinatenskalierung)
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Abbildung A1.27: Zirkonkristall aus der gemessenen Zirkonfraktion S145/Z2/UD/<62 pm/3

(Ianglich-prismatischer Habitus, mit unvollstandiger Ausléschung der priméren Internstrukturen [Rekristallisation])
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Abbildung A1.28: Zirkonkristall aus der gemessenen Zirkonfraktion S145/Z/UD/<62 pum/1
(Ianglich-prismatischer Habitus, mit vollstandiger Ausldschung der priméren Internstrukturen [Rekristallisation])
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Abbildung A1.29: Rundlich-sphéroider Zirkonkristall S145/Z/R/KL/62-100 pm/3

(ohne sichtbaren Kern, mit unvollstandiger Ausldschung der priméaren Internstrukturen [ Rekristallisation])
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Abbildung A1.30: Rundlich-sphéroider Zirkonkristall S145/Z/R/KL/62-100 pum/2

(korrodierte Oberflachen, ohne sichtbaren Kern, mit vollsténdiger Ausléschung der priméren Internstrukturen [Rekristal-
lisation] und Spuren von Korn-Fluid-Wechselwirkungen)
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Abbildung A1.31: Detailaufnahme des Zirkonkristalls aus Abbildung A1.30

([linke untere Ecke] mit einer Spur von Gas-/Fluideinschliissen [SE-intern], die mit schwach lumineszierenden Bahnen [CL-
intern] korrelieren)
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Abbildung A1.32: Mikrosondenprofil des Zirkonkristalls aus Abbildung A1.22
(HfO, linke Ordinatenskalierung, P,Os und UO, rechte Ordinatenskalierung)
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Abbildung A1.33: Kurzprismatischer Zirkonkristall S145/Z/KP/KL/>160 pm/3

(ohne sichtbaren Kern, mit partiell vollstdndiger, ansonsten unvollsténdiger Ausldschung der priméren Internstrukturen
[Rekristallisation] und Feldspateinschllissen auf intragranularen Rissen mit mdglichem Zirkonneuwachstum oder aternativ
Rekristalli sationserscheinungen)
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Abbildung A1.34: Kardioider Zirkonkristall aus dem Eklogit S145

(partiell korrodierte Oberflachen, ohne sichtbaren Kern, mit mineralischer Rif3ftllung und Spuren von Korn-Fluid-Wechsel -
wirkungen, mégliche Bildung von abgerundeten bis sphéroiden Bruchstiicken mit unvollsténdiger Ausldschung der priméren
Wachstumszonierung [Rekristallisation] wahrscheinlich als Resultat von Korn-Fluid-Wechselwirkungen mit einem Zr-
unterséttigtem Fluid)
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Abbildung A1.35: Rundlich-sphéroider Zirkonkristall S232/ZD/R/KL/90-160 pm/15

(ohne sichtbaren Kern, mit konzentrisch-oszillierender Wachstumszonierung und randlicher, vollstandiger Ausléschung der
priméren | nternstrukturen [ Rekristallisation], Mineral einschl lisse von Apatit)
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Abbildung A1.36: Rundlich-sphéroider Zirkonkristall S232/ZD/R/KL/90-160 pum/6

(ohne sichtbaren Kern, mit starker bis vollstandiger Ausldschung der priméren Internstrukturen [ Rekristallisation])
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Abbildung A1.37: Kurzprismatischer Zirkonkristall S232/ZD/KP/KL/90-160 um/10

(ohne sichtbaren Kern, mit unvollstandiger Ausldschung der priméaren Internstrukturen [ Rekristallisation])
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Abbildung A1.38: Korrodierter Zirkonkristall S232/ZD/T/90-160 pum/8

(ohne sichtbaren Kern, mit unvollstdndiger Ausléschung der priméren Internstrukturen [Rekristallisation] und Spuren von
Korn-Fluid-Wechselwirkungen, grof3er Minera einschlu® — Quarz, kleine Mineraleinschlisse — Glimmer und K-Fel dspat)
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Abbildung A1.39: Aggregatformiger Zirkonkristall S232/ZD/T/90-160 pm/4

(ohne sichtbaren Kern, mit unvollstandiger Ausléschung der priméren Internstrukturen [Rekristallisation] und Mineral-
einschllissen auf “Rissen”, grofder Mineraleinschlufd — Glimmer, kleine Minera einschllisse — Glimmer und Quarz, z.T. auch
mit Gas-/Fluideinschliissen entlang der “Risse”)
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SE-AUBENFORM
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SE-INTERNAUFBAU

ABB8&B3 280KV

CL-INTERNSTRUKTUR

AGB860B2

Abbildung A1.40: Aggregatformiger Zirkonkristall S232/ZD/LP/KL/90-160 um/4

(ohne sichtbaren Kern, mit unvollstandiger Ausléschung der priméren Internstrukturen [Rekristallisation] und Mineral-
einschliissen auf “Rissen”, groRer Mineraleinschlul? — Glimmer, kleine Mineraleinschliisse — Quarz, z.T. auch mit Gas/
Fluideinschliissen entlang der “Risse”)
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A2.1. Geochemische Daten

Tabelle A2.1.1: RFA-Daten (Haupt- und Spurenelemente der M abujina- und I nselbogengesteine)

Probe FOO5 FOO7 FO09 FO010 FO11 FO12 FO13 FO014 FO015 FO019 S141 S157 S204 G2057 G2061 NWG
SO, 7415 7530 7587 7486 7361 7279 7333 73.62 7213 7037 7080 7457 6892 7955 73.56 0.50
TiO, 0,02 0,02 0,05 0,03 0,06 0,06 0,04 0,06 007 047 002 0,03 0,08 0,02 0,00 0,01
Al,Os 14,76 14,05 14,79 1543 1493 16,52 16,06 1591 1534 14,39 1753 1394 20,90 11,86 14,33 0,01
Fe,0q 045 0,38 0,57 0,31 0,77 0,76 0,51 069 068 387 022 048 0,56 0,59 0,17 0,01
Fe 04 0,31 0,20 0,19 0,22 049 0,27 0,37 040 034 161 014 0,29 046 0,39 0,09 -
FeO 0,13 0,16 0,34 0,08 0,25 044 0,13 026 031 203 007 017 0,09 0,18 0,07 -
MnO 0,03 0,04 0,02 0,01 0,02 0,05 0,02 006 001 008 001 0214 0,00 0,06 0,07 0,01
MgO 0,17 0,01 0,12 0,07 0,23 0,15 0,04 011 023 115 003 0,15 043 0,08 0,01 0,30
Cao 0,72 0,86 2,20 204 182 2,20 2,53 240 245 412 156 080 0,07 0,27 0,14 0,10
Na,O 420 492 5,80 571 5,89 6,30 6,17 528 528 38 609 413 220 2,06 2,85 0,40
K,O 547 3,72 0,33 0,72 0,75 065 0,39 126 133 0,71 202 399 334 4,67 7,64 0,02
P,Os 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 002 002 005 000 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02
H20" 0,29 0,29 0,52 0,67 084 0,83 054 08 08 080 044 076 29 0,67 0,31 -
H20 045 0,21 0,06 054 0,66 0,28 0,02 058 07 003 011 003 034 0,09 0,07 -
CO, 0,02 0,04 0,10 0,03 0,07 0,08 0,20 003 004 0,212 0,08 0,07 0,03 0,06 0,04 -
Total 100,73 99,84 100,39 100,41 99,64 100,62 99,84 100,84 99,20 99,78 98,90 99,08 99,81 99,96 99,20

Sc <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Ce <20 <20 <20 <20 <20 24 <20 <20 <20 21 <20 33 <20 <20 <20 20
\Y <10 <10 <10 <10 11 <10 <10 <10 <10 72 12 <10 36 <10 <10 10
Co <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 38 <10 16 <10 10
Ni 17 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 12 10
Cu <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
Zn <10 10 10 <10 13 20 <10 23 <10 16 <10 15 12 <10 10 10
Th 6 5 <5 <5 11 <5 7 11 5 <5 7 <5 15 19 11 5
Ga 15 14 12 11 16 15 14 15 13 12 9 16 17 26 15 3
U <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3
Y 11 10 <5 12 27 <5 <5 21 12 18 <5 18 7 <5 <5 5
Zr <20 35 62 <20 <20 54 49 29 20 141 59 23 <20 53 <20 20
Cr 48 < 30 59 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 30
Nb 10 5 <3 4 3 <3 3 5 5 5 4 11 <3 17 4 3
Pb 18 16 <10 44 10 <10 <10 <10 <10 <10 16 <10 <10 <10 30 10
Rb 74 67 <10 15 18 12 10 21 25 11 30 73 50 101 190 10
Sr 103 55 451 698 371 421 464 494 715 227 633 118 386 23 33 15
Ba 368 121 153 4264 309 257 246 367 424 117 10930 557 2201 120 274 50

Anmerkungen: NWG steht fiir Nachwei sgrenze. Fe;O4' geht nicht in die Summenberechnung ein. FeO wurde potentiometrisch (modifizierte Methode nach Ungethiim, 1965) bestimmt.
Fe,0s wurde (iber die Gleichung (Fe;Os= (FexOs' — FeO) * 1,1113) errechnet. Proben analysiert in Bochum 1997-99.
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Tabelle A2.1.2: RFA-Daten (Haupt- und Spurenelemente der Hochdruckgesteine)

Probe FO01L FO002 FO003 S145 S150 S153 G2043 G2050 G2052 S232 NWG
SO, 5166 51.70 5090 4783 4744 4881 4470 4786 5230 5351 0.50
TiO, 1,99 1,96 1,57 1,60 1,90 0,22 2,31 1,30 1,01 1,06 0,01
Al,O3 15,87 16,90 15,58 14,04 1588 20,15 1469 1950 13,97 16,14 0,01
Fe,05' 10,70 9,93 9,94 13,32 8,99 519 14,02 10,46 8,99 8,79 0,01
Fe,0; 5,79 4,58 204 3,12 2,39 1,38 3,68 3,21 2,09 4,62 -
FeO 4,42 4,81 7,11 9,18 5,94 3,43 9,30 6,52 6,21 3,75 -
MnO 0,19 0,17 0,14 0,17 0,16 0,11 0,17 0,17 0,13 0,10 0,01
MgO 3,09 4,02 749 8,32 4,29 5,60 8,90 531 7,73 3,34 0,30
CaO 13,28 10,37 10,37 8,47 13,04 11,85 10,79 8,92 9,81 6,22 0,10
Na,O 3,12 4,77 3,10 3,01 4,13 4,68 1,62 3,90 3,41 5,28 0,40
K50 0,16 0,39 0,01 0,45 0,24 0,21 0,67 0,58 0,22 3,32 0,02
P,O5 0,29 0,29 0,15 0,15 0,27 0,00 0,33 0,42 0,14 0,06 0,02
H20* 0,97 1,20 200 290 1,16 1,91 1,64 2,12 1,68 1,93 -
H20 0,04 0,14 0,07 0,21 0,05 0,14 0,15 0,07 0,04 0,39 -
CO, 0,04 0,09 0,05 0,48 3,75 1,67 0,10 0,06 1,59 0,72 -
Total 100,91 101,39 100,58 99,93 100,64 100,16 99,05 99,94 100,33 100,44

Sc 48 43 39 37 32 14 33 26 27 22 15
Ce 24 <20 <20 <20 21 <20 21 <20 <20 <20 20
\Y 264 251 271 303 243 61 291 237 187 162 10
Co <10 13 16 49 48 49 99 62 52 <10 10
Ni 91 93 100 74 123 149 176 21 109 <10 10
Cu <20 <20 23 <20 <20 20 28 <20 <20 <20 20
Zn 64 72 72 70 78 32 71 67 60 81 10
Th 18 18 15 <5 <5 <5 <5 <5 <5 10 5
Ga 18 16 15 13 15 16 20 21 13 19 3
U <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3
Y 41 39 42 43 38 15 31 22 24 46 5
Zr 167 174 104 76 168 48 111 33 52 122 20
Cr 206 252 291 280 252 119 365 60 198 <30 30
Nb 19 17 11 9 17 7 9 9 8 17 3
Pb 63 233 <10 <10 <10 14 <10 <10 <10 <10 10
Rb <10 <10 <10 <10 <10 <10 11 10 <10 107 10
Sr 415 155 185 206 132 366 284 666 117 126 15
Ba <50 <50 <50 79 <50 <50 110 207 <50 737 50

Anmerkungen: NWG steht fiir Nachweisgrenze. Fe,O3' geht nicht in die Summenberechnung ein. FeO wurde potentiometrisch (modifizierte
Methode nach Ungethiim, 1965) bestimmt. Fe;Os wurde tiber die Gleichung (Fe,0s= Fe,03' — FeO * 1,1113) errechnet. Proben analysiert in
Bochum 1997-99.
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Tabelle A2.1.3: ICP-(AES)-Daten (Hauptelemente)

Einheit Hochdruckgesteine/ Gavilanes Einheit I nselbogenmag./ M abujina Einheit Kret. Inselbogen

Gestein Eklogitfazielle Gesteine (Eklogite) BSCH GRDT Pegmatitische Gesteine BHG BTG DT

Probe FOO1 FOO/W F002 FO03 Sl145 S150 S153 G2043 G2050 G2052 S232 FO013  S141 S204 G2057 G2061 S205 S206  S301 NWG
SO, 5335 53.64 5257 5213 49.31 4848 50.23 4739 4898 5270 8196 7497 7254 7082 80.58 75.63 74.68 76.70 66.98 0.02
Al,O5 1487 14,81 15,98 14,76 13,61 1526 19,44 14,15 1886 1348 6,17 1508 16,05 1948 11,07 1321 12,09 11,13 1513 0,03
Fe,0; 9,87 991 910 933 1263 850 49 1308 1008 853 151 043 017 060 056 015 320 082 451 004
MgO 2,93 293 372 731 830 423 556 867 538 774 05 018 007 038 013 005 071 009 180 0,01
CaO 1235 12,32 953 9,75 801 1225 11,20 999 831 922 342 245 145 009 028 016 214 051 489 0,01
Na,O 3,07 291 459 300 324 406 468 183 423 359 097 592 606 201 197 276 372 292 386 0,01
K;0 0,23 022 048<004 060 033 030 08 077 030 210 046 246 361 468 798 18 360 200 0,04
TiO, 2,10 212 204 166 169 197 021 237 129 103 039 003 001 008 002 <001 040 016 046 0,01
P,Os 0,31 029 029 019 017 028 002 036 045 017 007 002 <001 003 002 004 006 001 015 0,01
MnO 0,20 0,20 017 015 o018 016 011 017 018 014 003 001 001 001 005 008 004 004 0312 0,01
Cr,0; 0,05 005 004 006 005 006 004 005 003 004 003 003 003 003 002 003 001 <001 003 0,01
BaO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <001 <0010 002 003 001 005 003 103 022 002 003 012 024 005 -
NiO 0,01 001 001 001 001 002 002 003 001 002 001 <001 <001 001 <001 <001 <001 <001 <001 -
SrO 0,05 005 001 002 002 002 004 003 007 001 003 005 007 004 000 <001 002 <001 006 -
ZrO, 0,02 0,02 002 001 <001 002 <001 001 <001 <001 003 <001 <001 <001 003 <001 001 o001 001 -
Y,03 0,01 001 001 001 001 001 <001 001 <001 001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 -
SC,03 <0,01 <001 0,01 <001 001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <006 <001 -
LOI 0,80 070 1,30 160 250 440 340 110 1,70 320 300 060 060 320 070 030 053 309 <001 0,10
CITOT 0,02 001 002 002 0212 121 o061 003 003 049 064 001 001 002 001 001 - - 0,04 0,01

SITOT <001 <001<001 022 001 001 <001 001 <001 006 <001 <001 <001 <001 002 <001 - - 0,01 0,01
Total 100,21 100,18 99,87 99,99 100,36 100,04 100,15 100,08 100,36 100,18 100,35 100,26 100,55 100,61 100,13 100,42 99,59 99,21 100,05 -

