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Gesteine der Peruanischen Anden
Von P. Bearth.
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Das Material zu der vorliegenden Arbeit wurde dem Mineralogi-
schen Institut der Universitit Basel von Prof. A. BUXTORF zur Be-
arbeitung tiberlassen, der es im Jahre 1926, im Zusammenhang mit
einem Gutachten, im Tale des Rio St. Eulalia sammelte. Eine kurze
Mitteilung iiber die im Jahre 1928 von Dr. P. ESENWEIN, zu einem
kleineren Teil vom Verfasser ausgefiihrten Analysen hat Prof. M.
REINHARD an der Tagung der Schweiz. Min.-Petr. Gesellschaft in

Lausanne 1928 gemacht.
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Im Folgenden wurde versucht, auf Grund der geologischen,
petrographischen und petrochemischen Beobachtungen ein Bild der
Intrusions- und Differentiationsvorginge in den westlichen Anden -
Perus zu geben.

1. Geologische Ubersicht

Im Jahre 1929 erschien die berithmte Arbeit E. STEINMANNS ,,Geo-
logie von Peru‘ (54) mit Beitrigen von STAPPENBECK, SIEBERG und
LissoN. Dieser Arbeit liegt eine geologische Karte bei, die die Kor-
dilleren zwischen dem 4. und 19. Grad siidlicher Breite umfasst.

" In grossen Ziigen gliedert STEINMANN den zentralperuanischen
Teil dieses Gebirges in vier strukturell voneinander abweichende
Zonen, namlich von Siidwest nach Nordost in:

1. eine ausserandine Kiistenzone,

2. eine innere Zone mit schwacher Wellung,

3. eine mittlere Zone mit maximaler Faltung,

4. einen Ostlichen Aussenbogen mit abklingender Faltung.

zentrale Zone,

Hier interessiert uns nur die zentrale Zone STEINMANNS. Nicht
weniger als durch ihren Bau fallt sie durch die begleitenden, zum
Teil sehr méachtigen Intrusivkorper auf. Die Kartenskizze Fig. 1 gibt
ein Bild dieser Kette von Batholithen, Stocken und Lakkolithen, deren
Verteilung deutlich nach einer weiteren Unterteilung der Zone ver-
langt. STEINMANN unterscheidet eine westliche ,,eumagmatische‘
Hilfte mit michtigen ,,Batholithen‘* von einer ,hemimagmatischen‘
Zone, deren stark gefaltete Sedimente und Vulkanite von zahlreichen
kleinen Stocken und Lakkolithen durchbrochen werden. Diese Zone
deckt sich mit der mittleren Zone maximaler Faltung — ihr ,hemi-
magmatischer Charakter wird ausser durch die erwihnte Kette stock-
artiger Intrusivkorper von meist geringen Dimensionen vor allem
durch die Bildung hydrothermaler Erzlagerstitten gekennzeichnet.

Das im Folgenden beschriebene Gebiet ist in Fig. 2 dargestellt.
Die ersten Gesteinsproben wurden bei Huampani, 27 km oberhalb
Lima, geschlagen. FEs sind Gabbros und Diorite des Plutons, der
im folgenden nach der zentral gelegenen Ortschaft Chosica ge-
nannt werden soll. Auf einer Strecke von 35 km Linge, zum Teil
im Rimac-, zum Teil im Eulaliatal, trifft man auf eine gréssere Zahl
Gesteinstypen dieses Plutons.

2 km noérdlich von S. Antonio, am Anfang der Schlucht von Puchi,
setzt die Rimacformation, eine Serie verkieselter mariner Sedimente,
submariner Ergiisse und Tuffe ein, die im Tale auf einer Strecke von
ca. 3km aufgeschlossen sind. Zwischen Autisha und Pongo findet
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Fig. 1. Die Intrusivkorper der Cordillere zwischen dem 4. und 19. Grad sidl.
Breite (n. STEINMANN)
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man nochmals auf einer Breite von 2 km Granite und Granodiorite,
die wiederum von den erwidhnter komplexen Bildungen der Rimac-
formation abgelost werden. Bei Carampoma teilt sich das Haupttal,
die Route folgt nun dem Rio Sacsa bis zur Wasserscheide und be-
schreibt von da an einen grossen Bogen, der fast den gesamten oberen
Teil des ausgedehnten Einzugsgebietes des Rio St. Eulalia umfasst.
In diesem Gebiete sind einzelne kleine Eruptivstocke aufgeschlossen.
Im iibrigen aber wird die Gegend geologisch durch eine sehr mach-
tige monotone Formation beherrscht, die neben kieseligen Sedimenten
auch Konglomerate, selten Kalke, vor allem aber Ergussgesteine,
Tuffe und Tuffbrekzien umfasst.

In der Region von Huarochiri erreichen quartire glaziale Ab-
lagerungen eine grosse Ausdehnung und Maichtigkeit. Die End-
moranen der letzten Vereisung gehen am Rio Sacsa bis auf 3700 m
hinunter. Weitere Zeugen der Arbeit des Eises sind die zahlreichen
Seen (Lagunas), deren Kranz dem Bogen der Wasserscheide folgt.

Die starke Erosion hat an verschiedenen Stellen zum Teil méch-
tige Bergstiirze verursacht, die mehrfach eine Verlegung des Fluss-
laufes nach sich gezogen haben. So hat der Fluss bei Autisha, Puchi
und Chingrin sich einen neuen Weg suchen miissen, wobei er das
Gestein zum Teil in engen, tiefen Schluchten durchsagt hat.

Ein Vergleich mit dem Profil, das STeinmanN zwischen Lima
und Chanchamayo legte, das also im Gegensatz zu dem unsrigen nach
Osten iiber die Wasserscheide hiniibergreift, zeigt eine grosse, zum
Teil bis ins Einzelne gehende Ubereinstimmung. So erscheint auch
im Rimactal, etwa 12 km oberhalb Chosica, der oben erwiahnte Se-
dimentkeil wieder, der die Granodiorite und Granite von Autisha
vom eigentlichen Pluton trennt. Seine Linge iibersteigt also sicher
15 km. Die zum Teil als sehr michtig angegebenen Sedimente der
Rimacformation, welche nach dem STeiNnmANN’schen Profil unterhalb
Chosica den Granodiorit durchschneiden miissten, sind in dieser Karte
nicht mehr enthalten.

Die folgende Arbeit gilt nun vor allem den Eruptivgesteinen;
sie enthilt aber auch eine kurze Beschreibung der Proben aus der
Rimacformation.

2. Der Pluton von Chosica
Der zwischen Huampani und der Schlucht von Puchi untersuchte
Pluton von Chosica hat nach der Karte STEINMANNS eine Linge von
wenigstens 200 km. Er streicht NNW. Weder seine nordliche, noch
seine siidliche Begrenzung ist bekannt. Wenn wir als mittlere Breite
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40 km annehmen, so wiirde sich die von ihm bedeckte Fliche auf
8000 km* berechnen. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass die Zahlen
zu niedrig gegriffen sind und dass sich spater sowohl nach Norden
wie nach Siiden ein Zusammenhang mit anderen Eruptivmassen er-
geben wird. Die oberhalb der Schlucht von Autisha beobachteten
Granite und Granodiorite betrachten wir als satellitisches Teilstiick
dieses grossen Plutons.

a) Das Alter der Intrusion

Eine genaue Altersbestimmung der Intrusion von Chosica ist
zur Zeit nicht méglich. Eine untere Grenze ergibt sich daraus, dass
bei Lima Kalke, die jiinger sind als Neocom, kontaktmetamorphe
Umwandlung zeigen (STEINMANN, 54). Da die Massengesteine keine
Spur von Schieferung oder Kataklase zeigen, miissen auch die tek-
tonischen Vorgidnge der ,,mise en place* vorangegangen sein.

Die Intrusionen des Eulaliatales sind jedenfalls ungefihr gleich-
altrig wie die iibrigen andinen , Batholithe* oder die damit verbun-
denen Stocke und Lakkolithe. Fiir die Massengesteine der Cordillera
Blanca hat STEINMANN tertidres Alter nachweisen kdnnen; denn die
Batholithen stecken hier in fossilreichen Schichten des Tithons und
Neocoms. Ebenso ist die magmatische Provinz der bolivianischen
Zentralanden sicher nachkretazisch. Neuerdings hat AHLFELD (3)
zeigen konnen, dass der Dacitstock des Cerro da Potosi in Bolivien
ungetfihr gleichaltrig sein muss wie der Batholith des Kari-Kari. Der
Cerro da Potosi aber ist sehr wahrscheinlich vorpliozin.

Wir diirfen somit fitr den Pluton von Chosica als untere Alters-
grenze das altere Tertiir, als obere aber das Pliozin betrachten.

b) Ist der Pluton von Chosica ein Batholith?

Fiir die grossen Intrusivkérper der Nordamerikanischen Anden
— das Analogon zu den siidamerikanischen — hat sich allgemein
die Bezeichnung Batholith eingebiirgert. Von einigen Geologen sind
aber Zweifel an der Berechtigung dieser Bezeichnung geweckt
worden.

Nach den Angaben Lissons (54) fallen in der Gegend von Lima
die kretazischen Sedimente steil unter den Diorit des Plutons ein.
Dasselbe ist auch am Nordrand der Fall.

Gliicklicherweise liegt eine genaue kartographische Darstellung
der ostlichen Talseite unterhalb der Schlucht von Puchi vor, wo der
Kontakt zwischen dem Granodiorit und der Rimacformation das Tal
durchquert. In Fig. 2 ist dieses Gebiet nach den Aufnahmen BUXTORFs
wiedergegeben.
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Der Pluton endet unmittelbar am Ausgang der Schlucht von
Puchi. Hier fallen die Sedimente steil nach Siitdwesten unter ihn ein.
Talabwirts folgen nun auf ca. 500 m Granodiorite und Gabbros,
die dann durch einen ca. 300 m michtigen Sedimentzug abgeschnitten
werden. Dieser verjiingt sich hangaufwirts, wie die Skizze zeigt.
Er keilt nach oben vermutlich aus. Wenigstens zeigt ein sorgfaltiger
Vergleich der morphologischen Merkmale der Massengesteine und
der Sedimente an Hand einer Photographie dieses Hanges, dass sehr
wahrscheinlich der Granodiorit in der Hohe ohne Unterbruch durch-

"1 Schutt

Rimacformation

{Gabbre G
]Diorir D
Granodiorit G D
_| Auflagerung
des Plutons

Fig. 2. Plan der Auflagerung des Plutons auf Sedimente der Rimacformation
unterhalb der Schlucht von Puchi (n. A. Buxrorr)

geht. Demnach wire der eben erwihnte zweite Sedimentzug von
unten herin den Batholithen eingekeilt. Es ist naheliegend, seine
nordostwairts unter den Granodiorit einfallenden Schichten mit den
sitdwestwirts einfallenden der Schlucht von Puchi zu einer Mulde
zu verbinden, umsomehr als noch ein zweites Mal, ca. 180 m unter-
halb der Schlucht, die Sedimente auf eine kleine Strecke unter dem
Granodiorit zu Tage treten. Dieser Sachverhalt macht es wahrschein-
lich, dass der Pluton an seinem Nordrande auf mindestens 850 m
von der Rimacformation unterteuft wird.

Eine weitere Unterlagerung des Intrusivkorpers durch dieselben
Sedimente ist etwa 3 km talaufwirts, unmittelbar oberhalb der
Schlucht von Autisha, zu beobachten. Fig. 3 enthilt das Profil, das
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diese Tatsache zeigt (nach Prof. BuxTorr). Wie weit hier die
schwebende Lagerung durchgeht, kann nicht entschieden werden.
Vom Nordrand dieses ,,Nebenmassives‘ liegen keine Angaben vor.
Die Rimacformation, die den Pluton von Chosica an der Nord-
seite begrenzt, bildet also zum Teil gleichzeitig auch seine Basis.
Die Bezeichnung Batholith diirfte in diesem Falle nicht berech-
tigt sein. Ahnlich wie die spiter beschriebenen stockartigen Intrusiv-
korper stossen die Sedimente auch am Nordrand des Plutons dis-
kordant ab. Die Grenze verliuft ganz oder doch nahezu saiger und

o
o

w20 Schutt 0 100 200 300 400 500m

=1t Bergsturz

Sedimente

o’ | Granit

Fig. 3. Auflagerung von Granit auf Sediment oberhalb der Schlucht von
Autisha (n. A. BuxTorr)

ist vom gleichen Typus wie einzelne von DaLv (27, 28) aus Nord-
-~ amerika beschriebenen Kontakte.