Mg-Zahl 40,03 39,93 47,89 63,79 59,64 5281 71,84 59,84 5455 67,11 - - - - - - - - - -

Anmerkungen: BSCH — Blauschieferfazielle Gesteine, GRDT — Granodiorit, BHG — Bictit-Hornblende-Granit, BTG — Biatitgranit, DT — Diorit, NWG — Nachwe sgrenze (die von ACME angegebene), Hauptelemente
(ICP-(AES) ) in wt%, Spurenelemente (ICP-MS) in ppm (einschliefdlich Seltenerdel ementdaten)

: Analysen aus STANEK (2000)
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Tabelle A2.1.4: |CP-M S-Daten (Spur enelemente — einschliellich Seltener delementdaten)
Probe FO001 FOOLW F002 FO003 S145 S150 SI153 G2043 G2050 G2052 S232 F013 S141  S204 G2057 G2061 S205  S206° S301 NWG

Ri <0.1 01 <01 <01 0.1 0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <0.1 - - <0.1 01
Co 30,5 296 286 303 616 594 645 988 707 594 2.8 0.5 25,6 07 322 270 3.2 - 95 0.1
Cs 0.2 0.2 02 <01 0.6 0,2 0.1 0.1 0,2 0.1 0.8 0.1 0.1 0,2 21 8.9 - - 02 01
Ga 19,7 194 163 165 168 173 172 219 232 144 7.4 12,9 104 18,1 238 156 17,2 18,3 16,5 0.1
Hf 3.6 3.6 3.2 29 21 35 1.1 3.1 11 1.3 6,2 1.3 1.4 0.4 4,7 0.2 - - 25 01
Nb 10 10 8 6 2 9 2 10 3 3 5 1 <1 <1 13 2 7 8 3 0,05
Rb 3 3 7 <1 12 4 3 10 11 3 59 5 26 48 110 222 24 51 39 0.02
Sn 3 3 3 3 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 - 2 2 0,05
Sr 401 406 101 179 211 139 360 284 623 114 246 433 601 333 28 37 191 40 480 0.1
Ta 0.9 0.8 0,7 0,6 0.6 1.3 0.8 1.6 0.8 0.8 04 0.2 0.3 01 0.8 0.6 - - 03 0.1
Th 0.8 0.8 0.7 0.6 0.3 0,7 0.8 0.8 0.1 0.3 3,6 1,0 <0,1 <01 59 0.2 14,0 27,0 34 01
TI 0.1 <01 0.1 0.1 0.1 0.1 01 <01 <01 <01 0,2 0.1 0.1 0,2 0,2 0.5 - - 01 0.1
U 0.1 0.1 01 <01 0.1 01 0.2 04 <01 0.1 09 0.3 <0,1 <01 20 <01 4,0 6,0 10 0.1
\Y 264 261 241 263 318 241 66 276 244 192 24 <5 <5 30 <5 <5 31 6 83 5
W <0,5 <05 <05 <05 1538 1943 2172 3845 2773 1988 2,2 <0,5 2679 2,8 3482 2651 - - 05 05
Zr 141 144 132 91 65 140 43 100 32 40 208 36 28 4 42 3 93 109 83 05
Y 38,1 40,7 325 390 416 341 130 288 16,7 223 14,0 52 1.2 0.3 4,7 4,0 13,6 19,3 10,7 0.1
La 12,5 12,3 11,2 6,0 54 114 56 10,7 104 3.1 15,3 9.8 0.5 0.3 2,7 0.8 8,7 13,2 149 0.1
Ce 29,1 285 272 154 126 266 109 275 253 7.9 27.3 18,6 04 <01 55 0.6 18,9 33,2 26,6 0.1
Pr 4,6 4.4 4,3 2.8 2.2 4,2 15 4,5 4,2 1.4 4,0 2.6 0.1 0.1 1,0 0.1 4,0 4.8 3.5 0,05
Nd 19,2 183 183 134 104 16,7 57 192 18,1 6.8 13,7 8.4 0.4 0.3 38 0.4 6,7 11,1 126 0.1
Sm 53 51 50 44 38 4,7 15 55 4,7 2.4 2,6 1.4 01 <01 1,7 0.1 32 44 25 01
Eu 2.2 21 2.0 1,7 1.6 19 1.1 187 1.6 1.1 0,7 0,5 <0,1 <01 0,1 <01 0,7 0.6 0,8 0,05
Gd 6.4 6.4 5.8 57 52 58 21 6.1 4.4 3.0 29 1.4 0.3 0.1 15 0.3 31 4,2 2.4 0,05
Tb 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1,0 04 106 0,6 0.6 0.4 0.2 <0,1 <01 0,2 0.1 1.1 1,0 0,3 0.05
Dv 6.3 6.2 57 6,5 6.6 57 19 51 3,0 3.5 2,2 0.8 0.9 0,2 0,7 0.6 2,6 35 1,8 0.05
Ho 1.4 1.4 1.2 1.4 1.6 1.3 0.4 1.0 0,6 0.8 0,5 0.1 <0,1 <01 0.1 0.1 1.1 1.0 0,4 0,05
Er 3.8 37 32 4,0 43 32 1.2 2.4 1.6 2.2 14 0.5 01 <01 0.3 0.3 2,6 3.0 1,1 0.05
Tm 0.6 0.6 0.5 0,6 0.7 0,5 0.2 0.3 0,2 0.3 0,2 0,1 <0,1 <01 <01 <01 0.4 0.4 0,2 0,05
Yb 3.3 3.3 3.0 34 4,1 29 1.3 19 1.2 2.0 1.4 0.5 02 <01 0.4 0.3 1,7 2.3 1,1 0,05
Lu 0.6 0.6 0.5 0,6 0,7 05 0.2 0.3 0,2 0.3 0.2 0.1 <0,1 <01 0.1 <01 04 04 0,2 0,01
Mo <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 1 <1 - - <1 1
Cu 6 5 46 55 6 50 81 69 43 77 5 6 <2 <2 <2 <2 68 26 12 2
Pb <5 <5 5 <5 <5 <5 12 <5 <5 <5 5 6 5 <5 <5 5 <5 6 9 5
Zn 10 10 13 20 29 17 7 8 10 11 <5 8 <1 <5 <5 <5 50 15 3% 5
Ni 20 22 32 90 32 86 75 20 <5 85 13 <5 13 <5 11 16 10 5 <5 5
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 17 10 <5 5
Cd <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 04 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 - - <0,1 0.1
Sb <0,1 <01 <01 <01 0,8 0,6 0,8 0,9 18 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 - - 25 01

" Analysen aus STANEK (2000)
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A2.2. Mineralchemische Daten

Tabelle A2.2.1: Reprasentative Mikrosondenanalysen von pegmatitischen Gesteinen — A) Feldspat

L okalitat Rio Jicaya Straf3e M anicar agua-Jibacoa Steinbruch Yayabo
Probe S141 S 157 G 2057 G 2061
Analyse K-FSP60 K-FSP 19 PLAG 8 K-FSP59 K-FSP63 PLAG 60 K-FSP7 K-FSP5 PLAG 11 K-FSP1 K-FSP4 PLAG 86

Kommentar Kristall- Ba-reiche generell Krigall-  Kristall- generell Kristall-  in Kontakt generell Kristall-  in Kontakt generell
matrix Zone reprasentativ kern rand reprasentativ kern mit PLAG reprasentativ matrix mit MUS  repréasentativ

SO, 58.82 57.40 64.84 63.86 64.16 64.86 64.12 64.31 66.66 64.02 63.87 67.68

Al,O3 19,52 19,57 21,49 18,27 18,38 21,48 18,27 18,10 20,94 18,41 17,98 19,47

Na,O 1,27 0,56 10,19 0,38 1,09 10,06 0,75 1,11 10,36 0,61 0,26 11,51

CaO 0,00 0,00 2,53 0,00 0,04 2,65 0,00 0,00 2,03 0,00 0,00 0,18

K,0O 12,55 12,74 0,07 16,36 15,42 0,12 15,93 15,51 0,13 16,30 16,62 0,14

BaO 6,90 8,60 0,18 0,22 0,19 0,00 0,07 0,01 0,00 0,16 0,13 0,08

Total 99,06 98,87 99,30 99,09 99,28 99,17 99,14 99,04 100,12 99,50 98,86 99,06

Si 2,880 2,850 2,880 2,990 2,990 2,880 3,000 3,000 2,920 2,990 3,000 2,990

Al 1,120 1,150 1,120 1,010 1,010 1,120 1,010 1,000 1,080 1,010 1,000 1,010
4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,010 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Na 0,120 0,050 0,880 0,030 0,100 0,860 0,070 0,100 0,880 0,060 0,070 0,990

Ca 0,000 0,000 0,120 0,000 0,000 0,130 0,000 0,000 0,100 0,000 0,000 0,010

K 0,780 0,810 0,000 0,980 0,920 0,010 0,950 0,920 0,010 0,970 0,940 0,010

Ba 0,130 0,170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,030 1,030 1,000 1,010 1,020 1,000 1,020 1,020 0,990 1,030 1,010 1,010

Or 75,70 78,60 0,00 97,00 90,20 1,00 93,10 90,20 1,00 94,20 93,10 1,00

Ab 11,70 4,90 88,00 3,00 9,80 86,00 6,90 9,80 88,90 5,80 6,90 98,00

An 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 13,00 0,00 0,00 10,10 0,00 0,00 1,00

Cds 12,60 16,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Anmerkungen: Or — Orthoklas-Komponente, Ab — Albit-Komponente, An — Anorthit-Komponente, Cels— Celsian-Komponente, PLAG — Plagioklas, MUS — Muskovit, K-FSP — Kalifeldspat
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Tabelle A2.2.2: Reprasentative M ikrosondenanalysen von pegmatitischen Gesteinen — B) Hellglimmer

Lokalitét Rio Jicaya Straf3e M anicar agua-Jibacoa Steinbruch Yayabo
Probe S141 S157 G 2057 G 2061
Analyse WM 22 WM 24 WM 6 WM 14 WM 7 WM 8
Kommentar  Kristallkern Kristallrand generell reprasentativ generell Kristallkern Kristallrand
reprasentativ
SO, 4554 43.05 43,05 44,83 45.42 45,03
TiO, 0,43 0,24 0,24 0,22 0,14 0,04
Al,O; 32,46 33,01 33,01 33,09 31,87 37,51
Cr,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
Fe,0O; 3,78 3,62 3,62 4,39 4,88 0,39
MgO 1,21 0,96 0,96 0,70 0,76 0,04
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,62 312 3,12 0,08 0,16 0,04
Na,O 0,69 0,63 0,63 0,58 0,36 0,24
K,0 10,32 9,46 9,46 10,79 10,85 11,35
Total 95,07 94,11 94,11 94,69 94,54 94,66
S 3,083 3,016 3,016 3,045 3,096 3,012
Al 0,917 0,984 0,984 0,955 0,904 0,988
4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
AV 1,673 1,742 1,742 1,694 1,656 1,970
Ti 0,022 0,013 0,013 0,011 0,007 0,002
Fe** 0,192 0,191 0,191 0,224 0,250 0,020
Cr 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Mg 0,122 0,101 0,101 0,071 0,077 0,004
Mn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000
2,012 2,047 2,047 2,001 1,991 1,997
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,016 0,086 0,086 0,002 0,004 0,001
Na 0,091 0,086 0,086 0,076 0,048 0,031
K 0,891 0,846 0,846 0,935 0,943 0,969
0,998 1,017 1,017 1,013 0,995 1,001

Anmerkungen: WM — Hellglimmer (white mica)
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Tabelle A2.2.3: Reprasentative M ikrosondenanalysen von pegmatitischen Gesteinen — C) Granat

Lokalitat Straf3e M anicar agua-Jibacoa Steinbruch Yayabo
Probe S 157 G 2061
Analyse GRT 3 GRT 8 GRT 55 GRT 67
Kommentar Kristallkern Kristallrand Kristallkern Kristallrand
TiO» 0.07 0.04 0.06 0.04
Al,O4 20,68 20,30 20,61 20,46
Cr,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe,0O; 0,80 1,14 0,85 0,50
FeO 23,32 21,99 24,06 22,22
MnO 16,19 17,43 16,57 18,78
MgO 1,74 1,64 1,40 0,88
CaO 1,13 1,09 0,51 0,46
Na,O 0,03 0,04 0,01 0,04
K,0 0,00 0,02 0,00 0,03
Total 100,44 99,91 100,16 99,12
Si 2,964 2,967 2,953 2,966
Al 0,036 0,032 0,047 0,034
3,000 3,000 3,000 3,000
AV 1,947 1,928 1,944 1,967
Ti 0,004 0,002 0,004 0,002
Fe** 0,049 0,070 0,052 0,031
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000
2,000 2,000 2,000 2,000
Mg 0,211 0,200 0,171 0,109
Fet 1,587 1,506 1,649 1,541
Mn 1,116 1,209 1,150 1,319
Ca 0,099 0,096 0,045 0,041
Na 0,004 0,007 0,001 0,007
K 0,000 0,002 0,000 0,003
3,017 3,020 3,016 3,020
Adr 0,024 0,031 0,015 0,014
Prp 0,070 0,066 0,057 0,036
Alm 0,527 0,500 0,547 0,512
Sps 0,370 0,402 0,382 0,438
Grs 0,008 0,000 0,000 0,000

Anmerkungen: Der Gehalt von Fe&** wurde liber Ladungsausgleich berechnet. GRT — Granat, Adr — Andradit, Prp — Pyrop, Alm — Almandin, Sps — Spessartin,
Grs— Grossular
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A2.3. | sotopenanalytische Daten

Tabelle A2.3.1: Spaltspuren-Analytik

Probe Zahl der gemessenen Kristalle (n) Spaltspurendichte [x 10° tr/cm?] Spaltspurenzentralalter Altersdisperson  Mittlere Spaltspurenldnge  Standard-Abweichung
Spontan Induziert Dosimeter (x20) (Plz) (Anzahl der Spuren)
ps (N9 pi (N}) pd (NG [Ma] %) [um+1se] [ um]
Eklogit (S145)
Apatit 20 0,0314 (21) 0,1019 (68) 1,1030 (7614) (60,3+29,6) 0,03 (92) - -
Zirkon 6 5,944 (197) 2,293 (76) 0,4335 (5987) 66,5:18,0 <0,1(%3) - -
Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt (S232)
Apatit 20 0,1686 (187) 0,6826 (757) 1,0990 (7591) 48,1+7,8 <0,01 (99) 14,03+0,19 (72) 1,58
Diorit (S301)
Apatit 20 0,7048 (620) 2,011 (1769) 1,1000 (7599) 68,2+6,7 <0,01 (99) 13,98+0,13 (100) 1,32
Zirkon 20 6,2100 (849) 1,9240 (263) 0,4335 (5987) 82,7£11,6 <0,1(99) - -
Quarz-Glimmerschiefer (F017)
Apatit 10 0,0455 (15) 0,2212 (73) 1,0980 (7584) (40,0+23,3) <0,01 (98) 14,72+0,46 (6) 1,04
Zirkon 20 6,447 (926) 2,834 (407) 0,4335 (5987) 58,4+7,1 <0,1 (99) - -
Quarz-Glimmerschiefer (S054)
Zirkon 20 5,195 (1198) 2,177 (502) 0,4898 (6764) 68,7+9,2 16,7 (6) - -
Quarz-Glimmerschiefer (S074)
Zirkon 20 3,410 (937) 1,747 (480) 0,4898 (6764) 58,8+10,2 27,3(<1) - -

Anmerkungen: Alle Analysen wurden mit der “ Externen-Detektor”-Methode durchgefuhrt. Ein Faktor von 0,5 wurde fur die 4nt/2n-Geometrie-Korrektur verwendet. Die Alter wurden mit Hilfe von Dosimeterglas (Zirkon: CN-1

mit §en-=119, Apatit: CN-5 mit {cn.5=355,9+5,0) berechnet. p — Spaltspurendichte, N — Anzahl der Spaltspuren, Py® — Wahrscheinlichkeit der erhaltenen y>-Werte fiir v Freiheitsgrade, wobei sich der Freiheitsgrad alsv = n-
1 definiert.
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Tabelle A2.3.2: “Ar/°Ar-Analytik
Analyse KorngréRe  “Ar(*) FAr(K) BAr(Cl) S’Ar(Ca)  ®Ar (atm) K/Ca K/Cl Ca/Cl “Ar(*)  Alter

[mm] [%] [Ma]
Pegmatit (G2061/FWM)
J-value=0,003183 +21
11 5-15 5,640+53 0,4423+18 0,000313+04 0,000031+40 0,000944+83 7385,8 150,1 0,020 95,3 71,8+1,2
12 5-15 4,861+42 0,3738+13 0,000383+06 0,000099+60 0,000736+79 1970,2 103,9 0,053 95,7 73,2+1,4
13 5-15 5909+52 0,4629+33 0,000774+12 0,000278+70 0,001269+84 866,9 63,6 0,073 94,0 71,9+1,3
14 5-15 5,079+61 0,3935+32 0,000302+05 0,000130+60 0,001131+77 1579,4 138,7 0,088 93,8 72,6+1,5
15 5-15 8,090+39 0,6370+13 0,000464+06 0,000484+70 0,001673+81 684,6 146,0 0,213 94,2 71,5+0,8
MW: 72,2+0,6
Granodiorit (F012/WM)
J-value=0,003230 + 22
6 1-2 5,702+41 0,4357+12 0,000647+8 0,000445+090 0,000420+40 509,1 71,6 0,141 97,9 74,7+0,8
7 1-2 5,940+41 0,4604+13 0,000646+5 0,000608+050 0,000868+52 3935 75,8 0,193 95,9 73,7+0,8
8 1-2 8,255+43 0,6441+08 0,000745+7 0,000859+100 0,001184+52 389,9 92,0 0,236 95,9 73,2+0,6
9 1-2 6,886+43 0,5342+14 0,000862+7 0,000806+070 0,001045+36 3444 659 0,191 95,7 73,6+0,7
10 1-2 535639 0,4149+26 0,000460+5 0,000447+060 0,000519+37 4829 959 0,199 97,2 73,7+1,0
MW: 73,8+0,5
Eklogit (S145/PHN)
J-value=0,003313 +28
26 0,3-0,8 4,733+50 0,4324+16 0,000271+4 0,003227+070 0,000786+52 69,7 169,6 2434 95,3 64,3+1,0
27 0,3-0,8 6,773t39 0,6109+17 0,000866+5 0,002803+140 0,001147+52 1133 75,0 0,662 95,2 65,1+0,7
28 0,3-0,8 5910+50 0,5366+24 0,000508+6 0,001403+060 0,001030+53 198,8 112,3 0,565 95,1 64,6+0,9
29 0,3-0,8 8,236+38 0,7568+15 0,000832+3 0,003601+100 0,001821+74 109,3 96,8 0,885 93,9 63,9+0,6
30 0,3-0,8 7,877+42 0,7163+18 0,000865+5 0,001946+100 0,001529+63 1914 88,1 0,0460 94,6 64,6+0,7
MW: 64,5+0,4

Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt (S232/PHN)
J-value=0,003183 + 20

31 1-2 7,937+25 0,6574+13 0,000636+3 0,001944+120 0,001185+43 1759 110,1 0,626 95,8 68,0+0,5
32 1-2 7,079+40 0,5842+16 0,000732+6 0,006414+140 0,000592+56 47,4 84,9 1,792 97,6 68,3+0,6
33 1-2 4,538+32 0,3655+24 0,000424+4 0,000954+090 0,000496+28 1992 91,7 0,460 96,9 69,9+0,9
34 1-2 5416+30 0,4420+28 0,000511+6 0,000347+080 0,000490+49 6624 92,1 0,139 97,4 69,0+0,8
35 1-2 5812455 0,4628+39 0,000648+5 0,000964+090 0,000509+39 249,6 76,0 0,304 97,5 70,7+1,1

MW: 68,8+1,0

Anmerkungen: FWM — feinkdrniger Hellglimmer, WM — Hellglimmer, PHN — Phengit, (atm) — atmosphérisch, (*) — korrigierter, radiogener
Teil, average — Mittelwert

Tabelle A2.3.3: Rb-Sr-Analytik

Probe KorngréRe Rb S RS TPS +og  Initial YS/PS Berechnete | sochronenalter
[mm] [ppm] _ [ppm] [Ma]
Pegmatit (S141)
WR - 23,379 64448 0,1049 0,703467 25 0,70334+3 WR-CWM1-CWM4-CWM3: 87,6+0,4
CWM3 38 43426 37,773 33384 0,744979 39 0,70334+3 WR-FWM-CWM2: 84,9+0,9
CWM4 3-8 384,84 42,605 26,206 0,736020 33 0,70336+2 WR-BT: 731
CWM1 3-8 35544 50,009 20,616 0,728901 44
FWM <1 12846 68595 54195 0,709846 46
CWM2 3-8 13509 69543 56216 0,710153 26
BT <1 269,65 36,942 21,155 0,725224 38
CFs1 38 89,112 588,27 04381 0,703791 32
CF2 38 19,220 848,44 0,0655 0,703348 49
CFS3 38 8,9971 2010,7 0,0129 0,703338 22

‘Miarolithischer Pegmatit’ (F009)

WR - 49138 472,77 0,0301 0,703456 18  0,70342+3 CFSWR-CWM1-CWM2-CWM3-CWM4: 86,2+0,5
CwWM1 10-15 14420 39,916 10461 0,716243 43
CWM2 10-15 184,30 26,395 20,242 0,727805 79
CWM3 10-15 14539 58,337 7,2140 0,712280 28
CwM4 10-15 186,04 23445 23,012 0,731670 68
CFs1 10-15 06650 623,70 0,0031 0,703434 25
Granodiorit (F012)
WR - 10,225 433,71 0,0682 0,703433 22 0,70335+2 PLAG-WR-WM2-WM1: 82,1+0,6
wWM1 1-2 12456 47,344 7,6151 0,712199 25
WM2 1-2 124,62 55879 64543 0,710911 29
PLAG <1 (~1)* (~480)* 10,0069 0,703354 25
Biotitgneis (F019)
WR - 10,627 25191 0,220 0,703131 25 0,70297+6 PLAG-WR-BT: 733
BT <1 176,20 17,098 29,893 0,733934 11
PLAG <1 0,3395 20862 0,0047 0,702947 21

Fortsetzung und Anmerkungen siehe nichgte Saite
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Tabelle A2.3.3: Rb-Sr-Analytik — Fortsetzung

Probe KorngréRe Rb S  TROPS TSP +2¢  Initid TS/ Berechnete | sochr onenalter
[mm] _ [ppm] [ppm] [Ma]

Pegmatit (G2057)
WR - 101,16 28,289 10,354 0,715444 32 0,7034+2 WR-CWM1-CWM3-PMW2: 81,8+0,4
cwMm1 10-20 629,09 06613 39846 5,28554 61 0,7046+2 WR-FWM: 74+1
CcwMm3 10-20 661,39 04001 10500 12,9387 0
CWM2 10-20 460,35 02573 12591 15,348 15
FWM <1 261,10 31438 24630 0,96295 10
CFs1 10-20 38461 61,238 18168 0,706051 24
CF2 10-20 99,102 66,603 4,3054 0,708659 23
FFS <1 22,899 43,724 15151 0,706689 12

Pegmatit (G2061)
WR - 196,38 38,138 14,916 0,720879 29 0,7039+2 WR-CWM2: 80+1
CwWwM2 515 51850 1,2619 13698 2,26475 20 0,7051+3 WR-FWM 1-FWM 2-FWM 3-CWM1: 74,640,7
FWM3 <1 470,06 14,1852 336,06 1,057157 12 WR-CWM3: (77+1)
FWM1 <1 47388 34323 416,62  1,1470 13
FWM2 <1 48959 29594 503,76 1,243815 e7}
CwM1 5-15 496,40 23899 640,70 1,3839 11
CWM3 5-15 501,52 21410 730,77 1507687 32
CFS1 515 286,77 42,231 19,681 0,725857 25
CF 515 31829 53,288 17,307 0,722790 24
FFS <1 106,84 30,991 99821 0,71563 17

Pegmatoid (S204)
WR - 3391 299 03278 0,704259 20  0,70390+3 QZ1-WR-PWM2-PWM3: 77+3
Qz1 - 02699 3891 02006 0,704127 40
Qz2 - 02729 7,220 0,093 0,704093 29
cwM1 10-20 1192 3705 09309 0,704922 18
CwM2 10-20 1130 2574 1,269 0,704570 25

Pegmatit (S157)
WR - 62,014 124,15 14448 0,705188 22 0,7035015 FSWR-WM: (84+4)
FS - 38,928 95686 11767 0,704951 23
WM - 276,13 43,648 18,335 0,7253%4 23
Eklogit (S145)
WR1 - 11,028 214,38 10,1488 0,707332 48 0,7065+2 CPX1-CPX2-PHN3-PHN4: 73+20
WR2 - 10,634 21878 01406 0,707633 18
GRT/ME <0,35 01017 24,963 0,0118 0,70578 14
CPX1 <0,35 14033 73599 0,0552 0,706510 49
CPX2 <0,35 08420 65,079 0,0374 0,706482 57
PHN1 <0,35 210,57 500,58 1,2171 0,707580 31
PHN2 <0,35 170,82 559,53 0,8832 0,707173 22
PHN3 <0,35 178,87 848,17 0,6101 0,707119 13
PHN4 <0,35 187,27 746,11 0,7262 0,707210 1
Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt (S232)
WR1 - 49,113 156,42 09087 0,710997 27 0,71010+2 WR1-WR2-PHN2-PHN3: 68+1
WR2 - 50,008 262,03 05523 0,710619 26
GRT/OE  006-016 00030 0,7949 00091 0,6385 18
GRT/ME 006-016 00354 14627 00671 02224 99
GLN 0,06-0,16 03971 28639 04013 0,710729 32
PHN1 <0,35 281,25 66,583 12,238 0,721433 25
PHN2 <0,35 306,07 84,803 10455 0,720225 17
PHN3 <0,35 312,34 84,607 10,694 0,720450 13
Epidotisierte Bereiche im Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt (S232/1)
WR - 98,724 57,850 4,9411 0,715044 19 0,71013+1 GRT/ME2-GLN-PHN2-PHN3: 66,6+0,5
GRT/ME1 035050 03102 63121 0413 0,6483 24
GRT/ME2 035050 04103 56546 02100 0,71031 11
GLN 0,35-050 08948 6,0794 04260 0,710534 12
EP 0,35-050 73,740 45460 4,6964 0,714811 10
PHN1 <0,35 267,11 40,768 18,981 0,721040 19
PHN2 <0,35 314,94 79,152 11,537 0,721065 10
PHN3 <0,35 316,65 77,869 11,781 0,721261 21
Diorit (S301)

WR - 32,162 48590 0,1914 0,703553 21

Anmerkungen: WR — Gesamtgestein, CWM — grobkorniger Hellglimmer, CFS — grobkérniger Feldspat, FWM — feinkérniger Hellglimmer,
FFS — feinkdrniger Feldspat, PLAG — Plagioklas, BT — Biotit, FS — Feldspat/nicht spezifiziert, WM — Hellglimmer/nicht spezifiziert, CPX —
Klinopyroxen (Omphacit), GLN — Glaukophan, EP — Epidot, PHN — Phengit, GRT — Granat, GRT/P — Granat-Vorkonzentrat, OE — ohne
Einschliisse, ME — mit Einschliissen, * — Schétzwert, da keine genaue Einwaage (0,002 g angenommen)
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Tabelle A2.3.4: Sm-Nd-Analytik

Probe KorngréBe  Sm Nd  Sm™Nd Nd**Nd +2¢ Initial **Nd/**Nd Berechnete | sochr onenalter
[mm] [ppm] [ppm] [Ma]
Eklogit (S145)
WR1 - 34090 9,8655 0,2089 0,513031 16 - -
GRT/P <0,35 0,6487 1,8186 0,2157 0,513010 16
GRT/ME <0,35 0,7211 11,9830 0,2199 0,513012 26
CPX(2) <0,35 0,4193 09776 0,2593 0,513012 51
PHN(1) <0,35 0,0447 0,1589 0,1701 0,51282 50
LQ2 - (7* (=21 02004 0,5117 13
Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzit (S232)
WR1 - 2,7080 13,999 0,1169 0,512134 24 0,51200£3 WR1-WR2-GRT/ME: 142+37
WR2 - 2,6938 13,691 0,1189 0,512122 22 0,51200+3 PHN-GRT/OE: (86+£93)
GRT/P <0,35 1,2992 2,8733 0,2733 0,512296 24

GRT/OE 0,06-016 09952 1,7135 03511 0,512185 24
GRT/ME 0,06-016 14559 4,1977  0,2097 0,512213 16

GLN 0,06-016 06881 34129 01219 0,512162 24
PHN <035 06928 38142 0,1098 0,51205 15
LQ1 - (~27* (~136)* 0,1199 0,512128 73
LQ2 - (~152)* (~696)*  0,1322 0,512181 32
Epidotisierte Bereiche im Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt (S232/1)
WR 32216 13590 0,433 0,512358 11 0,5123+1 GLN-GRT2-GRT1: 158+79

GRT/P 0,35-050 455337 14,731  0,1860 0,512413 32
GRT/ME1 035050 41513 1235  0,2031 0,512520 12
GRT/ME2 035050 41906 15218  0,1665 0,512487 24

GLN 0,35-050 09423 56175 0,1014 0,512402 70

PHN <0,35 0,0473 0,2112 0,1353 0,5132 21

Probe KorngréRe — Sm Nd Sm/™Nd **Nd/*Nd +2¢ NN e = end

[mm] _ [ppm] [ppm]
Eklogit (S145)
WR1 - 04090 98655  0,2089 0,513031 16  0,512935 (70 Ma) 7,66 7,55 (70 Ma)
0,512839 (148 Ma) 7,44 (148 Ma)
0,511522 (1100 Ma) 5,96 (1100 Ma)
Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt (S232)
WR - 2,7080 13999  0,1169 0,512134 24 0,512081 (70 Ma) -9,83 -9,12 (70 Ma)
Epidotisierte Bereiche im Omphacit-Granat-Glaukophan-Quarzt (S232/1)
WR - 32216 13,590 0,1433 0,512358 11 0512293 (70 Ma)) -5,46 -4,98 (70 Ma)
Diorit (S301)
WR - 22417 11,362  0,1193 0,512955 30 0512892 (80 Ma) 6,18 6,97 (80 Ma)
Granodiorit (F012)
WR - 1,3028 7,8187 0,1007 0,512987 25 0512934 (80 Ma) 6,80 7,78 (80 Ma)
Pegmatit (S141)

WR - 0,0812 0,3213 0,1530 0,513097 31 0,513017 (80 Ma) 8,96 9,41 (80 Ma)
Pegmatit (G2057)

WR - 10736 26728 0,2429 0,513056 20 0,512929 (80 Ma) 8,15 7,68 (80 Ma)
Pegmatoid (S204)

WR - 0,0309 0,0988 0,1891 0,512789 38 0,512690 (80 Ma) 2,94 3,02 (80 Ma)

Pegmatit (S157)
WR - 29539 14390 01241 0,512955 24 0,512891 (80 Ma) 6,19 6,94 (80 Ma)