Am besten wiirde man vorliufig diesen diskordanten asymmetri-
schen Intrusivkorper als Chonolith bezeichnen, vor allem weil seine
Intrusion mit orogenetischen Bewegungen zusammenhingt. Schon
STEINMANN (54) gab seinen Zweifeln an der batholithischen Natur
dieses Plutons mehrfach Ausdruck. Eine Betrachtung seines Profils
durch das Rimactal lasst erkennen, dass dort dhnliche Verhiltnisse
vorliegen wie im Eulaliatale.

c) Inwelcher Tiefe drang die Intrusion ein?

Eine Schiatzung der urspriinglichen Sedimentbedeckung des
Plutons bleibt solange unsicher, als das Alter der Rimacformation
nicht feststeht. Nehmen wir mit SteEinMANN (54) an, dass diese For-
mation jungkretazisch oder alttertiir sei, so kann die Michtigkeit
des Daches diejenige der Rimacformation nicht wesentlich {iber-
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steigen, denn der Pluton wurde ja in diese intrudiert. In der Gegend
des Eulaliatales erreicht diese eine Michtigkeit von 3—4000 m.

Fiir die Gegend von Lima schitzt SteinmanN die Uberlagerung
ebenfalls auf 3—4000 m.

Die Zahlen, die STEINMANN fiir andere andine Intrusivkérper an-
gibt, sind von der gleichen Gréssenordnung (4—6 km, 1153—2 km).

Weitere Beobachtungen sprechen ebenfalls fiir eine relativ ge-
ringe Tiefe des Intrusionsraumes, so vor allem das Fehlen typisch
pneumatolytischer Stadien der Erzbildung und die Zusammen-
drangung derselben im hydrothermalen Bereich. In der Zone von
Huarochiri sind hydrothermale, an kleine Eruptivstécke gebundene
Cu-, Zn-, Pb- und Ag-Lagerstitten haufig.

Auch die Art der Kontaktmetamorphose spricht nicht fiir die
Annahme grosser Tiefen. Injektionen und Aufschmelzungen fehlen
sozusagen ganz. Die Kontaktmetamorphose beschrinkt sich in den
Anden hauptsichlich auf die Bildung von Chiastolith-Cordierit-An-
dalusit-Gesteinen (STEINMANN).

Die zum Teil starke Entbléssung dieser jungen Intrusivkorper
infolge der Erosion ist ein weiteres Argument, das gegen eine ur-
spriinglich sehr tiefe Lage derselben spricht.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dass der Pluton von Chosica
in relativ geringer Tiefe — vielleicht 3—4000 m — intrudierte.

3. Die Gesteine des Plutons von Chosica
A. EINLEITUNG

Zwischen Huampani und Autisha stossen wir auf einen mehr-
maligen Wechsel verschiedener Gesteinstypen der Kalkalkalireihe.
So folgen auf Gabbros Diorite, Granodiorite und Granite, alle 6fters
durchsetzt von gangartig intrudierten Nachschiiben, meist Lampro-
phyren, selten Apliten. Diese komplexe Beschaffenheit scheint ein
Merkmal der andinen Plutone zu sein; sie ist aus den STEINMANN’schen
Beschreibungen (52, 53) bekannt, und in jiingster Zeit wurde sie durch
KRANCK (35) auch an den Intrusivmassen Feuerlands festgestellt.

Zwischen den verschiedenen Gesteinstypen bestehen stetige, all-
maihliche Uberginge. Es diirfte sehr schwierig sein, im Geldnde eine
Abgrenzung vorzunehmen.

Die meist mittelkdrnigen, massigen (Gesteine variieren in der
Zusammensetzung zwischen einem Mela-Gabbro und einem.leuko-
kraten Alkaligranit. Die extremen (Glieder, sowohl nach dem basi-
schen wie nach dem sauren Pol hin, sind selten.

Die durchgehend homogene Beschaffenheit der Proben, ganz
gleichgiiltig, ob dieselben aus Rand- oder Zentralgebieten des Plutons
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stammen, ist auffallend. Es-fehlt jede Andeutung schlieriger Aus-
bildung, wie sie in anderen Intrusivkorpern (z.B. im Bergell) so
hiaufig zu beobachten ist. Es fehlen auch alle Anzeichen von Ein-
schmelzungs- und Assimilationserscheinungen. Ebensowenig wurden
in den Randgebieten Injektionen beobachtet. |

Ein weiteres bezeichnendes Merkmal dieser Gesteine ist das ab-
solute Fehlen kataklastischer Erscheinungen. Im Diinnschliff vermisst
man sogar die so weitverbreitete undulése Ausloschung des Quarzes.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, dass hier Gesteine von
rein magmatischem Ursprung vorliegen, fiir deren Verschiedenheit
nicht "Assimilation in irgend einer Form, sondern lediglich Diffe-
rentiation in Frage kommt. Es sind reine Magmatite, deren Bildung,
Verteilung und Beschaffenheit aus Vorgingen verstanden werden
konnen, die innerhalb eines erstarrenden Magmas sich abspielen.

Aus den obigen Feststellungen folgt iiberdies ein sehr wichtiges
Resultat, nimlich die Tatsache der postkinematischen Bildung dieser
(esteine.

B. PETROGRAPHISCHER TEIL
a) Methodisches

Der prozentuale Mineralgehalt der beschriebenen Eruptiv-
gesteine wurde meist durch Schitzung bestimmt und nur bei den
analysierten Proben wurde mit dem Integrationstisch eine genauere
volumetrische Bestimmung vorgenommen. Die Schitzung wurde so
ausgefiithrt, dass in mindestens fiinf verschiedenen Bildern desselben
Schliffes der prozentuale Gehall fiir jeden der vier Quadranten ein-
zeln bestimmt wurde. Eine nachtrigliche Kontrolle von 20 derartigen
Schitzungen mit Ergebnissen der mechanischen Integration ergab
gute Ubereinstimmung. Jedenfalls geniigt dieses Verfahren, um in
den meisten Fallen ein Gestein mit Sicherheit in ein quantitatives
System einreihen zu kdénnen (NiGGLI, JoHANNSEN). Hier wurde die
Klassifikation im wesentlichen nach dem von NigaGLl (40) gemachten
Vorschlag durchgefiihrt.

Die meisten Messungen an Mineralien wurden mit dem Fedorow-
tisch ausgefiihrt. Die Unterscheidung von monoklinem und rhom-
bischem Pyroxen, die infolge geringer Korngrésse und schwachem
Pleochroismus oft auf Schwierigkeiten stiess, konnte mit dem Dreh-
tisch bequem durchgefiihrt werden (siehe Burri, 21).

~ Der Anorthitgehalt und die Zwillingsgesetze der Plagioklase er-
gaben sich durch Projektion der Messungen am Drehtisch auf die
Diagramme von REINHARD (46). In einzelnen Fillen wurde die Zonen-
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methode von RiTTmANN (47) herangezogen. Von einer Angabe der
150 Einzelbestimmungen an Plagioklasen miissen wir hier absehen.

b) Beschreibung der Plutonite

Die vorliegenden Gesteine lassen sich in folgende Familien ein-
teilen: Alkali- und Alkalikalkgranite, Granodiorite, Diorite und
Gabbros.

Eine scharfe Abgrenzung lasst sich nicht durchfiihren, da alle
moglichen Ubergangstypen vorhanden sind.

Alkaligranit

Dieses helle, mittelkornige Gestein wurde oberhalb der Schlucht
von Autisha geschlagen. Es bildet den siidlichen Rand der satel-
litischen Intrusion von Autisha.

Die Struktur ist aplitisch-pegmatitisch.

Mineralbestand: Quarz, Mikroperthit, Oligoklas (An 15—
22 %), Biotit, Erz.

Die Plagioklaskristalle erscheinen frisch, der Kalifeldspat ist
sehr stark getriibt. Quarz und Kalifeldspat gelangten gemeinsam zur
Ausscheidung. Folgende Tabelle enthdlt das Ergebnis der chemi-
schen Analyse, Norm und Modus des Gesteins.

Tabelle 1 Alkaligranit
69
SiQ, 77.31 Norm Modus (gemessen)
TiO, 0.15 Qu 42 Quarz 45
AlLO, 11.83 C - Mikroperthit 43
Fe,O. 0.04 Or 315 Plagioklas 9
FeO 0.70 Ab 21 :
MnO — An 4
MgO 0.12 Di —
Cap 1.01 Hy 1.5 Biotit 3
Na,O 2.47 ol — Erz, Apatit 1
K,O 5.70 mt —
228-}- 0.52 il 0.3 z 1 5
20— 0.08 ap 0.0 rrechneter

P.O, 0.15 Py — Gemessener | An-Gehalt { 20
CO, — cc -

Farbzahi 3

99.90 Spez. Gew. 2,63

Analytiker: P. BEArRTH.

Aus dem angegebenen Mineralbestand kann die ungefiahre Zu-
sammensetzung des Mikroperthits, nach Abzug des zur Bildung von
Biotit notwendigen K,O, berechnet werden. Man erhilt OrgAbs,.

Alkalikalkgranite

a) Ein biotitfithrender Hornblende-Granit findet sich
bei Autisha, etwas oberhalb des eben beschriebenen Alkaligranits.
Er vermittelt den Ubergang von diesem zu den Granodioriten.
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Mineralbestand: Plagioklas (AbgAny), frisch, mit Zonar-
struktur. Kalifeldspat, braunlich bestdubt. Randlich chloritisierter
Biotit. Griine Hornblende, fleckig, ¢/n, 200, — 2 V 70°¢, haufig Zwil-
lingsverwachsungen nach (100), Erz, Apatit, Epidot.

b) Quarzmonzonite. Eine vermittelnde Stellung zwischen
den eigentlichen Graniten und den nun folgenden Granodioriten
nehmen Gesteine ein, in denen Kalifeldspat und basischer Oligoklas
oder Andesin sich das Gleichgewicht halten und zusammen 60—
65 9% der Gemengteile ausmachen. Sie sind gleichzeitig quarzreich,
entsprechen also den Quarzmonzoniten LiNDGRENS und miissen als
Grenzfall der Granodiorite betrachtet werden.

Mineralbestand: Zonar gebauter Plagioklas (Ab; s,
Ang,_,;), haufig korrodiert. Mikroperthit und Quarz um-
schliessen den zuerst ausgeschiedenen Plagioklas. Verwachsungen
beider sind hiufig. Griine Hornblende, c/ny 20°, oft verzwillingt.
~— ny braun,

— n. strohgelb.
Pyroxen, vollig von Hornblende umwachsen, zu beobachten. Epidot,
Zoisit, Erz, Apatit und Zirkon.

Das Mengenverhiltnis der Mineralien variiert innerhalb folgen-

der Werte:

Biotit In einem Falle waren Relikte von diopsidischem

Plagioklas 30—35 Vol. %/, (geschitzt)
Mikroperthit 30—-32 ”
Quarz 20—-30

Hornblende und Biotit 8—15 "

Das Ergebnis der chemischen und volumetrischen Analyse eines
quarzmonzonitischen Gesteins enthilt folgende Tabelle.

Tabelle 2 Quarzmonzonit
72

Si0, 68.72 Norm Modus (gemessen)
TiO, 0.68 Qu 33 Quarz 27 Vol.9,
ALO, 14.38 C 1 Mikroperthit 32 .,
Fe,O, 1.07 Or 19 Plagioklas Abg,An,, 32
FeO 1.86 Ab 34
MnO 0.02 An 95 Monokliner Pyroxen 1,
MgO 1.26 Di — Hornblende 4
CaO 2.95 Hy 2 Biotit 3
Na.O 2.53 Ol — Erz 2
K.O 5.12 mt 1 Apatit 1,
H38+ 0.85 il 0.5 o~ 5 -
H;O— 0.11 ap 0.3 rrechneter . 3
chg)f, [8).33 Py — Gemessener } An-Gehalt } 20
£0n . 2P et Farbzahl a4

09.88 Spez. Gew. 2,65

Analytiker: P. ESENWEIN,
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Granodiorite

Die hier zusammenfassend beschriebenen Proben stammen aus
der Umgebung von Chosica, von San Jeronimo und aus der nordlichen
Halfte des Intrusivkorpers von Autisha. Aus petrographischen Griin-
den rechtfertigt sich die Unterteilung in eine Haupt- und eine Neben-
serie, die nebeneinander am Aufbau des Plutons sich beteiligen und
im Handstiick nur schwer unterschieden werden konnen.

Diese Granodiorite Perus fithren als dominierenden (Gemengteil
basischen Andesin, daneben stets iiber 109 Kalifeldspat und etwa
gleich viel Quarz. Als dunkle Mineralien findet man entweder
Pyroxen (rhombischen und monoklinen) oder Hornblende, oder auch
beide zusammen. Biotit fehit ebenfalls nie, tritt aber mengenmissig
etwas zuruck.