Anmerkungen: WR — Gesamtgestein, CPX — Klinopyroxen (Omphacit), GLN — Glaukophan, PHN — Phengit, GRT — Granat, GRT/P —
Granat-Vorkonzentrat, LQ1 — “leach liquid” aus GRT/OE, LQ2 — “leach liquid” aus GRT/ME, OE — ohne Einschlisse, ME — mit
Einschliissen, * — Schéatzwert, da keine Einwaage (0,0001 g angenommen)
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Tabelle A2.3.5: U-Pb-Analytik

Probe Konzentrationen | sotopenver hdltnisse Scheinbare Alter [Ma]
Fraktion KorngréRe Einwaage u Pb “Bpp/26ph  'pp/ph  2ph/AOpPh  Xepp/Ph  Bpp/Aeph  PPRPh PPU PhAU PoPU PPoU P'Phi®Pb
[mm] [mg] [ppm] [ppm] (gem.) (gem.) (gem.) (gem.) (b) (b)
S145 (Konventionelle Methode — Zirkon)
ZIRIBRIA45 0,062-0,100 0,286 70,381 1,7295 - 008771 074661 408,763 - 005426 018131  0,02423 154,4 169,2 382,1
ZIRITRIA45 0,062-0,100 0461 (~80) -2 - (0,07564)  (0,59529)  (~540) - (0,04592) (0,16614)  (0,02624) (167,0) (156,1) (UKK)
ZIRIKL 0,062-0,100 0,596 (~60) G - (0,07809)  (0,41911)  (~500) - (0,04996) (0,17742)  (0,02575) (163,9) (165,8) (193,2)
Fraktion KorngréRe Einwaage u Pb 28ph/2 %Py PPp/Ph  ®Ph/MPh TEPh/®Ph PPb/™Pb *®Pb/MPb P'Pb/U PPb/AU Wpp/By - PPpU - PPo/Ph
[mm] [mg] [ppm] [ppm] (gem.) (gem.) (gem.) (b) (b) (b)
Z/UD <0,062 0,816 183,65 6,1595 019341 009455 381,840 019386 009463 379,767 022622  0,02916 185,3 207,1 462,8
Z/UD 0,062-0,100 0,536 108,50 31317 014120  0,06768 112600 014100 006779  1107,76 021384  0,02838 180,4 196,8 398,0
Z/UD 0,100-0,160 1,007 104,62 2,5323 014256  0,06108 125754 014262 006135 124850  0,16213  0,02370 151,0 152,6 176,7
232 (Konventionelle Methode — Zirkon)
Fraktion KorngréRe Einwaage u Pb 2ph/2 PPy PPp/®Ph  *BPh/fPPh  PPh/MPb  PPPb/®Pb  P'Pb/f®Pb  P'Pb/U PPb/AU Wpp/BU - PPpU - PP/ Ph
[mm] [mg] [ppm] [ppm] (gem) (gem) (gem) (gem.) (b) (b)
ZD/KP/KL/i/ABO 0,090-0,160 0453 171,82 22,206 014979 007648 007494 644030 014518 007464 126728  0,12313 748,6 831,2 1059
ZD/LP/KL/ABD  0,090-0,160 0,331 178,38 29,357 019622 009948 003929 662392 014542 007840 157036  0,14527 874,4 958,6 1157
ZD/KP/KL/g/AB0 0,090-0,160 0,756 171,26 24,019 011909  0,07507 002168 134550 011678 007418 140005  0,13689 827,1 889,0 1046
ZD/E/TRIAGO  0,090-0,160 0,916 180,28 25,124 014509 008679  0,01461 103439 011178 007317  1,30978  0,12982 786,9 850,0 1019
ZD/RIKL 0,090-0,160 0,646 205,64 29,509 013512 008453  0,02157 149758  0,13313 008377 158308  0,13705 828,0 963,6 1287
S232 (Einzelkrigtall-Methode — Zirkon)
Fraktion KorngréRe Einwaage u Pb ph/2 PPy PPp/®Ph PP/ PP Ph/MPb PPPb/®Pb  P'Pb/P®Pb  P'Pb/U PPb/AU Wpp/U - PPpU - PP/ Ph
[mm] [mg] [pd] [pd] (gem.) (gem.) (gem.) (gem.) (b) (b)
ZD/KP/KL/i/AB0 0,090-0,160  3XX (~495)* (~60)* - 015040 038105 175,615 - 007069 097558  0,10009 614,9 691,3 948,6
ZD/KP/KL 0,080-0,090  5XX (~668)* (~132)* - 0,14202 017901 433,265 - 011204 263645  0,17066 1016 1311 1833
ZD/RIKL 0,090-0,160  2XX (~332)* (~43)* - 016045  0,51092 157,133 - 007183  1,07716  0,10876 665,5 742,2 981,1
ZDILPIKL 0,080-0,090  2XX (~216)* (~23) - 017894  0,88457 122,584 - 006479  0,80908  0,09057 558,9 601,9 767,4
ZD/RIKL 0,090-0,160  1XX (~130)* (~20)* - 0,32075 110176 55,4945 - 006620 085183  0,09333 575,2 625,7 812,6
S301 (Konventionelle Methode — Zirkon)
Fraktion KorngréRe Einwaage u Pb 2ph/2 PPy PPp/®Ph  *BPh/fPPh  PPh/MPb PPPb/™Pb  P'Pb/P®Pb  P'Pb/U PPb/U pp/BU - PPpU - PP/ Ph
[mm] [mg] [ppm] [ppm] (gem.) (gem.) (gem.) (gem.) (b) (b)
ZIKP/IKL/A60  0,090-0,160 0,705 211,35 31235 - 0,06051 0,18591 1085,00 - 004749  0,09215  0,01407 90,1 86,5 738
Z/LPIKL/A90 <0,080 0,184 334,14 5,7823 - 016408 034536 124,140 - 004651  0,08816  0,01375 88,0 87,8 24,3
ZIKP/KL/AS0 <0,080 0,966 376,00 55328 - 005359 011160  2259,30 - 004742  0,09027  0,01380 88,4 86,9 70,5
ZIKP/IKL/AGD ~ 0,080-0,090 0,329 271,94 4,0121 - 005806 035934  1297,00 - 004769  0,09193  0,01398 89,5 89,3 84,0
ZIKPITRIAGD  0,090-0,160 0,129 249,72 34336 - 008823 069460 339,300 - 004665  0,08939  0,01390 89,0 87,7 31,3
ZILPIKL 0,090-0,160 0,232 299,65 4,3276 - 0,06057 0,49372 1031,50 - 004762  0,09032  0,01376 88,1 85,8 80,4
ZILPIKL 0,080-0,090 0,123 312,74 4,4355 - 006560  0,72402 726,750 - 004723  0,08893  0,01365 87,4 89,5 61,0

Fortsetzung und Anmerkungen siehe néchste Seite
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Tabelle A2.3.5: U-Pb-Analytik — Fortsetzung

Probe Konzentrationen | sotopenver hdltnisse Scheinbare Alter [Ma]
Fraktion Korngréfle Einwaage U Pb “Bpp2ph  D'Pp/APph  2ph/APh  Xeph/MPh  2PPp/APh  P'Pb/Ph  P'Pb/U PPhiAPU Ppp/Y  PPpU P'Ph/®®Pb
[mm] [mg] [pg] [pa] (gem) (gem) (gem) (gem) (b) (b)
S205 (Einzekrigtall-Methode — Zirkon)
ZDIKP/KL/A45  0,062-0,100 2XX (~69)* (~4)* - 0,58812 3,48328 28,6691 - 0,22689 0,49066 0,01568 100,3 405,4 3030
ZDIKP/KL/A45  0,062-0,100 2 XX (~41)* (~3)* - 0,58473 4,25938 27,7369 - 0,16353 0,32388 0,01436 91,9 284,9 2492
ZDIKP/KL/A45  0,062-0,100 2XX (~112)* (~2)* - 046725 4,10801 37,5377 - 0,16825 0,32518 0,01402 89,7 285,9 2540
ZD/KP/KL/A45 <0,062 2XX (~108)* (~2)* - 0,47373 4,09976 36,1032 - 0,14308 0,26702 0,01354 86,7 240,3 2264
ZD/KP/KL/A45 <0,062 2XX (~95)* (~7)* - 0,61753 2,69479 26,5201 - 0,14664 0,27785 0,01374 88,0 248,9 2307
ZDIKP/KL/A45 <0,062 2XX (~98)* (~8)* - 0,62125 2,55777 26,6650 - 0,17671 0,36251 0,01488 95,2 3141 2622
232 (Konventionelle Methode — Titanit)
Fraktion KorngréRe Einwaage u Pb 28ph/2 PPy PPp/®Ph PP PPh/MPb  PPPb/®Pb  P'Pb/f®Pb  P'Pb/U  *Pb/AU MppAEY  P'Ph/U PP/ ®Pb
[mm] [mg] [ppm] [ppm] (gem.) (gem.) (gem.) (gem.) (b) (b)
TTNL/OE 0,062-0,100 64,26 29,254 16,566 1,93906 0,79673 0,00158 19,6543 0,11265 0,03519 0,05320 0,01097 70,3 52,6 (Ukk)
TTN2/IME 0,062-0,100 59,20 20,990 3,0939 1,96835 0,81269 0,00754 19,3076 0,03791 0,08493 0,02414 0,00206 133 24,3 1312
Probe | sotopenver hdltnisse (| SOCHRONEN)
Fraktion KorngréRe Einwaage 28Y/2%Pp 20 206ph/2%Ph 26 Z5Y/[2%pp 26 27ph/2%pp 26
[mm] [mg] [%] [%] [%] [%]
S205 (Einzelkristall-Methode — Zirkon)
ZDIKP/KL/A45  0,062-0,100 2XX 520,12 12 26,957 5 3,7723 12 17,761 3
ZD/KP/KL/A45  0,062-0,100  2XX 405,66 16 24,689 5 2,9421 16 16,878 3
ZDIKP/KL/A45  0,062-0,100 2XX 19114 28 45,839 18 13,863 28 20,477 8
ZDIKP/KL/A45 <0,062 2 XX 1687,5 26 41,848 15 12,239 26 19,227 6
ZD/KP/KL/A45 <0,062 2 XX 434,89 8 24,702 3 3,1541 8 16,769 2
ZDIKP/KL/A45 <0,062 2XX 423,04 7 25,013 3 3,0682 7 17,003 3
S232 (Konventionelle Methode — Titanit)
TTNYOE 0,062-0,100 64,26 113,90 5 19,692 <1 0,8261 5,443 15,706 <1
TTN2/IME 0,062-0,100 59,20 434,50 26 19,339 <1 3,1513 26,08 15,738 <1
Probe Konzentrationen | sotopenver hdltnisse (PHENGIT)
Fraktion Korngréfle Einwaage U Pb Bpp/2ph PP Pp/Ph PPh/PPh PP Pb/®Ph P'Po/Pb Pb/®Pb  P'Pb/Pb  **Pb/Pb
[mm] [mg] [ppm] [ppm] (gem.) (gem.) (gem.) (gem.) (gem.) (mf) (mf) (mf) (mf) (mf)
S232 (Konventiondle Methode — Phengit)
PHN 0,062-0,100 - - 2,0629 0,84558 18,406 15,615 37,971 2,0669 0,84623 18,442 15,662 38,121
S145 (Konventionele M ethode — Phengit)
PHN 0,062-0,100 - - 2,0635 0,84068 18,773 15,782 38,737 2,0682 0,84163 18,816 15,836 38,914

Anmerkungen: Z — Zirkon, ZD — Zirkon (diamagnetisch), Habitusformen von Zirkon (R — rund, KP — kurzprismatisch, LP —langlich-prismatisch), E — enschlufreich, BR — Bruchstiicke, UD — undifferenziert, KL —Klar,

TR —trlb, i —idiomorph, g— kantengerundet), TTN — Titanit, OE — ohne Einschliisse, ME — mit Einschliissen, PHN — Phengit, (gem.) —gemessen, (b) —korrigiert fir Massenfraktionierung, initiales Blei, Spikeunsicherheiten
und Blindwertbeitrége, (mf) — korrigiert fir Massenfraktionierung, (Ukk) — tberkonkordant, * — Schétzwert, da keine Einwaage (0,000001 g angenommen)
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A3.2: Mineralchemie

A3.3: | sotopengeochemie — Geochronologie
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A3.1. Geochemie

Haupt- und Spurenelementgehalte wurden generell an Gesamtgesteinspulvern (vgl. A3.3)
mittels wellenlangendispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse (WDRFA) an der Ruhr-Uni-
versitét-Bochum durch Herrn Dr. Th. Fockenberg durchgefiihrt. Hierzu stand ein PW 1400
(WDX) der Firma PHILIPS zur Verfigung. Boratglas-Schmelztabletten wurden aus einer
Probenpulver/Flul3mittel Mischung im Verhdltnis 1:11 unter Verwendung einer plange-
schliffenen Platinkokille gegossen. Als FluRmittel diente MERCK-Spectromelt® A12 (di-
Lithiumtetraborat). FeO-Gehalte wurden potentiometrisch (modifizierte “Rucktitrations’-
Methode nach UNGETHUM (1965) bestimmt. Die so bestimmten FeO-Gehalte wurden dann in
die Formel

Fe,03 = (Fe;Ost — FeO) * 1,1113

eingesetzt, um die entsprechenden Fe,Os-Gehalte zu ermitteln. H,O und CO, wurden als
wichtigste, grofRenordnungsmaldig haufigste volatile Bestandteile analysiert; dabei wurde H,O
titrimetisch und CO, coulometrisch bestimmt (HERMANN & KNAKE, 1973). Aus einem Ver-
gleich der normierten mit den gemessenen Gehalten an Standardreferenzmaterialien ergeben
sich Erfahrungswerte, die as Schatzwerte fir entsprechende Nachweisgrenzen angesehen
werden konnen. Diese Nachweisgrenzen sind in Tabelle A2.1.1 mit berlicksichtigt.

ICP-(AES)- und ICP-MS-Analysen an ausgewahlten Gesamtgestei nsproben wurden, insbe-
sondere hinsichtlich der Seltenerdengehalte, kommerziell von der Firma“ACME — Analytical
Laboratories LTD.” in Canada durchgeftihrt. ACME verwendet hierbel zur Bestimmung der
Hauptelemente eine eigens von der Firma dafur entwickelte Kombination eines Schmel zauf-
schlusses mit Lithium-Borat (LiBO,) und nachfolgendem Saureaufschluf® mit 5 %-iger HNOg,
welcher dann ICP-analytisch bestimmt wird. Gehalte von C und S werden infrarot-spektro-
metrisch mit der “Leco”-Methode ermittelt. Spurenelemente werden Uber ICP-MS-Analytik
an Sauredruckaufschlissen bestimmt. Diese Verfahrensweise gewdahrleistet (It. Anbieter) auch
den vollstandigen Aufschlufld schwer aufschlief3barer Minerale, wie z.B. Zirkon, Titanit,
Chromit, etc. und garantieren somit bessere REE- bzw. HFSE-Daten. Bei der ICP-MS-Ana
Iytik stand ein Elan 6000 ICP-MS zur Verfigung. Bel BaO-Gehalten von mehr als 1 wt%
treten erhebliche Probleme bel der Eu-Bestimmung auf, deshalb missen solche Daten als
semiquantitativ betrachtet werden. Auch in den Tabellen A2.1.3 und A2.1.4 sind ent-
sprechende Nachweisgrenzen (It. ACME) berticksichtigt.
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A3.2. Raster el ektronenmikroskopie

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen hauptséchlich an den Zirkonpraparaten
wurden an dem Rasterelektronenmikroskop (* SEM — Scanning Electron Microscope, JSVI-
6400” ) der Firma JEOL des Geologischen Instituts der TU-Bergakademie Freiberg durchge-
fahrt. Das Gerét ist mit einem EDX-Detektor “VANTAGE” der Firma NORAN ausgerUstet,
welcher es erlaubt, neben abbildenden SE und BSE auch qualitative und semiquantitative
mineralchemische Untersuchungen durchzufiihren. AulRerdem gestattet ein OXFORT-
MONO-CL-Modul sowohl abbildende as auch spektrale Kathodolumineszenzunter-
suchungen. Abbildende CL-Untersuchungen nehmen im Rahmen dieser Arbeit eine beson-
dere Stellung ein, da hiermit die kristallinternen Strukturen der Zirkone aufgeschliisselt wer-
den kdnnen und somit Rickschltisse auf die Entwicklung des Kristals und insbesondere
dessen U-Pb-System gezogen werden kénnen (vgl. HANCHAR & MILLER, 1993; KEMPE et al.,
2000). Die unterschiedlichen Lumineszenzeigenschaften im Kristallgitter beruhen dabei auf
einem intrinsischen Emissionsband (um 420 nm). Als Hauptaktivator ist z.B. bel Feldspat-
kristallen Dysprosium zu nennen, Samarium, Neodymium, und Terbium sind hingegen von
geringerer Bedeutung. Sie kénnen aber auch durch Elektronen-Fehlstellen an den S O4-Tetra-
edern oder durch Aktivierung durch Yb*" verursacht werden (GoTzE et d., 1999).

Hierzu wurden Zirkonstreupréparate auf einem Kohlenstofftab befestigt und zur Gewahr-
leistung der elektrischen Leitfahigkeit mit Kohlenstoff bedampft. Anschlief3end wurden so-
wohl ihr Habitus as auch vermutete sekundére Einschlisse im SE-Bild dokumentiert. Die
Hélfte des gereinigten Zirkonpréparats wurde dann an der Ruhr-Universitdt-Bochum von
Herrn D. Dettmar beidseitig angeschliffen und auf einem Objekttrager prapariert. Dieser
Objekttrager wurde abermals mit Kohlenstoff bedampft und die SE-dokumentierten Zirkone
auf ihre Internstrukturen hin untersucht. Hierbei wurden 20 kV Beschleunigungsspannung
und 600 pA Strahlstrom als Instrumentparameter verwendet. Die Arbeiten fanden in Zusam-
menarbeit mit Herrn Dr. U. Kempe und Frau A. Obst (TU-Bergakademie Freiberg) statt.

Lediglich bel einer der untersuchten Proben traten geringfligig Probleme auf. So kam es
bei den CL-Untersuchungen an den Zirkonen der Probe S205 dazu, dal3 sich wéhrend des
abermaligen Elektronenbeschusses im Vakuum die Kohlenstoffbedampfung |6ste, ja sogar der
praparierte Kristall zerbrach. Dies koénnte daran gelegen haben, daf3 die Kristalle sehr
einschlu3reich sind. Somit existierten mehr Anisotropieflachen im Kristall, welches entlang
dieser wahrend der thermischen Beanspruchung (verhinderte Wéarmeableitung im Vakuum)
teilweise briichig reagierte.
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A3.3. Mineralchemie

Die Mikrosondenanal ytik wurde hauptsachlich an der Ruhr-Universitét-Bochum von Frau Ch.
Grevel und Herrn M. Krebs durchgefihrt. Eine Mikrosondeneinrichtung des Typs SX50 der
Firma CAMECA mit WDX-Detektoren kam dabei zum Einsatz. Messungen fanden bel 15 kV
Beschleunigungsspannung, 10 nA Strahlstrom und einer Zahlzeit (* integration time” ) von 20
s pro Element statt. Bis auf Cr wurde der Untergrund einseitig mit 10 s gemessen. Als Stan-
dardreferenzmaterialien wurden sowohl Ubliche rein oxydische als auch nattrliche und syn-
thetische, silikatische Materialien gemessen. Eine Ubersicht dartiber gibt Tabelle A3.3.1.

Tabelle A3.3.1: Mikrosonden-Standar d-M aterialien

Standardmaterial Standardisierung der Elemente
Pyrop Mg, Si, Al

Jadeit Na

Spessartin Mn

Andradit Ca Fe

Kalium-Glas K

TiyOg Ti

Cr,0O3 Cr

Barium-Glas Ba

Die von CAMECA integrierte PAP-Prozedur wurde fur Korrekturen (Atomzahl, Fluoreszenz,
Absorption) verwendet. Die Kationenberechnung der Granate erfolgte auf der Basis von 12
Sauerstoffatomen. Der Betrag des Il1-wertigen Eisens wurde durch Ladungsausgleich (Nor-
mierung auf Si+Al=3 und Kat**+Kat**=2) errechnet. Bei der Berechnung der Strukturformeln
fand das Programm MINCALC (BERNHARD, Ruhr-Universitét-Bochum) Anwendung.

Zusétzlich zur in Bochum durchgefihrten Mikrosondenanalytik wurden 3 Elementver-
tellungsprofile in Zirkon in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. U. Kempe an der TU-Berg-
akademie Freiberg gemessen. Die Messungen an einer JEOL JXA 8900 RL wurden bei einer
Beschleunigungsspannung von 20 kV, einem Strahlstrom von 30 nA und Zahlzeiten (auf
peaks und baseline) von 100 s fur HfO, und 300 s fur P,Os und UO, durchgefiihrt. Korrek-
turen wurden Uber Standard ZAF-Methoden vorgenommen.

A3.4. | sotopengeochemie — Geochronologie

A3.4.1. Probenaufbereitung und chemische Reinigung der Praparate

Gesamtgesteinsaufbereitung: Vor der Zerkleinerung der Proben wurden diese von maglichen
Verwitterungskrusten, alterierten Bereichen und anderen oberflachlichen Kontaminationen
befreit und mit Deionisat und Azeton gewaschen. Die trockene Probe wurde anschlief3end
wahlweise mit Gesteinspresse, Backenbrecher oder Edelstahlmdrser zerkleinert und még-
licher ferromagnetischer Abrieb mit dem Magnetscheider (* FRANTZ | sodynamic Separator” )
entfernt. Darauffolgend wurde ein ausreichendes Teilvolumen der Gesamtmenge des Granu-
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lats in einer Scheibenschwingmihle mit WIDIA-Einsatz bzw. einer Planetenkugelmihle mit
Achat-Einsdtzen anaysenfein aufgemahlen.

Um reprasentative Analysen zu gewdhrleisten, wurde versucht, eine auf die Probenart
ausgerichtete Probenmenge zu wahlen. Dies gestaltete sich besonders bei den grobkérnigen,
pegmatitischen Gesteinen schwierig, da im Idealfal der pegmatitische Korper as Ganzes
hétte analysiert werden muissen. Die fir Gesamtgesteinsanalytik aufbereiteten Gesteins-
volumina bewegten sich hier um 3-4 kg. Aulerdem wurden teilweise Doppelanalysen
durchgefuihrt, um die Reproduzierbarkeit und somit die Reprasentanz der Analyse zu prifen.
Fur nicht-pegmatitische Proben kamen jeweils einige 10-100 g zum Einsatz. Die so erhaltenen
Pulver wurden sowohl fir die Isotopenanalysen (Rb-Sr und Sm-Nd) als auch fur die RFA-
und ICP-MS-Analytik der Haupt- und Spurenelemente verwendet.

Mineralaufbereitung: Das ubrigbleibende Teilvolumen des zerkleinerten Gesteins wurde,
wenn erforderlich, fur unterschiedliche Mineralphasen aufbereitet. Die Menge des aufbe-
reiteten Granulats richtete sich hierbei nach der zu erwartenden Haufigkeit des gesuchten
Minerals (z.B. fur Zirkon: 4-10 kg bei Inselbogen-Magmatiten und 20-30 kg bei Eklogiten).
Das zerkleinerte Gestein wurde schonend mittels Walzenmihle (grof3e Probenmengen) oder
Scheibenschwingmiihle mit WIDIA-Einsatz bzw. Edelstahimérser (kleine Probenmengen)
weiter zerkleinert und anschlief3end in verschiedene Siebfraktionen unterteilt. Um die unter-
schiedlichen Mineralphasen anzureichern, wurden Trennverfahren angewandt, welche Unter-
schiede in den physikalischen Eigenschaften der Minerale ausnutzen. Durch Separation der
Siebfraktion (<350 um) mittels eines Nal3schiitteltisches (“WILFLEY”) wurde eine Voran-
reicherung der Schwerminerale aufgrund ihrer Dichte erreicht. Dabei wird die Probe zusatz-
lich von den staubfeinen Bestandteilen getrennt. Wo der Einsatz eines Nal3schitteltisches
aufgrund der kleinen Probemengen nicht unbedingt erforderlich war, wurden die staubfeinen
Bestandteile abgesiebt (<40 um). Die so erhaltene “ Schwere”- und “Leichte’-Fraktion wurde
mit Azeton gewaschen und dann getrocknet, um das Oxidieren moglicher Fe-haltiger Phasen
(z.B. Magnetit, Pyrit) zu verhindern. Weiterhin wurden zur Trennung von Mineralphasen die
Schweretrennung (Bromoform und Dijodmethan), die Magnetscheidung (ferro-, para- und
diamagnetische Minerale mittels “ FRANTZ Isodynamic Seperator” ), das Abrollen von Mine-
ralen auf Papier (Trennung plattig-tafeliger von runden Mineralen) und die elektrostatische
Trennung (Phyllosilikate mittels elektrostatisch aufgeladenem Plexiglas) angewendet. Eine
letzte Reinigung und die Herstellung von monomineralischen Praparaten fand durch Hand-
verlesen unter dem Binokular statt.

Wo die beschriebenen Verfahren zu grob waren oder es wichtig war, die genau definierte
Herkunft des Préparats zu bewahren (z.B. bei den Pegmatiten), wurden die Mineral préparate
unmittelbar aus dem Handstiick mit Diamantsége, Zange, Skalpell, Schere, Nadel und Pin-
zette herausprapariert.

Chemische Relnigung der Praparate (Isotopenverdiinnungsmethode): Die Glimmer
konnten durch wiederholtes Ausreiben im Achatmérser unter Athanol (p.a.) und folgendem
Absieben (25 um) von oftmals enthaltenen Einschliissen und Anhaftungen befreit werden.
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Besonders die fur die Sm-Nd-Anaytik herangezogenen Glimmerpraparate wurden danach
einer zusatzlichen Reinigung (fir 10 minin 2N HCI bel ca. 70 °C) unterzogen. Wie sich im
Laufe dieser Arbeit zeigte, fUhrte dieses “ leachen” mit HCl bei den Phengiten zu einer Sto-
rung der Rb-Sr-Systematik. Phengitpréparate fur die Rb-Sr-Analytik wurden deshalb nur mit
H,O und Azeton im Ultraschallbad (jeweils 15 min) endgereinigt. Das Rb-Sr-System von
Muskovit bzw. Biotit reagiert hingegen nicht ganz so sensibel auf HCI und erlaubt eine kurz-
zeitige Behandlung mit verdunnter, kalter HCI (fir ca. 2 min in 1-1,5N HCI im Ultraschall-
bad) gefolgt von einer Behandlung mit H,O und Azeton bzw. Athanol.

Granat wurde in HF angelost (* leaching” in 10-20 %-iger HF, 15 min, bel ca. 40-50 °C,
im Ultraschallbad) und nachfolgend ca. 5 min unter Ultraschall in H,O gewaschen, um Ober-
flachenkontaminationen zu beseitigen. Nach kurzer Kontrolle unter dem Stereomikroskop
wurden sowohl einschlulreicher (poikiloblastischer) as auch idiomorpher, optisch
einschlul¥freier Granat im Achatmorser vorsichtig zerkleinert (ca. 40-10 pm), um die reaktive
Oberflache zu erhdhen. Der zerkleinerte Granat wurde abermals in HF angeldst (* leaching”
unter denselben Parametern), anschlief3end bis zu 20 min in 2N HCI auf der Heizplatte ge-
kocht und jeweils 30 min in H,O und Azeton gewaschen. Die Lésungen aus den zuvor be-
schriebenen Schritten wurden durch Abpipettieren vom Residuum getrennt und als
Einschluf3préparat weiter analytisch behandelt (Waschprozedur in Anlehnung an ZHou &
HENSEN, 1995).

Titanit (“ Sphene” ) wurde in ca. 50 °C warmer 2N HCI 20 min lang gewaschen und nach-
folgend unter Azeton getrocknet. Rutil konnte nur durch mehrtagiges Kochen in konzent-
rierter HF auf der Heizplatte vollsténdig von Titanit getrennt werden und wurde nach dem
Handverlesen jeweils fur 15 minin 2N HCI, H,O und Azeton im Ultraschallbad gewaschen.

Zirkon wurde hauptsachlich von metamikten Kristallen und Kristallbereichen durch Abra-
sion befreit. Dazu wurden Zirkonpraparate in speziellen Zirkon-Abrasionseinrichtungen je
nach Probe zwischen 45 und 90 min bei einem kontinuierlichen Druck von 0,4-0,5 atm abra-
diert. Als Schutz vor zu starker mechanischer Wechselwirkung zwischen den einzelnen Zir-
konkristallen, wurde jeweils die doppelte Menge an Pyritpulver zugegeben. Nach dem Abra-
dieren und abermaligem Handverlesen wurde der Pyritfilm durch Waschen in HNOs; (7N
HNO;3, bis gelbe NO,-Entwicklung abgeschlossen, bei ca. 50-70 °C auf Heizplatte und im
Ultraschallbad) vollsténdig von den Zirkonkristallen entfernt. Nachfolgendes Waschen (je-
weils 15 min lang) in H,O (1 mal) und Azeton (3-4 mal) erzeugt ein ultrareines, abradiertes
Zirkonpraparat.

Feldspat, Klinopyroxen und Glaukophan wurden analog zu Muskovit, Phengit und Biotit
(Glimmer) behandelt. N&here Einzelheiten sind im Rahmen der Diskussion der Analysendaten
beschrieben.
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A3.4.2 Reinheitsstufen der verwendeten Reagenzien

Es werden im wesentlichen 4 Reinheitsstufen unterschieden (Tab. A3.4.1):

Tabelle A3.4.1: Reinheitsstufen der Reagenzien (modifiziert nach GLoODNY, 1997)

Stufen |HF HCI HNO3; H,O HBr H,PO, HCIO, Azeton Athanol
I - - - ion
I - p.a p.a - - - - p.a p.a
Il p.a QD QD MQ sp P P
v oD QD oD MQ oD - - oD

Anmerkungen: ion — Deionisation im lonenaustauscher, p.a. — pro analysi, sp — suprapur, QD — Destillation in Quarzglasdestille, MQ —
“Milli-Q®” -lonenaustauscher, OD — Oberflachendestillation (2-Flaschen-Destillation [ non-boiling destillation” ], MATTINSON, 1971)

Generell wurden fir Wasch- und Reinigungsschritte Chemikalien der Stufen Il und 111 ver-
wendet. Eine Ausnahme bildete der abschlief3ende Waschgang mit Azeton (IV) bei den abra-
dierten Zirkonen, bei Rutil und Titanit. Fir den chemischen Aufschlul® und die séulenchro-
matographische Trennung der Elemente wurden fir die Rb-Sr-Analytik Reagenzien (111) und
far die U-Pb-Analytik Chemikalien (IV) verwendet.

A3.4.3. Chemischer Aufschlul? und Saulenchromatographie

Rb-Sr-Analytik: Gesamtgesteinspulver (50-150 mg) sowie Mineralpraparate (1-740 mg)
wurden in Savillex-PTFE®-Bechern eingewogen und mit einem geeigneten ¥’ Rb/*°Sr-Misch-
spike versetzt. Aufgeschlossen wurden die Proben wie folgt:

1) Zugabe von einem HF-HNOs-Saurengemisch im Mengenverhdtnis 5:1 (min. 24 h bis zu
einigen Tagen bel ca 90-120 °C auf der Heizplatte in einer Reinstluftbank (CAB —
“clean air banch”);

2) Abrauchen und erneute Aufnahmein 6N HCI (min. 5 h bei 120 °C auf der Heizplatte in
der CAB |6sen lassen);

3) erneutes Abrauchen und Aufnahme in 1-3 ml 2,5N HCI (min. 2 h beim Erkalten voll-
sténdig homogenisieren lassen);

4) nach dem Abzentrifugieren (ca. 10 min) ist die Lésung bereit fur die elutionschro-

matographische Trennung von Rb und Sr.