Die Farbzahl liegt zwischen 10 und 30, die Gesteine sind also
als leuko- bis mesokrat zu bezeichnen. Diese niedrige Farbzahl unter-
scheidet sie von den typischen Opdaliten GoLbscHMIDTS (32), mit
denen sie sonst die Mineralassoziation Pyroxen-Biotit gemeinsam
haben. Der Feldspat der peruanischen Granodiorite ist basischer als
derjenige der Gesteine von Opdal Inset oder der californischen Grano-
diorite.

Die folgende Tabelle gibt an, zwischen welchen Werten der pro-
zentuale Gehalt der Hauptgemengteile schwankt.

Quarz 10—20 Hornblende 0—10
Orthoklas 14-30 Biotit 0-- 5
Plagioklas 30—60 Erz 1— 5
Pyroxen 0—-20

Zwei Typen wurden analysiert; das Ergebnis ist in der folgenden
Tabelle enthalten, in der auch Norm und modaler Mineralbestand
angegeben sind. ‘

odior,

Tabelle 3 a Granodiorit
Si0; 6440 Norm Modus (gemessen)
TiO, 0.75 Qu. . 22 Quarz 13 Vol. %,
ALO; 14.15 c  — Orthoklas 27 i
Fe,O, 2.84 Or 20 Plagioklas Ab,,An,, 42 ”
FeO 3.17 Ab 31 .. Monokliner Pyroxen 28
MnQO 004 An 11 " Hornblende 5 »
MgO 2.01 Di 6 Biotit und Chlorit 85 ,,
CaO 4.64 Hy 5 - Erz 2 5
Na,0O 3.69 o — Apatit 1 '
K,O 3.58 mt 25
H,O-+ 049 il 1
HiO—= 007 ap 08 Errechneter | 26
820025 &45 %}E: s Gemessener | Afis(helialt { 30

100.26 Spez. Gew. 2,69

Analytiker: P. EsENWEIN.
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Tabelle 3b
Grangdiortt
Si0;  59.83 Norm Modus (gemessen)
TiO, 1.01 Qu 12 Quarz 13 Vol. %,
AlL,O; 16.65 C —_ Orthoklas 165 ,,
Fe,O; 0.70 Or 18 Plagioklas 60.5 ,,
FeO 5.53 Ab 30 Hornblende 6 iy
MnO 0.06 An 195 Erz 4 .
MgO 2.59 Di 3 Apatit 1 %
Ca0O 5.29 Hy 15
Na,O 348 o —
K,O 321 mt 0.5
2284— 0.92 il 1.6 = =
sO— 025 ap 0.5 rrechneter .
P, O, 0.23 Py — Gemessener } An-Gehalt { —
C02 - CC —
R — Farbzahl 10
99.75 Spez. Gew. 2,64

Analytiker: P. BEARTH.

Die Struktur der Granodiorite wird bestimmt durch die leisten-
formige, idiomorphe Ausbildung des dominierenden Plagioklases.
Sie ist dioritisch.

Plagioklas und Pyroxen (oder Hornblende) wurden zuerst aus-
geschieden, Kalifeldspat und Quarz bilden die Endkristallisationen.

Beschreibung der einzelnen Gemengteile. Ent-
sprechend der oben erwihnten Kristallisationsfolge erscheint Quarz
in diesen Gesteinen als Fiillmaterial der Zwickel, oft verwachsen
mit Kalifeldspat. Dieser zeigt meist Zersetzungserscheinungen.
Kernpartien oder Zonen sind ab und zu von einem muskovitartigen
Mineral erfiillt, das allméhlich in die reine Kalifeldspatsubstanz iiber-
geht. Perthitische Entmischung ist selten, ebenso sind mikropegma-
titische Verwachsungen von Kalifeldspat mit Quarz nicht hiufig.

Plagioklas. Die Messungen, welche an den Feldspiten der
einzelnen Gesteine durchgefithrt wurden, ergaben fiir den Anorthit-
gehalt Mittelwerte, die zwischen 30 und 47 oo liegen. Das Mittel aus
allen Messungen liegt bei 41 ¢. Der Kern ist stets anorthitreicher
als der Rand; die grisste gemessene Differenz betrug 28 % (Kern
50 %, Rand 22 o). Derartig grosse Unterschiede scheinen aber selten
zu sein. Wir miissen vielmehr hervorheben, wie wenig die Zusammen-
setzung des Plagioklases innerhalb der Reihe der Granodiorite
variiert, obwohl die Farbzahl grosse Schwankungen zeigt. Beispiels-
weise ist der Feldspat eines Leuko-Granodiorites (mit 90 oo hellen
Gemengteilen) (No. 29) nicht verschieden von dem eines Grano-
diorites mit 30 o dunklen Gemengteilen. Dasselbe gilt von einem

Gestein (No. 23), das neben 10 % Quarz noch 18 ¢ Pyroxen enthalt,

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XVIH, Heft 2, 1938 5
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und von einer anderen Probe mlt 25 o% Quarz und nur 10 o% Horn-
blende.

Im iibrigen beobachten wir h1er die itblichen Gesetzméassigkeiten
in der Zusammensetzung und Folge der Zonen, ebenso auch Unstetig-
keiten in Form emschlussrelcher oder korrodierter Zonen und Re-
kurrenzen. Die Einschliisse zeigen meist Tropfenform und umfdssen
Pyroxen, Amphibol, Biotit und auch Erz. ey

Pyroxene, Wir finden meist nebeneinander zwei Pyroxene
einen Hypersthen mit 50—60 v FeSiO, (— 2V 48—529), meist blass-
rot pleochr01t15ch und emen gewohnhchen farblos bis blassgrunen

Beide Pyroxene kdnnen z,e,_rsetzt oder umgewandelt sein. In den
quarzreichen Granodioriten ist z. B. der Diopsidaugit immer wenig-
stens teilweise in griine Hornblende umgewandelt. Noch verbreiteter
sind die Umwandlungserscheinungen des Hypersthens. Man be-
obachtet dabei hiufig folgende zwei Reaktionsreihen:

Hypersthen --—> Bastit —-—+ griine Hornblende
| ——> Biotit
Hypersthen | ——> Bastit

~ Die Biotitbildung scheint in keinem Zusammenhang mit der des
Bastits zu stehen; denn ofters begegnet man auch einer Verwach-
sung von Hypersthen mit Biotit, ohne dass dabei Bastit gebildet
wurde. Man wird bei dieser Biotitbildung vielleicht an die Reaktion

Hypersthen -- Orthoklas = Biotit - - Quarz

denken miissen.

Eine Verwachsung der beiden Pyroxene ist nicht beobachtet
worden. Die Existenzbereiche der beiden Mineralien itberschneiden
sich.

Hornblende. Die vor allem in den sauren Granodioriten
haufige Hornblende zeigt eine Ausléschungsschiefe von 18—20° und
einen kriftigen Pleochroismus (hellgelb bis saftig gritn, — 2V 70—
78°%). Sie ist hiufig mit Biotit verwachsen, wobei als Zwischen-
bildung gelegentlich eine blaugriine Hornblende zu beobachten ist.
Braunlichgriiner Amphibol ist nur selten zu sehen.

In den basischen Granodioriten tritt die Hornblende zu Gunsten
von Pyroxen zuriick. Sie ist dann meist nur als Umwandlungsprodukt
desselben, als ,,sekundire’* Bildung zu beobachten; solche Pseudo-
morphosen sind oft fleckig, dunkelgriin bis blassgriin. Der Biotit
zeigt den gewohnlichen Pleochroismus (tiefbraun, hellgelb), meist
zerfetzte oder lappig gebuchtete Umrisse. Er scheint in einigen
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Fillen als synantetische Bildung an .Erz und Pyroxen gebunden zu
sein.. Auf die Umwandlung des rhombischen Pyroxens in Biotit
wurde oben schon hingewiesen. Chloritisierung und Ausbleichung,
meist mit Ausscheidung von Erz, ist héufig.

~In zwei Fallen beobachtet man einen Blotlt dessen. Pleochrms-
mus vom iiblichen deutlich abweicht. Die Schwingungsrichtung n,
zeigt intensiv dunkelrote Farbe, n. blassgelbe. Dieser Biotit zeigt
stets einen kleinen Axenwinkel. :

In den sauren Gesteinen sind pleochrmhsche Hofe um. Em-
schliisse ofters  zu beobachten. ;

"Ubergemengteile: Magnetit, Apatit, Zirkon.'

Nebenserie der Granodiorite

Von den gewdhnlichen Granodioriten trennen wir einen Zweig
ab, dessen Glieder sich in dreifacher Hinsicht von ihnen unter-
scheiden:

1. durch ihre stets porphyrische Struktur,
2. durch die granophyrische Beschaffenheit der Grundmasse,
3. durch die sehr deutliched spitmagmatischen Umwandlungen.

Sie finden sich im Gelande in unmittelbarer Nachbarschaft nor-
maler Granodiorite. Makroskopisch lassen sie sich von diesen nur
durch ihre mehr oder weniger ausgeprigte porphyrische Struktur
unterscheiden. Wahrscheinlich entspricht ihre Ausbildung einer An-
reicherung von leichtfliichtigen Bestandteilen (in einem besonderen
Stadium der Differentiation). Besonders nahe gelegt wird diese An-
sicht aber durch die Ahnlichkeit dieser Gesteine mit den stockartigen
Intrusivkérpern von Huarochiri, an denen hydatogene Bildungen mit
Sicherheit nachgewiesen werden kénnen (siehe Seite 552).

Mineralgehalt der Nebenserie in Prozenten:

Quarz ‘ 10—25 Hornblende . 3—5
Orthoklas 16—40 Biotit 5
Plagioklas 40—60 Erz 1—2
Pyroxen 0— B

Unter den Einsprenglingen dominiert der Plagloklas der .eine
Grosse von 1 cm erreichen kann. Er ist im Kern immer, in den dusse-
ren Zonen sehr oft zersetzt, wobei Sericit als Neubildung auftritt.
Diese Feldspite fithren reichlich Einschliisse von Pyroxen und von
Hornblende, wobei letztere, wie die Umrisse _\vgrrateﬁn, aus dem
Pyroxen durch Umbildung entstanden ist. '
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Der Mittelwert von 13 Messungen ergab einen Anorthit-Gehalt
von 41 9. Die extremen Werte sind: 47 % An (Kern) und 24 ¢y An
(Rand).

Als Einsprenglinge finden wir noch farblosen, monoklinen
Pyroxen, der randlich stets in griin-hellgelb pleochroitische Horn-
blende (— 2V 809 c/n, 20°) unter Ausscheidung von Erz umge-
wandelt ist. Dieser Amphibol ist seinerseits oft mit Biotit verwachsen,
der aber auch als selbstindiger Gemengteil zu finden ist. Er zeigt
hiufig Umwandlung in dunkelgriin-heligelb pleochroitischen Chlorit.

Die Grundmasse wird durch ein granophyrisches Gewebe von
leicht zersetztem Kalifeldspat und Quarz gebildet. Auch Plagioklas
hat einen mehr oder weniger grossen Anteil an deren Zusammen-
setzung. Orthoklassubstanz fiillt einen Riss aus, ist also sicher aus
einer Restlosung oder -schmelze auskristallisiert.

Mikropegmatitische Verwachsungen sind in diesen Gesteinen
sehr hiufig.

Ubergemengteile: Erz, Rutil, Zirkon, Apatit, Epidot.

Diorite
Es wurden fiinf Gesteine von dioritischer Zusammensetzung
untersucht, eines von Huampani (Wasserschloss), zwei aus der
Schlucht oberhalb von San Antonio und zwei weitere vom Nordrand
der Hauptmasse von Chosica, kurz unterhalb des Ausgangs der
Schlucht von Puchi. Sie bilden auch im Gelidnde ein Ubergangsglied
von den Granodioriten zu den Gabbros.

Mineralbestand:
Plagioklas 65—80 Hornblende 0—4
Orthoklas 1— 7 Biotit 1—8
Quarz 3— 17 Erz 21—3

Pyroxen (monokl, u. rhomb.) 7—27
Tabelle 4 enthilt die Ergebnisse der chemischen Analyse, ferner
Norm und Modus eines Dioriten, der unterhalb der Schlucht von
Puchi geschlagen wurde.
{Siehe Analyse S. 529.)
Das folgende orthoklasreiche Gestein konnte man als Syeno-
diorit oder Monzodiorit (JOHANNSEN) bezeichnen:

Plagioklas 57 Pyroxen 20
Orthoklas 14 Biotit 1
Quarz 6 Erz 3

Der Anorthitgehalt variiert bei den Dioriten zwischen 40 und
55 9, der Mittelwert aller Bestimmungen liegt bei 48 ¢,. Die grisste
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in einem Schliff gemessene Differenz betragt 13 ¢». Einzelne Zonen
sind reich an Finschliissen von Pyroxen, Amphibol, Biotit und Erz.