Getrennt wurde in Quarzglassaulen (* Saulenchromatographie”), die mit ca. 5 ml Kationen-
austauscherharz (DOWEX AG 50 W*8, 200-400 mesh) als Absorbens gefiillt war. Das Harz
wurde mit 2,5N HCI konditioniert und Rb bzw. Sr wurden in einer Bandelution durch sukzes-
sives Hinzufligen von 2,5N-HCI-Aliquots abgetrennt. Bel sehr Rb-reichen Mineralen (Glim-
mer, besonders pegmatitische Muskovite) wurde Sr in einem zweiten Saulengang nachge-
reinigt (isobare Interferenzen, siehe Abschnitt A3.4.5). Durch 2-malige Zugabe von 6N HCI
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wurde das Harz gereinigt und nach einer Neukonditionierung konnte die Saulenfillung wie-
derverwendet werden.

Sm-Nd-Analytik: Gesamtgesteinspulver (100-450 mg) und Mineralprgparate (30-740 mg)
wurden in Savillex-PTFE®-Bechern eingewogen und mit einem *°Sm/***Nd-Mischspike
versetzt. Bel den eingedampften Rickstanden des Sauregemisches aus dem Granat-Ldsungs-
vorgang (“ leaching”) wurde auf die Einwaage und somit auf eine Konzentrationsbestimmung
verzichtet. Fur die meisten Mineral phasen entspricht das AufschluRverfahren dem fir die Rb-
Sr-Anaytik. Fur Gesamtgesteinsanalysen und Granat wurde jedoch ein 2-Stufen-Aufschlufd
angewandt, um die vollstandige Losung aller, auch residualer Komponenten zu gewéahrleisten.
Der 2-Stufen-Aufschluf3 ist wie folgt zu beschreiben:

1) Zugabe von einem HF-HNO3-Saurengemisch im Mengenverhaltnis 5:1 (min. 24 h biszu 2
Tagen bel ca. 90-120 °C auf der Heizplatte in der CAB);

2) Abkiihlen, Einengen und Umfiillen der restlichen 2-3 Tropfen in Teflon PFA®-Autoklav-
einsétze (Savillex-PTFE®-Becher mit HF-HNO; mehrmals spiilen);

3) Autoklaveinsitze in Krogh-Teflon®-Bomben 2-4 Tage bei ca. 180-200 °C in den Heiz-
schrank geben;

4) Abkiihlen und erneutes Umfilllen in die Savillex-PTFE®-Becher (Autoklaveinsitze mit
HF-HNO3; mehrmals sptilen);

5) unter speziellem “Nal¥ilter”-Abzug mit einem Spritzer Perchlorsaure (HCIO,4) versetzen
und (langsam beginnend) eindampfen lassen,;

6) dann weiter mit Punkt 2, 3 und 4 (Rb-S-Analytik).

Um eine Voranreicherung der Seltenerdelemente zu erreichen, wurden die Proben analog zur
Rb-Sr-Analytik in 2,5N HCI von dem groféten Teil der Matrix befreit und anschlief3end mit
6N HCI eluiert. Die Auftrennung des Seltenerdkonzentrats in Sm und Nd erfolgte in Anleh-
nung an das Verfahren nach RICHARD et al. (1976). Dazu wurde das eingedampfte Konzentrat
in 200 pl 0,17N HCI aufgenommen und elutionschromatographisch in Quarzglassdulen ge-
trennt. Dabel fungierte an Polychlortrifluorethylen (KEL-F) absorbierte Di-(2-ethylhexyl)-
orthophosphorséure (HDEHP) als Absorptionsmedium. Sm wurde mit 0,4N HCl und Nd mit
0,17N HCI €eluiert.

U-Pb-Analytik: Es kamen im wesentlichen 4 verschiedene Schemata der U-Pb-Analytik
zur Anwendung, die wie folgt umschrieben werden konnen:
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[A] lonenaustauschchromatographie mit HCI-Chemie unter Abtrennung von IC- und ID-
Aliquots = Zirkon [(Zr,Hf)SIOy];

[B] lonenaustauschchromatographie mit HCI-Chemie ohne Abtrennung von IC- und ID-
Aliquots = Zirkon [(Zr,Hf)SiO4];

[C] lonenaustauschchromatographie mit HBr-Chemie = Titanit [(CaTi)(O/SiO4)], Rutil
[TiO,] und Phengit [K(Fe,Mg)AI((OH,F),/(Al,S)Si30q0)];

[D] Einzelzirkon-Analytik.

[zu A]: Das Aufschlul®- und Abtrennverfahren geschah weitestgehend nach KROGH (1973).
Nicht abradierte Zirkonfraktionen (0,5-1,0 mg) wurden nach dem Wiegen in Teflon PFA®-
Autoklaveinsétze Uberfthrt und mit 24N HF versetzt. Der Druckaufschlufd wurde in Stahl-
Autoklaven (Krogh-Teflon®-Bomben) bei ca. 180-200 °C durchgefiihrt. Die vollstandige
Zersetzung der Zirkone dauert in der Regel bis zu 7 Tage, kann aber insbesondere bei eklogit-
faziellen (rekristalisierten) Zirkonen auch einige Wochen in Anspruch nehmen. Nach dem
Eindampfen der Ldsung wurde der Rickstand mit 6N HCl aufgenommen und nochmals in
den Stahl-Autoklaven 24 h lang bei 180-200 °C gelost. Die Probenlésung wurde dann etwa
im Verhaltnis 1:2 geteilt. Das kleinere Teilvolumen (ID-Aliquot) wurde mit einem 2°U/*%pb-
Mischspike versetzt, wogegen die groféere Tellmenge (IC-Aliquot) ohne Spikezugabe weiter
behandelt wurde. U und Pb wurden dann mittels lonenaustauschchromatographie (Stufen-
extraktion) voneinander getrennt. Hierbei fanden mit Anionenaustauscherharz (DOWEX AG
1x8 100-200 mesh) geflllte 500 pl Teflonsdulen Verwendung. Zuerst wurde dabei haupt-
séchlich Zr und Hf mit 2N oder 3N HCI ausgewaschen und dann stufenweise Pb mit 6N HCI
und U mit H,O extrahiert. Die Pb-IC- und Pb-ID-Aliquots wurden dem gleichen Prinzip
folgend in 100- ul-Teflonsaulen nachgereinigt.

[zu B]: Das AufschluRverfahren unterscheidet sich generell nicht von dem in [A] beschrie-
benen. Eine Ausnahme stellt die Zugabe von ca. 30 mg eines 22U/*°Pb-Mischspikes vor dem
Aufschul? in Stahl-Autoklaven dar. Da es sich hierbei um einen synthetischen U/Pb-Misch-
spike handelt, kann auf das ungespikte IC-Aliquot zur Bestimmung der isotopischen Zusam-
mensetzung und somit auch auf das Aufsplitten in Teilmengen verzichtet werden. Dadurch
vereinfacht sich auch die Abtrennung von U und Pb mittels lonenaustauschchromatographie.
Abweichend zu [A], wurde (wegen geringer zu erwartender Konzentrationen) nur je ein
Saulengang (100 ul Saulen) durchgefhrt.

[zu C]. Das AufschluRverfahren wurde analog zu [B] durchgefihrt. Allerdings wurden
Phengit in Savillex-PTFE®-Bechern, Rutil und Titanit hingegen in verschraubbaren Teflon
PFA®-Bechern innerhalb von Parr®-Bomben aufgeschlossen. Auch hier wurde die Probe vor
dem AufschluB mit ca 30 mg *U/*®Pb-Mischspike versetzt. Die lonenaustauschchro-
matographie wurde jedoch in Anlehnung an die in MEZGER et a. (1991) und BOUNDY et al.
(1997) beschriebene Methodik durchgefiihrt. Sie fand in harzgefullten (DOWEX AG 1x8
100-200 mesh) 100 pl Teflonsdulen statt, die zuvor in 1IN HBr equilibriert wurden. Die Probe
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wurde in 3N HCI gel6st und geladen. In einem 1. Schritt wurde die U-haltige Matrix mit HBr
und Pb mit 6N HCIl extrahiert, wobel Pb so lange in gleicher Weise nachgereinigt wurde bis
es sauber war, d.h. bis kein Niederschlag beim Eindampfen mehr ausfiel. Zum Eindampfen
wurden die abgefangenen U- und Pb-L6sungen mit 6N HCI versetzt, um ein Abrauchen von
Br, zu forcieren. In einem 2. Schritt wurde die eingedampfte U-haltige Matrix mit 200 pl 6N
HCI aufgenommen und abermals auf die Saulen gegeben. Storelemente wurden dann in zwei
Schritten mit 6N HCl und 6N HNO;3; ausgewaschen und U anschlief3end mit H,O extrahiert.
Bel den Phengiten wurde auf das Abfangen des U verzichtet.

[zu D]: Zirkon-Einzelkristall-Analysen wurden in Anlehnung an die in WENDT & ToDT
(1991) beschriebene Verfahrensweise durchgefihrt. Es wurden dazu die in die Krogh-Tef-
lon®-Bomben passenden Autoklaveinsitze so modifiziert, daR sich in der Regel 6 kleine
Bohrungen (2-4 mm x 2 mm &) um 1 gréf3ere Bohrung im Stempel des Deckels der Auto-
klaveinsdtze gruppierten. Nach entsprechender Reinigung wurden die 6 kleinen Bohrungen
zuerst mit je 1 bis zu 5 Zirkonkristallen einer Probe und danach mit 2 pl 24N HF aufgefllt.
Auch die ads Saurereservoir dienende grofRere Zentralbohrung (*HF-Dampfaufschliuf3-
methode’) wurde mit 24N HF randvoll geflillt. Der nun auf dem Kopf stehende Autoklav-
einsatz wurde vorsichtig in die Krogh-Teflon®-Bombe gebracht und die Bombe nur handfest
verschlossen. Die Zirkone wurden so innerhalb einiger Tage bis zu einigen Wochen bei max.
180 °C (nicht hdher) im Heizschrank aufgeschlossen. Nach dem Abkuhlen und darauffol gen-
dem Abrauchen der HF bei ca. 90-100 °C auf einer Heizplatte in der CAB wurden die Zir-
kone einzeln mit je 2 pl des Z2U/*Pb-Mischspikes versetzt. Die 6 Proben-Bohrungen wur-
den nach dem Eintrocknen des Spikes mit 2 pl 6N HCI aufgefillt. Zur besseren Homogeni-
sierung von Spike und Probe wurden sie abermals fiir ca. 24 h in Krogh-Teflon®-Bomben bei
180 °C im Heizschrank aufgeschlossen. Nach einem letztmaligen Abkihlen und darauffol-
gendem Abrauchen der HCI bel ca. 90-100 °C auf einer Heizplatte in der CAB waren die
Proben bereit fUr die massenspektrometrische Analyse. Im Gegensatz zu den in [A-C] be-
schriebenen Verfahren wurde hier aufgrund der extrem kleinen Probenmenge auf eine Ab-
trennung von U und Pb von der Kristallmatirx Uber lonenaustauschchromatographie ver-
zichtet, die Probe wurde komplett, mit allen mdglichen Storelementen, massenspektro-
metrisch analysiert. Dies beeintrachtigt zu einem gewissen Grad das |onisationsverhalten der
U- und Pb-Isotope. Deshalb gilt die Anzahl von bis zu 5 Einzelkristallen pro Analyse as
Obergrenze.
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A3.4.4. Massenspektrometrische Analytik

Im Rahmen dieser Arbeit standen zur Bestimmung von Isotopenverhdltnissen zur Verfligung
prinzipiell Thermionen-Massenspektrometer (TIMS) im Zentrallaboratorium der DFG in
Munster. Bei diesen Gerdten werden durch thermische Oberfl &chenionisation emittierte lonen
in einem Hochspannungsfeld (je nach spezifischer Masse) beschleunigt. Durch ein homo-
genes elektromagnetisches Sektorfeld besteht die Mdglichkeit, diese zu fokussieren und zu
einem “lonenstrahl” zu bundeln. Dieser kann, da er lonen gleicher kinetischer Energie, aber
unterschiedlicher Massen besitzt, in einem starken Magnetfeld durch unterschiedliche Ablen-
kung nach der Masse aufgespalten werden. Die Intensitét dieser “Masse”-Strahlen kann dann
durch adéquate Detektorensysteme als “lonenstrom” gemessen werden.

Ein Einzelkollektor-TIMS (TELEDYNE SS 1290) wurde zur Blindwertbestimmung (Rb, Sr,
Sm, Nd und Pb) aber auch fur Rb-Messungen genutzt. Rb und Sr wurden deshalb auf sepa-
raten Geréten bestimmt, um einen mdglichen Memory-Effekt durch Rb zu vermeiden. Bei
diesem sequentiellen Mel3verfahren werden durch das Verandern des Magnetfeldes die ein-
zelnen lonenstrahlen nacheinander in den fixierten Faraday-Kollektor gelenkt. Voraussetzung
hierfur ist alerdings ein sehr stabiler lonenstrahl, um durch Interpolation der Intensitéten der
lonenstréme die Isotopenverhdaltnisse berechnen zu kénnen.

Die Isotopenverhdltnisse von U, Pb, Sm, Nd und Sr wurden auf einem Multikollektor-
TIMS (VG Sector 54) bestimmt. Wie der Name schon sagt, handelt es sich hierbei um ein
M ehrkanal-Anal ysatorsystem (8-9 Faraday-Kollektoren und wahlweise 1 lonenzéhler). Dieser
lonenzahler, auch Day genannt, kann fur den in axiadler Position befindlichen Faraday-Kol-
lektor eingesetzt werden und arbeitet nach dem Prinzip eines Sekundarelektronenverviel-
fachers bei Verstarkungsfaktoren von 75-85.

Aufgrund der extrem geringen Intensitdten bei den Pb und U-Messungen an Einzelzirkon-
proben wurde auch hier sequentiell mit dem lonenzéhler gemessen. Aber auch bei manchen
Pb-Messungen an Zirkonfraktionen (mehrere hundert Kristalle) erforderten die geringen
Intensitdten ein sequentielles Mefl3verfahren unter Verwendung des lonenzahlers.

Fur Pb-Messungen mit hoheren Intensitdten und die U-Messungen, sowie fir die Sm-
Messungen wurde ein statisches Mef3verfahren gewahlt, wobei bei den Pb-Messungen zur
Bestimmung der niedrigen ?**Pb-lonenstrdme in der Regel auf den lonenzéhler zuriickge-
griffen wurde. Bei einem statischen Mef3verfahren wird jedes Isotop von je einem (be-
stimmten) Kollektor gemessen. Besonders bel Messungen mit dem lonenzéhler kann es je-
doch zu Schwankungen im Verstéarkungsfaktor kommen. Es wurde versucht, diese Schwan-
kungen durch héufige sogenannte “ Gain-Calibrations’ bzw. “ Daly-Gain-Calibrations’
hinreichend genau zu bestimmen.

Um moglichst genaue und verlailiche Werte der isotopischen Zusammensetzung von Sr
und Nd zu erhalten, fand ein dynamisches Mel3verfahren Anwendung. Dabei wird mit einem
verénderlichen Magnetfeld in der Art und Weise gearbeitet, dal3 wahrend zwei oder mehr
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aufeinanderfolgenden Mef3zyklen der lonenstrahl eines Isotops von einem zum jeweils
néchsten Detektor springt und so das Massenspektrum des Elements aufgenommen wird. Das
ist nur sinnvoll, wenn das Element drei oder mehr natirliche Isotope besitzt und eine Norma-
lislerung der Isotopenverhaltnisse maglich ist, wenn also wenigstens ein Isotopenverhéltnis
zeitlich konstant ist und als bekannt gilt. Tabelle A3.4.2 gibt einen zusammenfassenden Uber-
blick Uber die Mef3bedingungen.

Tabelle A3.4.2: M ef3bedingungen bel TIM S-M essungen (modifiziert nach GLoDbNY, 1997)

M essung lonen- Ladeflussigkeit Filament- ungefahre M el3- lonen-
quelle  bzw. -technik material  Temperatur [°C] verfahren zahler
Rb 2-Band H,0 Ta 1400 sequentiell nein
Sr (bei hohen 1-Band H3PO, Ta variabel dynamisch nein
Konzentrationen)
Sr (bei geringen 1-Band TaFs-6N HCI-TaFs W variabel dynamisch nein
Konzentrationen) (“ sandwich”)
Sm 3-Band 6N HCl Re variabel statisch nein
Nd 3-Band 6N HCI Re variabel dynamisch nein
U 1-Band Hs;PO,+Silicagel Re 1350-1500 statisch nein
Pb 1-Band H3PO,+Silicagel Re 1250-1350 statisch/ teil-
sequentiell weise
Pb und U 1-Band Probein 6N HCI Re Pb: 1250-1400 sequentiell ja
(Einzelzirkon) direkt in Tropfen U: 1400-1500

(HaPO/Silicagel)

A3.4.5. Auf die M e3werte angewendete Korrekturen

Bel der Datenverarbeitung der Rb-, Sr-, Sm-, Nd-, U- und Pb-Messungen wurden auf die
gemessenen |sotopenverhéltnisse folgende Korrekturen angewandt, um Werte zu bestimmen,
die néher an den “wahren” |sotopenverhaltnissen liegen.

Korrektur isobarer Interferenzen: Besitzen Nuklide mit unterschiedlichen Ordnungs-
zahlen Atomkerne mit gleichen Massen, konnen diese massenspektrometrisch nicht unter-
schieden werden — es kommt zu Uberlagerungseffekten von verschiedenen Isotopen gleicher
Massen. Fiir ®Sr konnte, da die isotopische Zusammensetzung des Rb aus den Rb-Messungen
bekannt war und die Intensitét des ®Rb simultan mitgemessen werden konnte, die Intensitét
gegen die isobare Uberlagerung durch 8'Rb korrigiert werden. Dies geschah nach der Formel:

1 [37Sr] = | [Masse 87] gemessen — | [*Rb)] gemessen * (¢’RB/®Rb);

wobei | der Intensitét des lonenstroms entspricht.
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Anderen denkbaren Masseninterferenzen, wie z.B. zwischen ***sm — **Gd, **¥sm - N,
12Ce — M2Nd, *°Pb — 2°°T1, P — 27T1, 2®pp — 27|, wurde versucht, durch méglichst
genaues Abgreifen und Nachreinigen des betreffenden Elements bei der chromatographischen
Trennung entgegenzuwirken. Auf3erdem wurde darauf geachtet, dal3 bel Pb-Messungen die in
Tabelle A3.3.2 angegebenen Untergrenze der lonisationstemperatur eingehalten wird. Eine
subsequente Korrektur der 1sotopenverhaltnisse dieser Elemente ist so gut wie unmdglich und
stellt eine systematische Fehlerquelle dar.

Korrektur der Massenfraktionierung und Massendiskriminierung: Wéhrend der ther-
mischen Anregung kommt es in der lonisationsgquelle aufgrund unterschiedlicher Massen der
Isotope eines Elements zur schnelleren Verarmung an leichteren Massen — eine Fraktionie-
rung setzt ein. Bei diesem Prozef3, der sogenannten Massenfraktionierung, hangt die Grole
des Effekts von der relativen Massendifferenz der Elemente untereinander ab.

Aul¥erdem kann es zu einer gerétespezifischen Massendiskriminierung beim Mefdvorgang
kommen. Um diese korrigieren zu kénnen, werden routineméal3ig Isotopenstandards gemessen
und statistisch ausgewertet.

Die Massendiskriminierung bel den Rb-, U- und Pb-Isotopenmessungen wurde Uber einen
Faktor (* Mass-Discrimination” — vgl. Abb. A3.1-9) korrigiert, der sich als Quotient aus dem
“wahren” und dem gemessenen |sotopenverhdtnis von Standardreferenzmaterialien berech-
net. Das “wahre” Isotopenverhdltnis, der sogenannte Sollwert (“ rated value”) entspricht hier
den vom Hersteller angegebenen bzw. international publizierten Werten. Zur Korrektur der
Pb-Messungen wurde aus den Korrekturwerten der drei Pb-Verhdtnisse ein Wert fir die
Fraktionierungskorrektur bestimmt, der bei 0,099 % (Faraday-K ollektor) bzw. 0,114 % (Daly-
Kollektor) liegt. Der Fehler dieser Angaben liegt in der Grofienordnung von 0,021 % (Fara-
day-Kollektor) und 0,084 % (Daly-Kollektor). Rb wurde zusétzlich durch eine * within-run” -
Fraktionierung (lineare Extrapolation der Daten auf den Beginn der Fraktionierung) korrigiert.

Standardmessungen, Mittelwerte, Sollwerte, Korrekturfaktoren, Werte fur die Massendis-
kriminierung pro atomarer Masseneineinheit, sowie relative Abweichungen und Reproduzier-
barkeiten aller gemessenen Standardreferenzmaterialien sind in den Abbildungen A3.4.1-9
dargestellt.
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Mean (arithmetic] = 2.61418 = 0.00272 [95% coni.]
Rated Value = 2.59300 = 0.00200 (NBS certified value)
Relative Deviation = 0.810 %, Reproduclivety = 0.340 %
Factor of Correction (85Rb/B7Rb) = 0.9919 = 0.0013
Mass-Discrimination = 0.405 % (+ 0.064 %)

Sr-Standard [NBS SRM 987] Ta-Filament
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Mean (arithmelic) = 0.710280 = 0.000011 [95% conf.]
Rafed Value = 0.710248 = 0.000023 THIRLWALL, 1991)
0.71017 + Relative Deviation = 0.0045 %, Reproductively = 0.005 %
NO CORRECTION!
0.71015 -
0.71039 -
Sr-Standard (NBS SRM 987) W-Filament
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0.71035 +

0.71033 [ l
0.71031 + I l,[ [ I l

0.71029 25 o

0.71027 +

0.71025 +

0.71023 +

0.71021 + Mean (arithmetic) = 0.710322 = 0.00000% [95% conl.]
Rated Value = 0.710248 + 0.000023 (THIRLWALL, 1991)

Relative Deviation = 0.0104 %, Reproductivety = 0,005 %
0.71019 - Correction for 87518651 = 0.999895 = 0.000035

Abbildungen A3.1-3: Rb-Standard (NBS SRM 607) und Sr-Standard (NBS SRM 987), Ta-

und W-Filament
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Relative Devigtion = (-) 0.010 %, Reproductivety = 0.010 %
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Abbildungen A3.4-5. Sm-Standard (ZLG-MUnster) und Nd-Standard (LaJolla)
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Na-Standard [La Jolla]

e
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Mean (arithmetic) = 0.511851 + 0.000006 [95% conf.]
Rated Value = 0.51 1858 = 0.000023 (PATCHETT & RUIZ, 1987)
Relative Deviation = (-) 0.0013 %, Reproductivety = 0.005 %
NO CORRECTION!
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Rated Value = 1.00030 + 0.00189 [NBS certified value)
Relative Deviation = (-) 0.295 %, Reproductivety = 0.173 %
0.995 - Factor of Correction = 1.00295  0.00191
Mass-Discrimination = 0.098 % [+ 0.063 %)
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1.002
1.000
0.998 *‘“
> l I l
g 0996 + + I i I a% I I
— i ETA
) ;u o) Elas I [ Mo Mean (W)
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Rated Value = 1.00030 = 0.00189 (NBS cerfitied value)
Relative Deviation = (-) 0.456 %, Reproductivety = 0.124 %
Factor of Corection = 1.00456 = 0.00192
0.990 Mass-Discrimination = 0.152 % [+ 0.064 %)

Abbildungen A3.6-7: U-Standard (U500), Faraday- und Daly-Detektor
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Mean (Wid) = 0.0272850 + 0.0000140 [?5% conf.]
Roted Value = 0.0272115 + 0.0000003 (TODT et al., 1995)
Relative Deviation = 0.269 %, Reproductivety = 0.272 %
Factor of Comrection = 0.9973 = 0.0005
Mass-Discrimination = 0,135 % (£0.025 %)

WO

in

P

., I I ”Jt

34

Macr pMch

Mean (Wid) = 0,4666700 * 0.0001000 [95% cont.]
Rated Value = 0.4670060 * 0.0000070 (TODT et al., 1995)
Relative Devigtion = [-) 0.072 %, Reproductivety = 0.091 %
Factor of Correction = 1.00072 + 0.00021
Mass-Discrimination = 0.072 % (£0.021 %)

n

SR

=z I
i

IO JADA

Mean (Wid) = 0.9983600 + 0.0005000 [95% cont.]
Rated Value = 1.0001600 + 0.0003600 (TCOT et al., 1995)
Relative Deviation = (-) 0.180 %, Reproductivety = 0.180 %

Factor of Correction = 1.00018 + 0.00062

Mass-Discrimination = 0.090 % (+0.031 %)

Pb-Standard (NBS SRM 982), Faraday-Detektor
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Mass-Discrimination = 0.224 % (+0.058 %)

Abbildung A3.9: Pb-Standard (NBS SRM 982), Daly-Detektor
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Da die Ergebnisse der Standardmessungen fur U und Pb oft stark streuen, wurde hier anstelle
des arithmetischen Mittels ein nur nach den Einzelfehlern gewichteter Mittelwert Gber
ISOPLOT 99 von LubwiG (1999) berechnet. Die 26-Fehler der Mittelwerte sind korrekt nach
statistischen Verfahren ermittelt, jedoch mogen sie in der Realitét (zum Teil stark schwan-
kende Mel3ergebnisse) um einiges grof3er sein. GLODNY (1997) gibt als Schatzwert des Mit-
telwert-Fehlers die doppelte Standardabwei chung der Einzelmessungen an.

Hat ein Element drei oder mehr Isotope von deren Isotopenverhatnissen mindestens eines
als zeitlich invariabel angesehen werden kann, so kann die Massenfraktionierung durch die
Normierung der Isotopenverhdlitnisse auf ein as “wahr” angesehenes Isotopenverhéltnis
korrigiert werden. Dabel wird entweder angenommen, dal3 sich die Fraktionierung propor-
tiona zur relativen Massendifferenz entwickelt (lineare Fraktionierungskorrektur) oder daf3
die Fraktionierungskurve exponentiell verlauft (exponentielle Fraktionierungskorrektur). Fir
Sr, Nd und Sm wurde jeweils eine solche exponentielle Fraktionierungskorrektur (im Sinne v.
RUSSEL et a., 1978; WASSERBURG €t al., 1981) durchgefthrt. Zur Normalisierung verwendete
| sotopenverhdtnisse stammen fir Sr aus STEIGER & JAGER (1977), fur Nd aus PATCHETT &
Ruiz (1987) und fir Sm aus LUGMAIR et al. (1978). Eine zusdtzliche Korrektur auf den Iso-
topiestandard-Sollwert mufte nur bei den auf W-Bandchen gemessenen 8'Sr/®Sr-Verhalt-
nissen vorgenommen werden (vgl. Abb. A3.4.1-3).

Blindwertkorrektur: Wahrend des Anaysenganges kann es zur Probenkontamination
(Verfélschung der Isotopie der Probe durch Einschleppung einer Menge des zu bestimmenden
Elements mit andersartiger Isotopie) kommen. Um dies korrigieren zu kénnen, werden pro
Anaysengang ein oder mehrere Gesamtblindwerte (“ total blanks’ ) gemessen, die analog den
Probenaufschllissen behandelt werden. Wahrend der analytischen Arbeiten wurden folgende
Gesamtblindwerte bestimmt (Tabelle A3.4.3):

Tabelle A3.4.3: Total Blanksfir Rb-Sr-, Sm-Nd- und U-Pb-Analytik
Rb-Blank [nal  Sr-Blank [nal  Sm-Blank [nal  Nd-Blank [nal  Pb-Blank nal U-Blank [nal

0,007 0,148 0,070 0,101 0,123 (*)

0,005 0,075 0,054 0,013 0,083 (+)

0,007 0,024 0,053 0,081 0,092 (+)

0,008 0,091 0,037 0,058 0,055 (%)

0,050 0,084 - - -
Mittelwerte

0,015 0,084 0,053 0,063

Erlauterungen: (*) — ZirkonaufschluR in Krogh-Teflon®-Bomben und HCI-Chemie, (+) — PhengitaufscluR in Savillex-PTFE®-Bechern
und (x) — Titanit-/RutilaufschluR in verschraubbaren Teflon PFA®-Bechern innerhalb von Parr®-Bomben

U-Blindwertbestimmungen wurden in der Regel nicht durchgefiihrt, da diese generell nied-
riger as die gemessenen Pb-Blindwerte ausfallen (KALT, 1991). Die Blindwertkorrektur (bei
weitaus hoheren U- als Pb-Konzentrationen der Proben) fallt somit beim U nicht so stark ins
Gewicht, wie es bei Pb moglichist.
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Exemplarisch sind fur konventionelle U-Pb-Methoden, d.h. fur die drel angewandten Auf-
schluRverfahren und die nachfolgende HCI- bzw. HBr- Saulenchromatographie, Pb-Blind-
werte ermittelt worden. Hieraus und aus laborinternen Erfahrungswerten wurden fur Pb
Blindwerte von 0,14 bis 0,05 ng (Zirkon) angenommen, die weitestgehend mit den theoretisch
moglichen Maximalblanks (aus mathematischer Auswertung ermittelbar) Ubereinstimmen.
Fur Titanit sind aufgrund der geringeren Sduremenge, die bei diesem Aufschlul3verfahren
zum Einsatz kam, dhnliche bzw. eher niedrigere Blindwerte als fir Zirkon anzunehmen. Dies
wurde durch Gesamtblindwert-Messungen von ca. 55 pg Blei® (Tab. A3.4.3) bestétigt. Fir die
Auswertung wurde ein Blindwert von 0,1 ng gewahlt. Blindwertbestimmungen fur die HF-
Dampf-Einzelkristallmethode sind hingegen aufgrund extrem niedrig zu erwartender Pb-
Blindwertmengen von um 5 pg (vgl. WENDT & ToDT, 1991; KRONER et al., 1998) sehr
schwierig. Hier wurde dieser empfohlene Wert von 5 pg bzw. theoretisch mdgliche Maximal-
blanks von bis zu 20 pg fur die Blindwertkorrektur verwendet. Das zur Korrektur verwendete
Blei hatte eine isotopische Zusammensetzung von °Pb/?*Pb=18,031; **'Pb/***Pb=15,593;
208pp/2ph=37,838. Generell entsprachen die verwendeten Blindwerte bei konventionell
gemessenem Zirkon 0,4-5,9 % und bei Titanit 0,04-0,22 % des Gesamtbleis. Bei den Einzel-
kristallmessungen kam es bel einer Probenserie aufgrund niedriger Konzentrationen bei den
hier typischen Probemengen zu erheblichen Auswirkungen der Blindwertkorrektur auf die
Analysenergebnisse (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Die Sm-Nd-Daten wurden mit etwas hoheren mittleren Blindwertdaten korrigiert, die
laborintern mit Sm=0,1 ng und Nd=0,1 ng (vgl. GLODNY, 1997) angegeben werden. Dies
scheint berechtigt, dain der Literatur Werte von 0,1-0,3 ng angegeben werden (vgl. O'NIONS
et a., 1977; THONI & MILLER, 1996). Als Blindwertisotopie wurde der rezente, chondritische
Wert von **Nd/***Nd=0,512638 angenommen. Die Proben/Blindwert-Verhaltnisse fir Sm
wie auch Nd lagen in den GréRenordnungen von 10° bis 10% zu 1.