Tabelle 4
Diorit
26
Si0, 55.57 Norm Modus (gemessen) ,
TiO, 1.26 Qu 7 Quarz 7 Vol.%,
AlLLQ, 18.01 C — Orthoklas 65
Fe,O, 1.20 Or 15 Plagioklas Ab;;An,, 055
FeO 5.58 Ab 27 *Hypersthen') 14 -
MnO 0.09 An 20 (55—60 Mol. %, FeSiO,)
MgO 3.80 Di 5.5 Diopsidaugit s ¥
CaO 7.59 Hy 16 Biotit 5 "
Na,O 3.19 o — Frz 1.5
K.O 2.67 mt 0.9 Apatit, Zirkon 1 .
H58+ 0.70 il 2 e
H,O— — ap 08 Errechneter | [ 50
PO, 0.45 py — Gemessener | An-Gehalt 1 47
C02 TR CC -
— Farbzahl 22
100.20 Spez. Gew. 2,67

Analytiker: P, BEarTH.

Quarz und Orthoklas fiillen je etwa zu gleichen Teilen die
Zwickel zwischen den Feldspatleisten aus. Der Kalifeldspat ist im
Kern oder in den Zonen zum Teil umgewandelt in ein muskovit-
dhnliches Mineral. Der Ubergang ist unscharf.

Der schwach rétliche Hypersthen ergibt einen Achsenwinkel von
— 2V 48527, was einem FeSiO,-Gehalt von 55-—-60 9 entspricht.
Er bildet oft Relikte, die von einem Mantel von Diopsidaugit um-
geben sind. Grine Hornblende erscheint meist als Umwandlungs-
produkt von Pyroxen; in einem Falle aber beobachtet man grossere
Individuen, daneben Haufwerke kleinerer Kristalle, die wahrschein-
lich unmittelbare Ausscheidungen des Magmas sind.

Auf den Spaltrissen des rhombischen Pyroxens findet man hiufig
Biotit, immer zusammen mit Erz, hdufig auch Erz und Pyroxen um-
schliessend.

Ubergemengteile: Epidot, Apatit, Zirkon.

Gabbros

Wir teilen die Proben gabbroider Gesteine in zwei Gruppen ein,
die sich durch das Mengenverhiltnis der Bestandteile, durch die Zu-

1) Nach Annahme einer Zusammensetzung des Biotits, wie sie TROGER (58)
fiir Diorite angibt, und nach Abzug von FeO zur Ilmenitbildung, errechnet sich
fitr den Hypersthen 55 Mol.0o FeSiO,. Die Rechnung ergibt ferner einen Ge-
halt von 17 Gew.%, Hypersthen, in guter Ubereinstimmung mit der Beobach-
tung.
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sammensetzung der Plagioklase und teilweise auch durch ihre Struk-
tur unterscheiden. Die erste umfasst einige Leukogabbros; in ihnen
itberwiegt ein Labrador, dessen meist idiomorphe, leistenformige Aus-
bildung eine doleritische Struktur bedingt. In der zweiten Gruppe
herrschen die dunklen Gemengteile vor, der Feldspat ist ein Bytownit,
die Struktur:ist meist echt gabbroid.

Die beiden Gruppen entsprechen 6rtlich getrennten Vorkommen.

1. Gruppe: Leukogabbros. Diese Gesteine findet man
~ kurz unterhalb der Schlucht von Puchi, im unteren Teil des linken
Talhanges. (Siehe Seite 518.)

Sie sind gekennzeichnet durch folgenden Mineralbestand:

Plagioklas 60—70 Hornblende 25--30
Orthoklas 0— 2 Biotit 2— 3
Quarz 0— 1 Erz 3— 4

Pyroxen 0— 1

Diese Gesteine schliessen sich unmittelbar an die Diorite an.
Der Mittelwert aller An-Bestimmungen liegt bei 58 05, er variiert
innerhalb 50—65 %.

Die Zwickel des (Gewebes, das durch die Feldspatleisten ge-
bildet wird, sind mit einer schmutziggriin-blassgelb pleochroitischen
Hornblende (c/ny 16—180), oft in radialstrahliger Anordnung, aus-
gefillt. Sie zeigt haufig Verwachsung mit Biotit, der teilweise wieder
in Chlorit umgewandelt ist. In der Hornblende trifft man auf zahl-
reiche Relikte von blassrotlichem Hypersthen, der vereinzelt parallel
mit Diopsid verwachsen ist.

Aus der genaueren Betrachtung dieser Verwachsungen kann fiir
die dunklen Gemengteile dieser Gabbros folgende Reaktionsreihe
aufgestellt werden:

Hypersthen — Diopsid — Hornblende — Biotit — Chlorit.

Der blassgriine diopsidische Augit zeigt eine Ausldschungs-
schiefe von 39¢. Er ist meist durch Einschliisse (Biotit, Erz, Plagio-
klas) getriibt. Relikie von Hypersthen in Diopsid lassen darauf
schliessen, dass der monokline Pyroxen auf Kosten des rhombischen
gebildet wurde. Die beiden Mineralien scheinen einander zu ver-
treten; wo viel Diopsid beobachtet wird, haben wir nur sparhch
Hyperqthen und umgekehrt. ‘

Auch hier kann man die Umwandlung von monoklinem Pyroxen
in dunkelgriin-hellgelben Amphibol und von Amphibol in Biotit fest-
stellen. Neben einzelnen, einheitlichen griinen Hornb1endeindi-
viduen lassen: sich heller gefidrbte Haufchen kleinerer Hornblende-
korner unterscheiden. G
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2. Gruppe: Uralit-und Melagabbros. Die drei unter-
suchten Proben stammen aus der Gegend zwischen Huampani und
Chosica, namlich von Huampani (Melagabbro 5), von Janacoto
(Uralitgabbro 7) und von Chosica (Uralitgabbro 8).

Sie umfassen folgenden Mineralbestand:

Plagioklas 37—60 Biotit 0— 1
Olivin 0— 1 Chlorit 0—17
Pyroxen 6—16 Erz 4— 5

Hornblende 27—34

Als erstes Beispiel! sei ein Uralitgabbro von Chosica be-
schrieben, von dem Analyse, Norm und Modus in der Tabelle 5 an-
gefithrt sind (No. 8).

Tabelle 5
Uralitgabbro
8

Si0;  50.06 Norm Modus (gemessen)
}"iOé 0.62 Qu — Plagioklas Abg,An,, 60.5 Vol. ¥/,

1,0, 10.49 C —_— Braune 18 .
Fe,0, 219 Or 12 Griine } Hornblende { 1 ,
FeO 4.36 Ab 10 Chlorit 75,
MnO 0.10 An 355 Erz und Apatit 1 5
MgO 6.28 Di 9 Epidot 3 .
CaO 9.84 Hy 17
Na,O 2.16 Ol 25
KO 217 mt 2
H, O+ 2.24 il 1.5 F it 65
H,O0— 0.20 0.2 rrechneter 5
P;O,:) 0.15 ;I; _ Gemessener] An-Gehalt { 36

100.09 Spez. Gew. 2,66

Analytiker: P. ESENWEIN,

Hier bildet der Plagioklas ungefihr 2/; des Mineralbestandes.
Der Kern der Kristalle ist vollig zerfallen und wird jetzt von einer
dunklen Substanz erfiillt, in der man Sericit und Zoisit nachweisen
kann. Nur der vollig frische Rand war einer Messung zuginglich.
Er weist einen Gehalt von 3540 oo Anorthit auf. Nach der Analyse
miisste der Feldspat normativ 65 % Anorthit enthalten. Vermutlich
ist die beim Zerfall des anorthitreichen Kernes freigewordene Albit-
substanz in der dusseren Schale angereichert worden. Die’Reaktion
konnte sich nach folgendem Schema abgespielt haben: My

Anorthit |- Wasser — Zoisit - (Epidof) - Albit.

Dunkle Hauptgemengteile: braune und griine Hornblénde und
Chlorit. o e

|
/“

i 7k
At
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n. blassgelb

Braune Hornblende  ¢/n, 22—33° ng braungriin
n, braun
n. blassgelb
g griin
» braungriin

Die Doppelbrechung der griitnen Hornblende hat einen hoheren
Wert als die der braunen.

—2V gross

Griine Hornblende c/n, 15—20° 2

v

Beide Hornblenden sind miteinander verwachsen, und zwar ist
die griine durch Umbildung aus der braunen entstanden. Diese ist
aber ihrerseits zum Teil wieder in Chlorit umgewandelt, so dass
folgende Reaktionsreihe aufgestellt werden kann:

Braune Hornblende — Griine Hornblende — Chlorit.

Selten ist eine farblos-blassgriin pleochroitische, aktinolithische
Hornblende, die mit den oben genannten in keinem Zusammenhange
steht.

Als Spatbildung hydrothermaler Natur findet sich Epidot, zum
Teil zusammen mit Calcit und Albit, in den Interstitien.

Erz ist nur spirlich in einzelnen Kérnern vorhanden.

Zwei andere Typen, ein olivin-pyroxenfithrender
Hornblendegabbro von Huampani (5) und ein olivinfreies
Gestein von sonst dhnlicher Zusammensetzung aus Yanacoto (7),
wurden gleichfalls analysiert. Tabelle 6 enthilt das Resultat der
chemischen und der volumetrischen Analyse. In beiden bilden die
dunklen Komponenten mehr als 50 o der Gemengteile.

Tabelle 6 a
Uralitgabbro
7
Si0, 4359 Norm Modus (gemessen)
TiO, 0.21 Qu — Plagioklas Abys Angs 44 Vol. %,
A1203 19.98 C -
Fe,O;, 3.74 Or 3 Monokliner Pyroxen 6 ”
FeO 4.90 Ab 115 Hornblende 265
MnO 0.08 An 44 Chlorit 17 .
MgpgO 8.73 Di 15
CaO 1425 Hy 16 Erz 4 "
Na,O 137 Ol 6 Zoisit - Epidot 3
K;O 054 mt 3 —+ Caleit &
H,O+ 2.02 il 0.3 Frrechnet 7 —
H.O— 0.10 1 rrechneter i
p:()6 0.63 ;l;, — Gemessener } An=Ciehl: { 78
£ _—. £e o Farbzahl 56
100.14 Spez. Gew. 2,88

Analytiker: P. Bearth.
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Tabelle 6 b
Melagabbro
5
Si0,  46.12 Norm Modus (gemessen)
TiO, 0.63 Qu — Plagioklas Ab,, Ang, 37.3 Vol. Y,
Ali_)Og 12.51 C - O“Vit’l . 1 3y
Fe,O, 3.76 Or 6 Hypersthen (36 Mol. °/s Fe Si03) 13 5
FeO 6.77 Ab 55 Diopsidaugit 3 ’
MnO 0.18 An 24 Hornblende 34 1
MgO 15.23 Di 195 Biotit 1.5
CaO  11.68 Hy 375 Erz 25
Na,O 0.69 Ol 3 Aktinolith-+Chlorit4+Talk 7 5
K;O 1.24 mt 3
H, O+ 1.09 il 1 S—— o
H.O— 0.10 _ rrechneter )
P:O;, 0.00 ;l;, e Gemessener ’ An-Gehalt { 80
100.16 Spez. Gew. 3,08

Analytiker: P. ESENWEIN.

Der Feldspat ist zum Teil idiomorph ausgebildet, zum Teil
aber auch unregelmissig begrenzt. Der Kern enthiilt als Einschliisse
oft Fetzen von Muskovit und Zoisit. Nur ein schmaler gebuchteter
Saum ist vollig klar und frei von Einschliissen; er besteht aus Albit.

Der Mittelwert aus 18 Feldspatbestimmungen ergab 80 % An-
orthit. Die Einzelwerte weichen selten um mehr als 6 9o nach oben
oder unten davon ab. Die grésste gemessene Differenz betrug 230,
(72—95 o).

Quarz und Orthoklas fehlen in diesen Gesteinen vollig.

Die dunklen Gemengteile sind in der Reihenfolge ihrer
Ausscheidung angefiihrt. Olivin findet sich nur im Gestein 5, wo
korrodierte, kornige Relikte in Hypersthen oder in Hornblende ein-
gebettet sind. Auch diese Relikte zeigen durch starke Vererzung langs
der Spaltrisse beginnenden Zerfall an. Der Pleochroismus des Orth-
augites ist

n. blassrot

ns gelblich

n, graugriinlich
— 2V = T77°¢ entsprechend 30 9 FeSiO,.

Von ihm unterscheidet sich der Diopsid-Augit durch seine oft
kaum wahrnehmbare blassgriine Farbe. Er ist randlich oft mit parallel
orientiertem, grimem Amphibol verwachsen (c/ny 16°9).

Auch in diesen Gesteinen konnten die drei oben beschriebenen
Generationen von Hornblende nachgewiesen werden. Aus den be-
obachteten Beziehungen zwischen ihnen und den iibrigen Gemeng-
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teilen ergibt sich folgende Erweiterung der beim Uralitgabbro ab-
geleiteten Reaktionsreihe: AR

e Diopsid ~—
Olivin » ‘Hyperst‘hencb::f:; Hornblende>‘grﬁne Hornblende + Chlorit

friihmagmatisch : spitmagmatisch

Biotit (kleiner Achsenwinkel)
n. farblos
n; hellbraun
ny dunkelbraun
ist nur in einer Probe vorhanden.

Zwischen Biotit und Hornblende beobachtet man einen Re-
aktionsrand, der sich in einer Tieferfarbung der Hornblende am
Kontakte aussert. Chlorit ist teils als Umwandlungsprodukt von
Hornblende und Biotit aufzufassen, teils handelt es sich um eine
primire Spatbildung in den Interstitien. In diesem Falle zeigen so-
wohl Plagioklas wie Hornblende in Berithrung mit Chlorit idiomorphe
Umrisse. Als Ausscheidungen hydrothermaler Restlosungen fassen
wir Epidot, Calcit, Albit und zum Teil Chlorit auf. Auch der albiti-
sierte Saum der Plagioklase gehdrt hieher.

Ubergemengteile: Apatit, Titanit und Erz.

Randfacies der Plutonite

Im Kontakt mit den Sedimenten der Rimacformation zeigen die
Plutonite gewisse Veridnderungen meist struktureller Art. Wir be-
schreiben hier zwei solche Typen, wovon der erste zu den Alkali-
graniten, der zweite zu den Dioriten zu rechnen ist. Die Proben des
ersten stammen vom linken Eulaliaufer oberhalb der Schlucht von
Autisha.

Beide zeigen porphyrische Struktur. Bei dem alkali-gra-
nitischen Typus sind die Einsprenglinge, bestehend aus Quarz,
Plagioklas (untergeordnet) und braunlichem Mikroperthit, zerbrochen
und durch ein feinkdrniges Pflaster von neugebildetem Orthoklas,
Oligoklas und Quarz verkittet. Die dunklen Gemengteile sind spir-
lich: griine und braungriine Hornblende, etwas Chlorit, wenig Biotit.
Grundmasse und Einsprenglinge werden in gleicher Weise durch-
setzt von Schwirmen winziger griin-hellgelb pleochroitischer Koérner
(— 2V ca. 60% (Epidot?).

Eine zweite Probe von dhnlichem Habitus zeigt in einer dhn-
lichen Grundmasse eckige Triimmer von Quarz, stark zersetzten
Plagioklas (mit Muskovit, Zoisit und Albit als Neubildungen), wenig
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Biotit und einzelne kleine Fasern von Hornhlende. Dieses (Gestein
fithrt Einschliisse (4 mm Durchmesser), in denen reichlich Erz und
neugebildeter Plagioklas, manchmal auch Biotit und Zoisit, selten
Chlorit und Hornblende, vor allem abeér das oben erwihnte epidot-
dhnliche Mineral angehiuft sind.

Beachtenswert ist an diesen Proben neben der porphyrischen
Struktur vor allem die Zertrimmerung der Phenokristalle und die
pflasterartige Struktur der Grundmasse. Beides deutet auf eine
Durchbewegung hin, die nach der Bildung der Einsprenglinge und
wihrend der Kristallisation der Grundmasse einsetzte.

Eine gleichfalls porphyrische Randfacies eines Diorites
enthalt Einsprenglinge von Plagioklas (10 mm) — reich an orien-
tierten Einschliissen von Kalifeldspat — ferner solche von rtlich-
blassgriin pleochroitischem Hypersthen, umschlossen von griinlichem
Diopsid. Der monokline Pyroxen zeigt beginnende Umbildung zu
Hornblende und Chlorit. Daneben bilden gréssere Tafeln von Biotit
eine dritte Folge von Einsprenglingen.

Die Grundmasse ist ein korniges Gefiige von Plagioklas, Augit
und Erz, in dem man untergeordnet Quarz und als letzte Ausschei-
dung auch Orthoklas becbachtet.

4. Ubersicht iiber den Mineralbestand der Plutonite,
a) Plagioklase

Tabelle 7 (S. 530) enthilt den An-Gehalt der Plagioklase der
verschiedenen Gesteinsfamilien. In der Regel sind dabei die Unter-
schiede im An-Gehalt innerhalb einer Familie ebenso gross, wie die
an den Zonen einzelner Individuen festgestellten.

Die Tabelle enthilt zum Vergleich auch noch die Werte der
spater zu besprechenden Gang- und Ergussgesteine, sowie diejenigen
der Intrusivstdcke von Huarochiri.

Betrachtet man die Variationsbreite der Plagioklase der Reihe
Grranit - Gabbro, so scheint eine kontinuierliche Serie vorzuliegen.
Es ist aber zu beachten, dass die angegebenen Grenzwerte in
Wirklichkeit selten sind. Von den 45 Plagioklasen der Granodiorite
fallen zum Beispiel nicht weniger als 32, das heisst ca. 75 %, in
das Intervall von 40—50 o,y An, obwohl die Zusammensetzung dieser
Gesteine stark wechselt. Die grosste Verbreitung haben Feldspite
der Zusammensetzung An,, — An,. Es ist der typische Plagioklas
der peruanischen Granodiorite. Er ist etwas anorthitreicher als der
Plagioklas' der gewohnlichen Granodiorite.
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Tabelle 7
Variationsbereich Mittelwert Anzahl der
des An-Gehaltes 9% Anorthit Messungen
Plutonite
QGranite 15—30 22 7
Qranodiorite 28—53 45 45
Diorite 42—55 48 43
Gabbros 55—85 78 23
Hypabyssische Gesteine
Granitporphyre 15—20 19 4
Granodioritporphyre 28--35 32 12
Quarzdiorit 30 —42 40 5
Ganggesteine
Aplit (Huarochiri) 40—A42 — 2
Odinit 25—170 - 2
Mikrodiorit 42—52 45 10
Ergufigestetne der Rimacformation
Plagioliparite 25 -34 30 5
Dacite und Rhyodacite 35—57 48 8
Andesite 35—85 65 22

Fir die Plagioklase der analysierten Gesteine wurde der An-
Gehalt durch Messung bestimmt und zum Vergleich aus der Analyse
die normative Zusammensetzung errechnet. Die folgende Tabelle
zeigt die Ubereinstimmung des errechneten mit dem gemessenen
Wert, Der Tabelle sind auch noch die Werte der Eruptivstocke von
Huarochiri beigefiigt (siehe S. 546 ff.).

Tabelle 8
Gemessen: 20 20 33 30 36 47 36 78 80
Errechnet: 20 23 25 26 40 50 65 81 75

Die einzige Unstimmigkeit (beim drittletzten Wert) wurde auf
Seite 531 schon besprochen.

Zonarstruktur ist allgemein verbreitet. Die Basizitit nimmt im
allgemeinen vom Kern zum Rande hin ab, ohne dass Rekurrenzen
fehlen. Die Differenz im An-Gehalt der einzelnen Zonen ist gering.

Unter den Zwillingsgesetzen ist am hiufigsten das Albitgesetz,
an zweiter Stelle kommt das Karlsbadergesetz, dann folgen Periklin
und das Komplexgesetz Albit-Karlsbad. Die Zahl der Bestimmungen
ist zu gering, um Schliisse iiber die relative Hiufigkeit in den ver-
schiedenen Gesteinen zu ziehen.

b) Anderung des normativen Feldspatgehaltes
und Differentiation der Plutonite
Tabelle 9 enthilt alle auf die Summe 100 umgerechneten Kom-
ponenten der normativen Feldspite der Reihe Granit-Gabbro. Jedes
Gestein ist somit durch einen Punkt im Dreikomponentensystem Ab,
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An und Or gegeben. (Siehe Fig. 4.) Die Linie A B gibt die Anderung
in der Zusammensetzung mit fortschreitender Differentiation an.

Tabelle 9
ProzentualerGehaltderGesteineannormativem

Feldspat:

No. 69 12 73 9 26 8 1 5

Alkaligranit E?Eﬁ?ﬂ?’éﬁ?z Granodiorit Granodiorit  Diorit Uralitgabbro Uralitgabbro Melagabbro
%% 56,5 63 62 67,5 68 66,5 53 35,5

Or 56 31 32 26 22 18 6 17

Ab 37 53 50 44 40 30 20 14

An 7 16 18 30 38 52 74 69

Es ist interessant, diesen Verlauf mit der Anderung der tatsich-
lichen, aus den optischen Bestimmungen erhaltenen Zusammen-
setzung der Plagioklase zu vergleichen. Diese kann auf einer Linie
CDF (entspr. 95—15 0 An) abgetragen werden. Durch Lage und
Verlauf der Linie soll der (optisch nicht bestimmbaren) isomorphen
Beimischung von Orthoklas wenigstens andeutungsweise Rechnung
getragen werden. '

Die Feldspatbildung weist, wie oben schon besprochen, drei
Haufungsstellen auf, die in der Projektion durch die Punkte CDF
wiedergegeben sind. Diese entsprechen den typischen Feldspaten
der Gabbros (C = 809 An), der Granodiorite (D = 45 % An) und
der Granite (F = 20 % An).

Daraus kann man ablesen, dass die durch A B dargestellte Diffe-
rentiation der Plutonite in drei Hauptphasen erfolgte, niamlich in
einer gabbroiden (4ltesten), einer granodioritischen (zweiten) und
einer granitischen (jiingsten), von denen jede durch einen Plagioklas
von bestimmter (mittlerer) Zusammensetzung charakterisiert ist.

Diese drei Phasen beanspruchten raumlich verschiedene Gebiete.
Die gabbroide finden wir vor allem im Siidwesten, wihrend die
granitische am ndrdlichen Rand entwickelt ist. Dazwischen dehnt
sich in grosser Breite der Bildungsraum der Granodiorite aus. Er
ist, bei wechseindem Gehalt an melanokraten Komponenten, durch
einen wenig variablen basischen Andesin ausgezeichnet.

Die raumliche Verteilung der Phasen bedeutet: Vorstoss des sich
differenzierenden Magmas von Westen nach Osten. Die drei Ab-
schnitte, in welche sich die Bildung der Haupttypen zusammen-
fassen ldsst, entsprechen je einer ,,Ruhepause®, nach deren Abschluss
das Magma weiter vordringt.
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Dem Endprodukt der Differentiation entspricht die im Alkali-
granit vorhandene Zusammensetzung Or;:Ab;;An,, bei welcher der
(vor dem Mikroperthit) ausgeschiedene Plagioklas nach den Mes-
sungen im Mittel 20 % An fiihrt.

Die Zusammensetzung des zuletzt gemeinsam mit 45 % (des Ge-
steins) Quarz auskristallisierten Mikroperthits kann zu OrgAb,, er-
rechnet werden (siehe Seite 522). Die ungefidhre Zusammensetzung

Fig. 4. Anderung der Zusammensetzung von normalem'Feldspat mit der
Differentiation

der Restschmelze, die als Letztes erstarrte, wire folgende: 52 o
Quarz, 38 o0 Orthoklas, 10 00 Albit.

In Fig.4 bedeuten die beiden unausgefiillten Kreise Gesteine,
bei denen im modalen Mineralbestand kein Kalifeldspat festgestellt
werden kann. Das eine derselben (@) fiihrt statt dessen Biotit. Lassen
wir dieses weg, so ist ersichtlich, dass ein Gehalt von 7 % norma-
tivem Orthoklas im modalen Mineralbestand nicht mehr zum Aus-
druck gelangt. BarTH konnte zeigen, dass Basalte, deren normativer
Feldspat mehr als 7 %% Or aufweist, in der Regel auch im modalen
Mineralbestand Kalifeldspat zeigen. Dies trifft jedenfalls auch fir
die peruanischen Plutonite zu — aber nicht mehr fiir die Effusiv-
gesteine der Rimacformation.
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c) Dunkle Gemengteile
Pyroxengruppe

Neben Hornblende ist Pyroxen, rhombischer wie monokliner,
der wichtigste dunkle Gemengteil. Er findet sich in allen Gesteinen,
mit Ausnahme der’ Alkali-Granite. Schlecht erhalten ist er meist in
den Ergussgesteinen, aber auch, sonst ist er oft magmatisch korro-
diert und hiufig auch in Hornblende umgewandelt. Mengenmaissig
itberwiegt der monokline Pyroxen, jedoch gibt es auch Gesteine, in
denen er vollstindig durch rhombischen ersetzt wird.

Die starke Verbreitung von Pyroxen, vor allem von Hypersthen,
unterscheidet die peruanischen Gesteine von denen anderer Gebiete
der Anden, z. B. von Feuerland.