Auch bei der Blindwertkorrektur von Rb und Sr wurde, da der Beitrag zufélliger Kontami-
nation zum Gesamtblindwert grof3 sein kann (GLODNY, 1997), auf |aborinterne mittlere Bind-
werte zurtick gegriffen. Diese betragen fur Rb=0,04 ng und Sr=0,1 ng bei einem
875r/%5r=0,71. Hier entsprachen die Proben/Blindwert-Verhaltnisse GroRenordnungen von
10%1 bis 10%1 bei Rb und 10°%1 bis 10%1 bei Sr.

Korrektur fur gewohnliches (“common”) Blei: Be der Kristalisation von Mineraien
kann es in unterschiedlichem Mal3e zum Einbau von nicht radiogenem (thoranogen/uranogen)
Blel kommen. Dieser schon existierende Betrag wird in einem radioaktive Nuklide einbau-
enden Mineral allgemein als gewohnliches oder auch as initiales Blei bezeichnet und mufid
von dem gemessenen Betrag rechnerisch abgezogen werden, um den Betrag des radiogenen
Bleis zu ermitteln. Generell kann hier durch die Vorgabe eines Modellalters die isotopische
Zusammensetzung des initialen Bleis nach dem zweistufigen Modell (nach STACEY &

% Bestimmung durch KLEINE, T. (ZLG-Miinster, Westfalische Wilhelms-Universitét Miinster)
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KRAMERS, 1975) der Pb-Entwicklung berechnet werden. Eine zum Teil bessere Korrektur ist
maoglich, indem das initiale Blei direkt gemessen wird, d.h. es werden Mineralphasen ge-
messen, die nahezu kein U bzw. Th einbauen (z.B. K-Feldspat). Voraussetzung dafir ist
alerdings, dal3 diese Minerale kogenetisch mit den Mineralen sind, deren Blei-Isotopie unter-
sucht wird. In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, einige U-Pb-Daten von Zirkonen Uber
die Daten von Phengitkristallen, die die initiale Isotopie reprasentieren, fur initiales Blei zu
korrigieren. Uber den Erfolg dieses Versuchs wurde in der Darstellung der Ergebnisse be-
richtet.

A3.4.6. Berechnungen und Fehlerangaben

Reproduzierbarkeiten: Die Reproduzierbarkeit der Mel3ergebnisse kann auf zwel unter-
schiedlichen Wegen betrachtet und eingeschétzt werden. Zum einen kann die Reproduzier-
barkeit mef3barer Isotopenverhdltnisse tber Mehrfachbestimmungen von Isotopenstandards
(Abb. A3.4.1-9) bestimmt werden. Zum anderen lassen sich Reproduzierbarkeiten von nicht
direkt mef3baren Isotopenverhdtnissen und Konzentrationsangaben aus Mehrfachanalysen der
gleichen Probe ermitteln. Mehrfachanalysen zeigten, dal3 die relative Abweichung bei den
Messungen mitunter variiert. Das kann im wesentlichen auf zwei Griinde zurtickgefihrt wer-
den. Auf der einen Seite bleibt trotz grof3er Probenmenge (siehe Abschnitt A3.4.1.) die
Schwierigkeit, gerade bei pegmatitischen Proben ein représentatives, homogenes Gesamt-
gesteinspulver zu erzeugen. Auf der anderen Seite fallen selbst kleinere, absolute Abweichun-
gen bei zum Teil extrem niedrigen Konzentrationen prozentual stérker ins Gewicht. Folgende
Angaben kdnnen mit laborinternen Werten (GLODNY, 1997) verglichen werden:

Tabelle A3.4.4: Reproduzier barkeiten

Wert M ehrfachmessungen aus GLODNY (1997)
Rb (Konz.) bis3,6 % 15%
Sr (Konz.) bis2,0 % 1,0%
Sm (Konz.) bis3,0 % 1,0%
Nd (Konz.) bis2,2 % 1,0%
U (Konz.) - 3,0%
Pb (Konz.) - 3,0%
¥Rb/®sr bis 1,5 % 1,0%
“Sm/MNd bis0,5 % 0,3%

Da die Reproduzierbarkeiten aus den Mehrfachbestimmungen stark schwankten, konnten
keine verladlichen Werte abgeschétzt werden. Zur Berechnung wurde auf die von GLODNY
(1997) angegebenen Werte fiir ¥Rb/%°Sr bzw. **"Sm/***Nd zuriickgegriffen. Somit ergaben
sich fur die einzelnen Isotopenverhdtnisse (Rb-Sr, Sm-Nd und U-Pb) folgende Fehleran-
gaben:
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1) ¥Rb/®Sr: + 1 % Reproduzierbarkeit nach GLoDNY (1997);
2) ¥sr/%sr: 26—Fehler der internen Statistik (+ 0,1 % 2”Sr/®Sr-Unsicherheit im Spike);
3) ¥sm/MNd: + 0,3 % Reproduzierbarkeit nach GLoDNY (1997);
4) Nd**Nd: 20-Fehler der internen Statistik (+ 0,1 % **Nd/***Nd-Unsicherheit im
Spike);
5) 2%°Pb/?8U und “’Pb/*°U: in die Berechnung der 26—Fehler gingen hauptséchlich fol-
gende Komponenten ein:
e Unsicherheit der isotopischen Verhédltnisse im Spike (0,05 %)
e individuelle 2c—Fehler der internen Statistik

e Unsicherheiten der Isotopiedaten fur den Pb-Blindwert
(*®°Ph/?**Pb=0,5 %, %' Pb/***Pb=0,1 %, *®Pb/***Pb=0,5 %)

e Unsicherheit der Blindwert-Mengenangabe (+ 20 %)

e ermittelte Reproduzierbarkeiten aus | sotopen-Standardmessungen
(Faraday: *'Pb/*®Pb=0,272 %, °"Pb/*®Pb=0,091 %, *®Pb/***Pb=0,180 %;
Daly: 2**Pb/?®Pb=0,913 %, 2*"Pb/*®°Pb=0,425 %, *®Pb/*®*Pb=0,655 %).

Alle Altersaussagen und dazugehtrige 2c-Fehler (20-Vertrauensintervall bei 95 % Wahr-
scheinlichkeit) wurden mit Hilfe von ISOPLOT 99 (LubwiG, 1999) angeben.

Zur Regressionsrechnung sowie zur Bestimmung von “ Concordia” - bzw. “ Concordia-
Intercept” -Altern wurde ebenfalls ISOPLOT 99 (Lubwig, 1999) benutzt. Dieses Programm
bietet 3 verschiedene Algorithmen zur Regressionsberechnung an. Es wurde allerdings immer
das Verfahren nach York, 1969 ausgewahlt. Bel 1sochronen wurde der statistische Parameter
MSWD nach MCINTYRE (1966) als MSWD=S/(ns-2) berechnet, wobel S fir Summe der
gewichteten, mittleren Fehlerquadrate und ns fir Probenanzahl steht. MSWD-Angaben bel der
U-Pb-Auswertung berechnen sich hingegen nach den in ISOPLOT 99 angewendeten Berech-
nungsvorschriften. Das Programm verwendet folgende Zerfall skonstanten zur Berechnung:

e A %Rb=1,42001* 10-11 a* (NEUMANN & HUSTER, 1974):
o A\ 'Sm=6,53974* 10-12 a* (LuGMAIR et &l., 1978);

e A %°U=9,84850* 10-10 a’ (JaFFEY et al., 1971);

o A %PU=155125* 10-10 a* (JaFFeY et al., 1971).

A3.4.7. °Ar/PAr-Analytik

Die “Ar/*Ar-Analysen wurden in der geochronologischen Einrichtung “CLAIR” des
Massachusetts Institut fur Technologie (M.1.T., Boston, U.S.A.) von Dr. B. Hames durch-
gefuhrt. Dabel stand ein MAP 215-50 Massenspektrometer mit einer gekoppelten Argon-
lonen-Lasereinrichtung al's lonisationsquelle zur Verfligung.
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Hellglimmer-Einzelkristalle wurden vor der isotopischen Analytik prépariert und bestrahlt
wie es von HODGES et a. (1994) beschrieben wird. Individuelle anal ytische Werte (siehe Tab.
A2.3.2) reprasentieren die isotopische Zusammensetzung des Gasgemisches, das durch Laser-
Ablation punktuell aus den Einzelkristallen zur lonisation angeregt wurde. Dabel Uberschritt
die “Radiogene Ausbeute” typische Werte von 95 %, wobel die Genauigkeit der Alters-
bestimmungen mit 1-2 % anzugeben ist. Der JWert fur ale Analysen lag innerhab
0,00318+0,00002 (95 % Konfidenzintervall). Die Einschéatzung der Daten unter Zuhilfenahme
von |sotopenstandard-K orrelationsdiagrammen zeigte, dal3 die Analysen von in situ radio-
genem Argon dominiert wurden. Lediglich ein geringer Beitrag von rezentem, atmosph&
rischem Argon wurde festgestellt. Die Altersangaben représentieren gewichtete Mittelwerte
mit einem 20-Standard-Fehler bel einem Konfidenzintervall von 95 %.

A3.4.8. Spaltspuren-Analytik

Spaltspuren-Analysen wurden von Herrn Dr. M.R. Brix (Zirkon) und Herrn Dr. S.N.
Thomson (Apatit) an der Ruhr-Universitét-Bochum/ Institut fir Geologie durchgeftihrt. Die
Proben wurden nach den Techniken, welche in HURFORT et al. (1991) beschrieben sind, pré&
pariert.

Dazu wurden Zirkon- bzw. Apatitpréparate auf jeweils separate Probetréger in eine Teflon-
(Zirkon) bzw. Arddit-Matrix (Apatit) gebettet und einseitig angeschliffen. Die polierten
Kristallflachen des Zirkons wurden dann ca. 5-7 Stunden in einer eutektischen Schmelze von
NaOH und KOH und die des Apatits ca. 10-30 s in HNO;3 (konz.) bei 25 °C angedtzt. Zur
Altersbestimmung wurde die “Extern-Detektor”-Methode verwendet, nach welcher die Er-
mittlung der spontanen Spaltspurendichte mittels einem externen Detektor (U-armer Musko-
vit oder synthetisches Material, wie z.B. Lexan) durchgefihrt wird. Dieser externe Detektor
wurde zusammen mit der polierten Probe als sogenanntes “ sandwich” in dem Graphite-
Reflektor des Risg Atomreaktors in Danemark mit thermischen Neutronen bestrahlt. Nach
dem langsamen Abkihlen wurde das “ sandwich” aufgeklappt und beide Héalften spiegel-
bildlich angeordnet. Folgend wurden die spontanen Spaltspuren im Prdparat und die indu-
Zierten Spaltspuren im Detektor in sich exakt entsprechenden Fléachen bestimmt. Dazu wurde
zuerst die mit der Probe in Kontakt gewesene polierte Seite des externen Detektors ca. 45 min
in HF (konz.) bei 25 °C angeétzt, um die Spaltspuren sichtbar zu machen. Die induzierten
Spaltspuren werden im Detektor durch die Anregung des spontanen Zerfalls von **U hervor-
gerufen.

Aufgrund der 4n/2n-Geometrie dieser Methode wurde ein Korrekturfaktor von 0,5 auf die
spontane Spaltspurendichte angewandt. Die Dosimetergléser CN-1 mit £ ¢cn1y=119 fur Zirkon
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und CN-5 mit {cn.5=355,9+5,0 fur Apatit wurden zur Bestimmung der Neutronen-Dosis
(“Bestrahlungszeit”) und somit zur Berechnung der Alter benutzt. Die Altersberechnung
erfolgte nach dem {-Ansatz:

Alter = p/ piy* pay* G

wobei p(y = spontane Spaltspurendichte, p;, = induzierte Spaltspurendichte und p) = Dosimeter-Spaltspurendiche.
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Frau fur ihre Hilfe, die grofRe Geduld und den wichtigen Beistand zu danken. Ohne Deine
“Ruckenstéarkung” hétte ich nicht immer wieder so schnell neue Krafte sammeln kénnen.
Danke fur Dein Vertrauen und den Glauben an mich. Ich weil3, daf3 es auch “Deine Arbeit”
ist.

Ein herzlicher Dank geht auch an meine Eltern. Sie ermoglichten nicht nur finanziell mein
Studium an der TU-Bergakademie Freiberg und der University of Otago. Auch ideell zeigte
mir mein Vater diesen Weg vor und meine Mutter stand ihm zur Seite. Fir Euren Beistand
Uber diese lange Zeit danke ich Euch von Herzen.

Auch mdchte ich mich bei den Eltern meiner Frau herzlich bedanken. In den Jahren in
Freiberg seid Ihr mir Familie geworden, ich bin froh dartber und schopfe daraus taglich ein
wenig Kraft.
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A4.5. Lebendauf

PERSONLICHE ANGABEN

Name:

Familienstand:

Staatsangehorigkeit:

Alter:
Geburtsdatum:

Eltern:

SCHULISCHE AUSBILDUNG

-Mai 1989 Hochschulreifeprifung

Friedemann, Armin, Eckehard Grafe
verheiratet

BRD

29

03.05.1971in Belzig

Dr. rer. nat. sc. Armin Grafe

Ulrike-Leonore Grafe, geborene Siemon

1977-1987 Polytechnische Ober schule “Robert Koch” in Niemegk

1987-1989 Erweiterte Ober schule “Geschwister Scholl” (Flaminggymnasium) in Belzig

HOCHSCHULAUSBILDUNG

1990-1998 TU-Ber gakademie Freiberg

-Grund- und Hauptstudium in der Fachrichtung Geologie/ Paldontologie

-Januar 1998 Abschlul als Diplom-Geologe

-Sprachzertifikate “2B” in Russisch, “IELTS’ in Englisch und “Grundkurs’ in Spanisch

-Postgraduate Study am Department of Geology

1995-1996 University of Otago, New Zealand

-Januar 1996 Abschlul? des Postgraduate Diploma of Science

BERUFSERFAHRUNG & BERUFLICHE WEITERENTWICKLUNG

zweimonatiges Berufspraktikum im Feldlabor der Kontinentalen Tiefbohrung in Windisch-Eschenbach

zweieinhal bwochiges Arbeitsverhdltnis beim Ingenieurbiiro Prof. Witke in Freiberg (Bauschéaden-1st-Auf-
nahme in Verbindung mit einer Baumal3nahme der Kreissparkasse Freiberg und Altlastenerkundung im

Mansfelder Kupferbergbaurevier)

dreiwochiges Arbeitsverhdtnis bei ENMOTEC in Freiberg (Bereich Altlastenerkundung und -sanierung
an verschiedenen Standpunkten im Erzgebirge)

vierwdchiges Arbeitsverhédltnis bei C&E in Chemnitz (geophysikalische Hohlraumerkundung im Bereich

des Altbergbaus um Schlema)
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e Ruhr-Universitat Bochum

-von Juli 1996 bis Dezember 1999 Drittmittelangestellter (Mitarbeit im DFG-Projekt “Geochronologie
metamorpher Komplexe am Beispiel der kretazischen Inselbogen-Kontinent-Kollisionszone am NW-Rand
der Karibik™)

e Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie
-seit April 2000 Beschéftigungsverhdltnis im Bereich Hydrogeologie (FIS-Datenbanken — Evaluierung von
geologischen Altdaten im Bereich der Tétigkeit der WISMUT SDAG)

Datum: 12. November 2000 Unterschrift: Friedemann Grafe
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