MOI.O/O
FeSiO; ¥
M /
% % Orthaugit
o Diopsid
201
m____’__‘_____J—o
- —Mol.% An
80 40 -
Fig. 5

Folgende Tabelle enthdlt die Ergebnisse von Messungen an
rhombischem Pyroxen:
Granodiorite und Diorite —2V 48—50°  FeSiO,  55—60 Mol. ",
Olivinfiihrender Melagabbro  —2V 77° _ FeSiO, 36 s
Der Hypersthen der basischen bis ultrabasischen Gesteine ist
also Mg-reicher als derjenige der Granodiorite und Diorite.

Nicht selten sind Relikte von korrodiertem Hypersthen, die von
Diopsid umwachsen werden. Oft findet man auch die beiden Mine-
ralien nebeneinander in demselben Gestein, ohne dass Verwachsungen
beobachtet werden. Eigentiimlich ist eine oft sehr innige und aus-
schliesslich auf Hypersthen beschrankte Verwachsung mit Biotit.
Diese findet sich vor allem bei den in Zerfall begriffenen Orthaugiten.

Die an monoklinem Pyroxen gemessenen Achsenwinkel
und die Ausloschungsschiefen auf 010 sind in der folgenden Zu-
sammenstellung enthalten. Aus den optischen Daten ergibt sich, dass
der Pyroxen ein sesquioxydarmer diopsidischer Augit ist, dessen
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ungefihre Zusammensetzung aus dem Diagramm von Tomita (57)
ermittelt werden kann.

Tabelle 10

Zusammensetzung nach Tomita
c/ny 2V FeSiO; MgSiO; CaSiO; Mol. %)
Olivin und Hypersthen fiihren-

der Melagabbro 38° -}-56° 4 50 46
Quarzdiorit 400 -54° 8 49 43
Granodiorit 40°  +4-58° 7 50 43

Hieraus scheint mit fortlaufender Kristallisation eine geringe
Zunahme von FeSiO,; und eine Abnahme von CaSiO; einzutreten.

Die paragenetischen Beziehungen von Diopsid, Hypersthen und
Plagioklas sind in Fig.5 dargestellt.

Hornblende

Dieses Mineral ist der wichtigste dunkle Gemengteil der peru-
anischen (Gabbros. Es ist selten in den Dioriten und den basischen
Granodioriten, dagegen hiufig in den sauren Granodioriten.

Fiir die griine Hornblende der Gabbros, Diorite und Grano-
diorite wurden folgende Daten bestimmt:

c/ny 16—20° —2V 70—178°

Die griinen Hornblenden der verschiedenen Gesteine zeigen in
optischer Hinsicht keine Unterschiede. Die in einem Gabbro be-
obachtete braune Hornblende, deren Bildung der griinen vorangeht,
zeigt:

c/ny 16° und —2V 86°
Biotit

Mengenmaissig nimmt Biotit meist eine untergeordnete Stellung
ein. Er ist der wichtigste dunkle Gemengteil der peruanischen Gra-
nite, findet sich aber auch in den Granodioriten und sogar in den
Gabbros. In einzelnen Granodioriten wurde eine etwas ungewohn-

liche Abart beobachtet, die durch ihren abweichenden Pleochroismus
auffallt.

ny intensiv rotbraun
n. blassgelb.
Dieser Biotit zeigt immer einen kleinen Achsenwinkel.

d) Zusammenfassung

In basischen Gesteinen (Gabbros) erscheinen als Erstausschei-
dungen Olivin, Hypersthen, Fe-armer Diopsid und Bytownit. Fiir
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die dunklen Mineralien lisst sich eine Kristallisationsfolge auf Grund
der Beobachtung aufstellen, dass der Hypersthen Einschliisse von
korrodiertem Olivin enthilt. Diopsid wurde nach Orthaugit ausge-
schieden, denn er enthilt hiufig korrodierte Relikte desselben. Es
fragt sich nun: entspricht die zeitliche Aufeinanderfolge — Olivin-
Hypersthen-Diopsid — einer Reaktionsbeziehung?

Fraglich erscheint eine solche Beziehung fiir das Paar Hyper-
sthen-Diopsid. In den Dioriten und Granodioriten findet man beide
Mineralien nebeneinander, aber Verwachsungen werden hier selten
beobachtet. Mit abnehmender Basizitit der Gesteine verschwindet
zunachst der Orthaugit und dann der monokline Pyroxen, wobei aber
gleichzeitig Hornblende auftritt. Dieses Verhalten wiirde fiir eine
normale Reaktionsbeziehung sprechen.

An_ Byt Lab. Andesin Cligoklas
Orrhok!!as
Buarz
Olivin
Hypersthen
Diopsid
Hornblende
Biotit
—>»  Zeit

Fig. 6. Ausscheidungsfolge der Hauptgemengteile

In den Gabbros beobachtet man die Umwandlung von Olivin,
Orthaugit und Diopsid in Hornblende und -+ Biotit. Die gleichen
Gesteine verraten die Einwirkung von Mineralisatoren. Hornblende
und Biotit vermogen bei deren Gegenwart unter Druck Olivin und
Pyroxen zu ersetzen, wie Lacroix durch Vergleich der Intrusiv- und
Effusivgesteine Tahitis zeigen konnte. Damit sei aber nicht behauptet,
dass sidmtliche Hornblende nur ,sekundir‘ aus Pyroxen gebildet
wurde. In einzelnen Gabbros von Peru ist dies ohne Zweifel nicht
der Fall.

Vergleicht man den Mineralbestand aller Plutonite, so zeigt sich,
dass itberall, wo reichlich Hornblende vorhanden ist, der Pyroxen
stark zuriicktritt oder ginzlich fehlt. Dies gilt vor allem fiir die
meisten Gabbros und fiir einen Teil der Granodiorite. In den inter-
mediiren Dioriten und einem Teil der Granodiorite aber blieb der
Pyroxen erhalten.

Die Sukzession aller wesentlichen Gemengteile der peruanischen
Plutonite ist in Fig. 6 dargestellt.

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XVIII, Heft 2, 1938 6
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Mineralbildungen, die dem spatmagmatischen Stadium ange-
horen, wie Chioritisierung, Epidotisierung etc., wurden weiter oben
beschrieben.

5. Ganggesteine des Plutons von Chosica.

Bei Huampani treten nach Angaben von Prof. Buxtorr im
Gabbro zahlreiche dunkle Ganggesteine auf. Solche Ginge erwihnt
auch STEINMANN (54) aus dem Rimactal.

- Es liegen nur zwei Proben vor, die natiirlich kein zuverliassiges
Bild von der Natur der Differentiate zu geben vermogen. Es scheint
sich z. T. um wenig differenzierte Nachschiibe, z. T. jedoch um
Lamprophyre zu handeln.

Saure, aplitische Differentiate scheinen zu fehlen, jedenfalls sind
sie im Gebiete des Plutons sehr selten, ebenso Pegmatite.

Mikrodiorit (Beerbachit)

Dieses Gestein setzt sich zu drei Vierteln aus einem Mosaik ge-
rundeter oder annihernd hexagonal begrenzter Feldspatkristalle
zusammen. Es macht makro- und mikroskopisch den Eindruck eines
Hornfelses. Die Gleichmissigkeit des Kornes ist auffallend. Tat-
siachlich liegt der Durchmesser von iiber ¢/, aller Plagioklaskérner
zwischen 0,15 und 0,25 mm. Vereinzelt erreichen einsprenglings-
artige Korner allerdings bis zu 0,5 mm Durchmesser.

Unter den dunklen Gemengteilen finden sich 209 Pyroxen
(rhombischer und monokliner), 4,5 v Erz und 2,5 o6 Biotit. Sie treten
entweder als Einschliisse in den Plagioklasen — und dann meist mit
idiomorphen Umrissen — oder als Fiillmaterial mit unregelmassiger
Begrenzung in den Fugen zwischen den Feldspaten auf. Merkwiirdig
ist eine sehr feine Naht von Biotit, durch welche benachbarte Plagio-
klaskdrner meist getrennt sind.

Aus neun Feldspatbestimmungen ergibt sich ein mittlerer An-
Gehalt von 45 0. Die Abweichungen der Einzelwerte sind dabei so
gering, dass man sie als Folge der mit jeder Messung behafteten
Fehler ansehen mdchte. Nur eine Bestimmung ergab einen etwas
hoheren Wert, ndmlich 52 9% An. Es wurden nur Zwillingslamellen
nach dem 'Albitgesetz festgestellt. Zonarstruktur fehlt fast ganz.
Auch die grosseren, einsprenglingsartigen und an Einschliissen von
Pyroxen, Biotit und Erz besonders reichen Individuen zeigen die eben
erwihnte Zusammensetzung.

- Infolge der Kleinheit des Kornes (Mittel 0,1 mm), dem Mangel
an Spaltrissen und der Abwesenheit eines deutlichen Unterschiedes



Gesteine der Pernanischen Anden 543

in der Farbe ist es recht schwierig, den rhombischen vom monoklinen
Pyroxen zu unterscheiden. Dieser dominiert und mag etwa doppelt
so hiufig sein wie der rhombische. Folgendes sind die an mehreren
Individuen festgestellten optischen Grossen:

Rhombischer Pyroxen (Hypersthen) — 2V 520 entspr. 54 oo FeSiO..
Monokliner Pyroxen (Diopsid) c¢/ny 36°¢, -2V 54°,

Die kleinen, gelappten Blittchen von Biotit sind hellgelb-dunkel-
braun pleochroitisch. Sie umschliessen fast immer ein Erzkorn. -

Ubergemengteile: Apatit.

Die Ergebnisse einer chemischen Analyse des Mikrodiorites
finden sich in der Tabelle 11.

Tabelle 11
Mikrodiorit
2
Si0;  50.93 Norm Modus (gemessen)
TiO, 1.16 Qu 3 Plagioklas Ab,; Ang; 73 Vol. %,
AL Og 1933 C —
Fe, O, 4.77 Or 6.5 Diopsid-Augit4-Hypersthen 20 »
FeO 5.37 Ab 33
MnO  0.20 An 31
MgO  3.92 Di 9 Biotit 25 &
CaO 9.17 Hy 12 Erz 45
Na,0O 3.80 oF —
K2% 1.12 mt 4
H, 0+ 0.07 il 1.8
H.O— 021 0.2 Berechneter N 49
p:O5 0.15 ;I;, — Gemessener } An-Gehals { 45
CO;  Spur cc - Farbzahl 27
100.20 Spez. Gew. 2,57

Analytiker: P. ESENwEIN.

Da dieses Gestein bei Huampani im Gabbro ansteht, so ist es
naheliegend, dasselbe als schwach-differenzierten Nachschub des
gabbroiden Magmas zu betrachten. Seiner Struktur und Zusammen-
setzung nach ist das Gestein ein Mikrodiorit.

Ein Vergleich mit Schliffen des Beerbachites vom Frankenstein
zeigt eine nahezu identische Zusammensetzung und Struktur. Nur die
Umrisse der Pyroxenkristalle sind verschieden; statt der isometri-
schen Korner beim Gestein von Frankenstein zeigt das peruanische
mehr lappig umrandete, langgestreckte Formen. An Stelle der feinen
Biotitnaht; welche die einzelnen Plagioklas-Kérner (Peru) trennt,
finden wir im Odenwald-Beerbachit eine solche aus Hornblende. Im
iibrigen besteht volle Ubereinstimmung zwischen den Frankensteiner
Gabbro-Einschliissen und dem peruanischen Mikrodiorit.
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A. G. MACGREGOR (36) hat einen interessanten Vergleich zwi-
schen schottischen Pyroxen-Granuliten und den Beerbachiten des
Odenwaldes durchgefiihrt. Bei keiner der beiden Gesteinsarten han-
delt es sich jedoch um eigentliche Ganggesteine. Fiir das , klassische‘
Vorkommen am Frankenstein wurde dies zwar frither angenommen,
aber schon von G. KLEmMm widerlegt. Nach MAcGREGORs Studie sind
die Frankensteiner Beerbachite ebenso wie die schottischen Pyroxen-
granulite kontaktmetamorphe, rekristallisierte Diabase (Laven und
Tuffe).

Die Bezeichnung Beerbachit hat also ihren urspriinglichen Sinn
verloren und sollte nicht mehr zur Benennung eines Ganggestei-
nes verwendet werden. Trotz der petrographischen Ahnlichkeit
ziehen wir es deshalb vor, das peruanische Gestein als Mikro-
diorit zu bezeichnen.

Odinit

Die Probe stammt von Huampani, von derselben Lokalitat wie
der Mikrodiorit. Sie besteht aus einem feinen (0,1—0,2 mm), filzigen
Gewebe von divergentstrahligen Plagioklasnadeln (259 An) und
Hornblende, mit postmagmatisch gebildetem Chlorit, Erz und Calcit
in den Zwickeln. Die dunkelbraungriin bis heligelb pleochroitische
Hornblende (c/n, 129) ist oft mit Chlorit verwachsen.

Einer hydrothermalen Phase entspricht auch die Bildung kugel-
formiger Einschliisse. Diese fithren Epidot, Erz und Hornblende,
Quarz und Calcit, oft in idiomorpher Ausbildung. Solche Gebilde
sind fiir die Familie der Lamprophyre geradezu charakteristisch.

Eine Analyse, sowie Norm und Modus dieses Lamprophyrs findet
sich in der Tabelle 12.

it
_ Tabelle 12 O({;m

Si0,  50.17 Norm Modus (gemessen)

TiO, 1.78 Qu 5 Plagioklas Ab;; An,, 46 Vol. 9,
ALO,; 1630 cC —

Fe,O; 413 Or 9

FeO 6.36 Ab 315 Hornblende 95
MnO 0.22 An 23 Chlorit 28 55
MgO  4.02 Di 08 Frz 8 ”»
CaO 732 Hy 19 Einschliisse 8 5
Na,O 3.62 ot —

K. O 1.62 mt 3.5

H,O0+ 271 il 3 Frrechmet v

H,O0— 020 a 08 rrechneter 4

p;o5 0.35 p!})' — Gemessener } An-Gehalt { 45

Co., 140 cc 4 Farbzahl 46

100.18 Spez. Gew. 2,66

Analytiker: P. ESENWEIN.
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6. Die Eruptivgesteine des Bogens von Huarochiri
A. UBERSICHT

Im oberen FEinzugsgebiet des Rio St. Eulalia ist eine grissere
Zahl kleiner Intrusivkdrper aufgeschlossen (sieche Tafel). Im Ganzen
liegen Proben von zehn verschiedenen Intrusionen vor, die alle un-
gefihr auf eine NO-SW streichende Linie fallen, die dem Haupt-
kamm der Anden und gleichzeitig dem Hauptstreichen des Plutons
von Chosica parallel lauft.

Diese Intrusivkdérper haben eine geringe Ausdehnung, einige
hundert Meter bis 3km. Genauere Angaben koénnen leider weder
itber ihre Grosse noch iiber ihre Form gemacht werden. Jedoch
handelt es sich ohne Zweifel in den meisten Fillen um stockférmige
Intrusionen, die in den Anden auf gewissen Linien sich haufen.
STEINMANN (52, 53) bezeichnet diese wegen ihrer zylindrischen Form
als ,,stehende Lakkolithe‘“. Sie durchschneiden den Schichtverband
diskordant. Die Begrenzung scheint nicht jene elliptische Form zu
zeigen, die von den grossen Plutonen bekannt ist. Der Zusammen-
hang mit den grossen Linien der Tektonik zeigt sich dafiir umso deut-
licher in der linearen Anordnung ailer Einzel-Intrusionen.

Diese stockartigen Intrusivkoérper, von denen AHLFELD mehrere
Beispiele aus Bolivien naher beschreibt (1, Seite 310), scheinen sich
in der Tiefe zu verjiingen und Gangform anzunehmen.

Die Struktur der Gesteine von Huarochiri ist, mit einer einzigen
Ausnahme, stets porphyrisch. Dies ist aber nach STEINMANN nicht der
Oberflichennihe der Intrusionen zuzuschreiben, sondern in erster
Linie ihrer geringen Masse und der daraus folgenden raschen Ab-
kithlung. In der Region von Huarochiri zeigt sich tatsichlich ein
solcher Zusammenhang zwischen Struktur und Grosse der Stocke,
indem die Grissenunterschiede von Einspringlingen und Grundmasse
umso auffallender werden, je kleiner die Yon der Erosion angeschnit-
tenen Intrusionen erscheinen.

Neben diesen Stocken findet sich unterhalb der Laguna Runto
auch noch ein Lagergang.

Samtliche Intrusionen des Bogens von Huarochiri sind hypabys-
sische Aquivalente von Granodioriten oder (seltener) von Graniten.
STEINMANN nannte sie Rhyolite, Dacite oder Andesite, je nach ihrem
Chemismus. Dieser Nomenklatur folgen auch andere Autoren. Sie
ist jedoch wenig befriedigend. Mit den eigentlich effusiven Aqui-
valenten der Granodiorite resp. Granite haben die Stocke zwar die
Struktur gemeinsam, aber auch dies nur bei oberflichlicher Betrach-
tung, da die Grundmasse der Ergussgesteine meist schlierige Be-



546 P. Bearth

schaffenheit und starken Wechsel zeigt im Gegensatz zu den hypabys-
sischen. Ferner sind die Grossenunterschiede der Phenokristalle und
der Grundmasse bei den Effusiven viel schroffer, und ausserdem
haben diese bei gleichem Chemismus des Gesteins oft eine andere
Zusammensetzung. Bei den stockartigen Intrusivkorpern steht zum
Beispiel der gemessene Anorthitgehalt der Phenokristalle im Ein-
klang mit dem Gesamtchemismus, bei den Ergussgesteinen ist er oft
viel grosser, einer fritheren Ausscheidung entsprechend.

~Diese Verschiedenheit sollte auch in der Nomenklatur zum Aus-
druck kommen (ScHEIBE nannte (1926) hypabyssische Aquivalente
eines andinen Granodiorites Corcovadit).

Die hypabyssischen Gesteine von Huarochiri stehen den Grano-
dioriten und Graniten viel nidher als den analogen Rhyolithen. Folg-
lich nennen wir sie hier Granodioritporphyrite und Granitporphyre
— obwohl auch diese Bezeichnungen nicht ganz befriedigen. Denn
es finden sich Granodiorite und Granite mit porphyrischer Struktur,
zum Teil als Randfacies, auch in Vergesellschaftung mit echten Plu-
toniten. Der Mittelstellung, welche die hypabyssischen Gesteine ein-
nehmen, kénnte man nur durch eine neue Namengebung gerecht
werden.

Zunichst sollen einige kurze Angaben iiber den Mineralbestand
der einzelnen Vorkommen folgen.

Die Gemengteile derselben zeigen soviel Ahnlichkeit, dass sie
am Schlusse in einem gemeinsamen Abschnitt beschrieben werden
konnen. '

B. BESCHREIBUNG DER EINZELNEN VORKOMMEN

Wir beginnen mit dem nordwestlichen von Prof. Buxtorr be-
suchten Vorkommen.

Granodioritporphyrit der Laguna Quiula

Helles, mittelkérniges Gestein.
Vol. 9, (geschitzt)

Einsprenglinge: Plagioklas (Aby, Angg) 43
Hornblende 7
Grundmasse: 83;2““ } diablastisch verwachsen { %g
Hornbiende 3
Erz, Zoisit, Chlorit, Apatit, Zirkon 2

. Granitporphyr (Quarzmonzonitporphyr) der Laguna Sacsa (133)

Dies ist wohl der grosste Intrusivstock von Huarochiri. - Aus-
dehnung ca. 3 km. ' :
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Gestein: hellgrau, mittelkoérnig.
Vol. %, (gemessen)

Einsprenglinge: Plagioklas (Abg; Ang;) 33
Diopsidaugit 4
Biotit 4
Grundmasse:  Qranophyrisches Gewebe von Orthoklas
und Quarz
Orthoklas -3
Quarz 26
Biotit, Plagioklas, Chlorit, Erz 1

Der oben angegebene An-Gehalt ist ein Durchschnittswert aus
sieben Bestimmungen, die von 28—35 9 An variieren. Die Aus-
messung eines zonaren Plagioklases ergab:

Kern 339 An
Zone 130°%, An
Zone H 28°%, An

Der Rand besteht aus Albit.

Sowohl Plagioklas- wie Pyroxenkristalle sind stark korrodiert.

Das Ergebnis der chemischen Analyse ist in der folgenden Ta-
belle enthalten — ebenso die Norm.

Tabelle 13
Granitporphyr
(Quarzmonzonitporphyr)
133

Si0,  66.72 Norm
TiO, 0.76 Qu 23
AlLO, 15.21 C ——
Fe,O, 2.30 Or 185
FeO 2.27 Ab 34
In\ﬁlng 0.00 An 13

g 1.81 Di 4
CaO 3.83 H 4 Berechneter } 25
Na,O 4.05 01y — Gemessener } An-Gehalt { 33
K,O 3.31 mt 2
H,O-4 0.28 il i
H,O0— 0.10 ap —
POy 0.10 PY —
CO, - cC —

100.33

Analtytiker: P. ESENWEIN,

Den Granitporphyr von Sacsa begleitet ein Aplitgang (131).
In einem aplitischen, kérnigen Pflaster, das einen schlierigen Wechsel
von Quarz und Kalifeldspat oder von ‘Kalifeldspat und Plagiocklas
zeigt, liegen stark korrodierte Phenokristalle von briaunlichem zer-
setztem Oligoklas - Andesin, daneben griin-gelb pleochroitische
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Pseudomorphosen von Chlorit nach Biotit. Bis zu 3 mm grosse
Flecken bestehen aus einem farblosen, negativ einachsigen Mineral
in sphirolithischer Anordnung. Es handelt sich wahrscheinlich um
Talk, der meist mit Chlorit vergesellschaftet ist.

Mineralbestand:
Vol. %, (geschitzt)

Einsprenglinge: Plagioklas 5
Chlorit (und Biotit) 3

Grundmasse: Plagiokias 10

. Quarz 45

Kalifeldspat 30

Erz 1

Konkretionen von Talk und Chlorit 7

Granodioritporplyre

Die beiden Vorkommen zwischen dem Rio Azul und der Laguna
Carpa, beides Granodioritporphyrite (136 und 137), fassen
wir zusammen, da sie petrographisch grosse Ahnlichkeit zeigen.

Beides sind helle Gesteine mit Feldspateinsprenglingen von ca.
1 cm Grosse.

Vol. 9, (geschitzt)

Einsprenglinge: Plagioklas (Abg; Ans,) 18
Hornblende 12
Grundmasse: Schmale Leisten von Plagicklas 15
Kalifeldspat 25
Quarz 21
Epidot, Chlorit, Erz 1

Quarz und Kalifeldspat sind miteinander verzahnt. Die Feld-
spiate zeigen zum Teil beginnende Epidotisierung. Erwihnenswert
sind miarolithische Bildungen von Kalifeldspat, Chlorit und Quarz.

Granitporphyr unterhalb der Laguna Huasca (138)

Helles, grobkorniges, biotitreiches Gestein.
Vol. %, (geschitzt)

Einsprenglinge: Plagioklas (Ab,, Ang,) 30
Quarz 4
Biotit (z. T. chloritisiert) 10
Grundmasse: Kalifeldspat 20
Quarz 30
Biotit {(und Chlorit) 5
Erz, Epidot, Apatit, Zirkon 51

Der angegebene An-Gehalt ist das Mittel aus vier Bestimmungen,
die zwischen 29 und 32 % variieren.
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Titanitfihrender Granitporphyr (Gang) zwischen Iaguna Milloc nad
Laguna Tasacocha

Helles,. mittelkdrniges Gestein.

Vol. 9, (geschitzt)
Einsprenglinge: Plagioklas (Ab;, Angy) 20

narz 3

Hornblende 3

Titanit 5

Grundmasse:  Diablastisches Gewebe von Orthoklas und 48
Quarz - 20

Hornblende, Biotit, Chlorit, Erz 1

Bemerkenswert ist der ungewohnliche Gehalt an Titanit. Siehe
Zusammenfassung.

Granitporphyr (141), Lagergang

Dieser Lagergang wurde auf einer Strecke von ca. 4 km Lange
beobachtet. Er schliesst die Laguna Misha ab, quert das Télchen
unterhalb der Laguna Runto und zieht sich dann nach Westen gegen
die Laguna Tasacocha hin.

Makroskopisch: Weisses, dichtes Gestein mit Einspreng-
lingen von Plagioklas, Quarz (seltener) und Biotit.
Mikroskopisch:

Vol. ¥, {gemessen)
Einsprenglinge: Plagioklas (Abg, Ang,) 32

Quarz 5
Biotit 3
Erz 1

Mikrokristalline Grundmasse, Kalifeldspat
und Quarz 59

Das Ergebnis einer chemischen Analyse ist in der folgenden
Tabelle angegeben.

Granitporphyr

Tabelle 14 w
Sioﬂ 7054 Norm
AlLLO; 1528 C -
Fe,O; 1.20 Or 29
FeO  0.84 Ab 22
MnO  0.04 An 12
MgO  0.61 Di —
CaQ 217 Hy © Berechneter | , 35
N220 3.92 Oly - Gemessener | ™ Gehalt{ 20
K.O 336 mt 08
H,O+ 135 il 1
Hzo— 035 ap 0.5
P,O0, 0.2 by —
CO;  Spur cC —

100.13

Analytiker: P. ESENWEIN.
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Granodiorit der Laguna Huampa (142)

Von diesem ca. 1 km michtigen Eruptivstock liegen zwei Proben
vor, die beide massige, gleichmissig koérnige Struktur zeigen. Sie
sind strukturell und mineralogisch nicht von den ,abyssischen‘
Granodioriten zu unterscheiden.

Mikroskopisch: Struktur gabbroid.

Mineralbestand:
Vol. 9, (geschitzt)
Plagioklas (Abg, Any) 40—50
Kalifeldspat 12—20
Quarz 10
Hypersthen und Diopsidaugit 13
Biotit 4— 9
Hornblende, Erz, Apatit, Zirkon 3

Der Andesin ist an den Beriihrungsstellen mit dem spiter ge-
bildeten Kalifeldspat korrodiert. Dieser fiillt zusammen mit Quarz
und Myrmekit die Interstitien aus.

Der blassrote, schwach pleochroitische Hypersthen zeigt ofters
idiomorphe Umrisse, Zwillingsbildung und ist, vor allem ldngs der
Spaltrisse, hiufig in Bastit umgewandelt und oft mit Biotit ver-
wachsen. Der monokline, fast farblose diopsidische Pyroxen ist mit
Hornblende verwachsen. Sie ist meist blassgriin, z. T. dunkelgriin
fleckig gefarbt.

Gesteine der Intrusion von Morococha

Weiter im Osten schliessen sich an diese Reihe von Intrusiv-
stocken Ausldufer der grossen Intrusion von Morococha an. Drei
aus Erratika stammende Handstiicke dieser Intrusion wurden unter-
sucht, Sie zeigen zum Teil grosse Ahnlichkeit mit einzelnen Eruptiv-
stocken der Region von Huarochiri, vor allem mit denen von Quiula,
Azul und Huasca. Die ,frischeste’ Probe (145) wurde analysiert.
Das Ergebnis sowie Norm und Modus dieses Gesteins sind in der
folgenden Tabelle enthalten.

Das Gestein zeigt hiufige hydrothermale Umwandlungen, was
sich nicht nur in der Zersetzung des Feldspates, sondern auch in der
zerfransten Form der Quarzkdrner, vor allem aber in der reichlichen
Fithrung von Chlorit und Epidot zeigt. Die Analyse zeigt hohen H,0-,
CO,- und S-Wert. Mikroskopisch konnte kein Karbonat festgestellt
werden.

Eine noch weitergehende hydrothermale Zersetzung weisen die
beiden anderen Proben auf. Sie zeigen porphyrische Struktur und
stammen vermutlich vom Rande der Intrusion. Im Gegensatz zum
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analysierten Quarzdiorit, der normativ einen betridchtlichen Kalifeld-
spat-Gehalt zeigt, ohne dass dieser im modalen Mineralbestand un-
seres Schliffes auffillt, fithren diese beiden Proben in der Grund-
masse reichlich Kalifeldspat.

Tabelle 15
Quarzdiorit
145

Si'Og 58.34 Norm
1‘1106 1égg 8“ E Modus Vol. %, (gemessen)
Fe,0, 2.2 Or 165 Plagioklas (Abg, Angg) 65 tavon b7/, zersett
FeO  4.09 Ab 295 Quarz 11
MnO  0.09 An 20 Chlorit (7. T. nach Hornblende) 15
MgO 252 Di — Epidot 9
CaO 5.14 Hy 11 Erz, wenige Fetzen
Na,O 3.39 Oi _ von Kalifeldspat 1
K,O 2.04 mt 2
H, O+ 254 il 1.7
H,0— 0.14 ap 0.1
P,O; 0.19 py 2
CO, 0.76 cCc =2
S 0.78
-0, —0.35 —
. B it Berechneter 40

100 13 Gemessener } An-Gehalt { 36

Analytiker: P. ESENWEIN,

Die Zusammensetzung ist ungefihr folgende:
Vol. %, (geschétzt)

Einsprenglinge: Plagioklas 30 } 40
Chilorit (nach Hornblende) 10

Grundmasse: Kalifeldspat 20
Quarz 30 l
Chlorit 5 ;59
Erz 2 [
Epidot, Calcit 2

C. ZUSAMMENFASSUNG

Ein Vergleich der Zusammensetzung von Grundmasse und Ein-
sprenglingen der verschiedenen Vorkommen gibt interessante Hin-
weise auf die Kristallisationsfolge. Zur ersten Generation gehort
immer der Plagioklas (Oligoklas-Andesin) ; Orthoklas finden wir nie,
Quarz nur ausnahmsweise. In den meisten Fillen erfolgte die Kri-
stallisation der Grundmasse erst, nachdem simtlicher Plagioklas
schon ausgeschieden war. Nur selten findet man ihn als Bestand-
teil der Grundmasse. Zur ersten Generation gehort auch die Haupt-
menge der Mafite, deren Bildung aber auch (mit Ausnahme von
Pyroxen) noch in ‘die Kristallisationsphase von Kalifeldspat und
Quarz fillt. Dies ist besonders beachtenswert im Hinblick auf die
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Hornblende, deren Bildungsbereich also noch in das letzte Stadium
der Erstarrung der Gesteine fillt. Die Verhaltnisse miissen fiir die
Kristallisation dieses Minerals besonders giinstig gewesen sein. Da-
fiir kann es nur einen Grund geben: die starke Anreicherung leicht-
flicchtiger Bestandteile in diesen kleinen Eruptivstdcken.

Man findet ja in allen diesen Typen zahlreiche Beweise ihrer
Wirksamkeit, z. B. Chlorit-, Epidot-, Albit-, Calcit- und Pyritbildung.
In welchem Stadium der Verfestigung des Gesteines sie wirksam
wurden, lisst sich aus dem mikroskopischen Befund allein nicht ab-
leiten, wahrscheinlich aber schon sehr friih; ja ihre Gegenwart diirfte
dem Gestein von Anfang an einen bestimmten Charakter aufgepriagt
haben. Das lisst sich aus folgenden Beobachtungen schliessen:
Pyroxen ist ein seltener Gemengteil der Stocke, wohl nicht allein
thres chemischen Charakters wegen, der wenig von dem der abys-
sischen Granodiorite abweichen diirfte, als vielmehr wegen der
Gegenwart jener Mineralisatoren, die die frithzeitige Bildung von
Hornblende und Biotit begiinstigten. Der im Vergleich zu den Grano-
dioriten hohere Quarzgehalt diirfte die gleiche Ursache haben; denn
wenn an Stelle von Pyroxen Hornblende und Biotit gebildet wird, so
wird in der Restschmelze Quarz angereichert.

Es ist auffallend, dass alle Plagiokiase der Stécke einen Anorthit-
gehalt aufweisen, der etwa 1090 niedriger liegt als der bei den
(Granodioriten gefundene. Diese Anreicherung von Albitsubstanz
(Natron) steht ebenfalls mit dem urspriinglichen Gehalt an leicht-
flitchtigen Bestandteilen in unmittelbarem Zusammenhang.

Es ist {iberaus bezeichnend, dass alle diese Eigenschaften dem
(Uranodioritstock von Huampani fehlen. Er fiihrt denselben basischen
Andesin (40 oo An) wie die dquivalenten Plutonite und enthilt reich-
lich Hypersthen und Diopsid. Dieses Gestein zeigt kaum post-
magmatische Mineralbildung.

So zeigen die stockartigen Intrusivkorper des Bogens von
Huarochiri einen einheitlichen Charakter, der in allen seinen petro-
graphischen Besonderheiten auf einen hohen Gehalt an leichtfliich-
tigen Mineralisatoren (H,O, CO,, H,S) zuriickgefithrt werden kann.
Dass diese Eigentiimlichkeiten im Chemismus und Mineralbestand
mit der Erzfithrung im Zusammenhang stehen, zeigt sich sehr klar.
Erze sind an verschiedenen Orten der Region abgebaut worden. Be-
kannt ist die mit der Intrusion von Morococha zusammenhingende
Bildung von Erzlagern. Einen in dieser Hinsicht besonders inter-
essanten Fall stellt der oben beschriebene Intrusivkorper siidostlich
der Laguna Milloc dar, in dem ein ungewdéhnlicher Gehalt an Titanit
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festgestellt wurde. Das Mineral gehort zu den intratellurischen Aus-
scheidungen, es muss also in der Schmelze schon primir TiO, ange-
reichert gewesen sein. '

Zum Schluss sei noch auf die Verwandtschaft mit der so-
genannten Nebenserie der Granodiorite hingewiesen und auf die
Deutung der Vorkommen dieser gleichfalls postmagmatisch zer-
setzten Granodiorite des Plutons von Chosica. Auch diese zeigen
iibrigens porphyrische Struktur, allerdings selten in so klarer Aus-
bildung.

7. Die Rimacformation
A. UBERBLICK

Zwischen den Schluchten von Puchi und Autisha und dann wieder
von Pongo an aufwirts wechsellagern im ganzen Einzugsgebiet des
Rio St. Eulalia verkieselte Sedimente mit Konglomeraten, Kalken und
Vulkaniten (Ergussgesteine und Tuffe). In STENMANNS ,,Geologie
von Peru‘ findet sich eine kurze Schilderung dieser Formation, die
auf Angaben von A. BuxTorr beruht. Danach muss man eine untere,
hell und dunkel gebinderte, kieselige Abteilung von einer oberen,
sogenannten vulkanischen unterscheiden, die von Pongo an sich in
einer Michtigkeit von mehreren tausend Metern hoch ins Tal hinauf
erstreckt. Diese zweite Abteilung besteht aus vulkanischem Locker-
material, aus Tuffen und Tuffbrekzien, aus Lagen vulkanischer
Konglomerate und Ergussdecken. Selten werden diese Bildungen
unterbrochen durch lokale Einlagerungen kieseliger Kalksteine. Bei
Huamalies findet sich eine 20 m michtige Bank eines brekziGsen
grauen Kalkes. Marine Kalksteine scheinen zu fehlen. Diese ganze
obere Abteilung ist sehr wahrscheinlich kontinentalen Ursprungs.

Hier sollen nun zunichst die Sedimente und dann die Vulkanite
der beiden Formationen besprochen werden.

a) Die kieseligen Ablagerungen von Autisha und
Puchi

Ein auffallendes Merkmal dieser kieseligen Sedimente ist die
jaspisartige Dichte und Binderung. Kieselsdurereiche, marmorweisse
oder graue, dusserst harte Streifen wechseln mit dunklen Schichten,
die weniger widerstandsfiahig sind und darum leichter herauswittern.
Diese Schichten sind einige Millimeter bis Centimeter dick, bilden
aber als Ganzes michtige Binke. Sie erreichen z, B. in der Schlucht
von Autisha mehr als 100 m Michtigkeit.
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Die hellen Streifen bestehen zur Hauptsache aus einem adusserst
feinen Pflaster von Quarz. Ein schwarzes Pigment (Erz oder
Graphit?) ist auf einzelne Flecken — vielleicht Calcitkérner — be-
schrinkt. In den schwarzen Streifen ist dieses opake Pigment diffus
im ganzen Gestein verteilt. Zahlreiche kleine Risse und Verwerfungen
sind mit Wollastonit, Aktinolith und Epidot erfiillt.

Die feine Schichtung, die ungewdéhnliche Dichte und der Um-
stand, dass diese Gesteine zu iiber 0 9o aus Quarz bestehen, deuten
auf eine chemische Sedimentation hin. Es handelt sich ohne Zweifel
um subaquatische, wahrscheinlich um submarine Ablagerungen kol-
loidaler Kieselsiure. Auf eine urspriingliche Gelstruktur deuten
dunkle Ringe hin. Die Kieselsidure diirfte vulkanischen Ursprungs
sein, da die Sedimente mit Triimmergesteinen vulkanischer Herkunft
verkniipft sind, an denen ebenfalls solche Verkieselung wahrgenom-
men wird.

Eine zweite Gruppe hornfelsartiger, dichter Gesteine dieser
Stufe besteht bis zu maximal 80 9o aus Epidot, der Rest ist Quarz;
daneben findet sich noch etwas Erz. Ein epidotreiches Gestein fiihrt
ausser Quarz noch Plagioklas und Kalifeldspat.

Diese Epidotbildung kennzeichnet die untere Abteilung von
Autisha ebenso wie die Verkieselung. Beide greifen ineinander iiber
und verdanken ihre Entstehung hydrothermal metasomatischen Vor-
giangen grossen Stils. Das Material fiir diese Bildungen muss die
Zersetzung von Silikaten geliefert haben, unter denen, gerade im
Hinblick auf den Umfang der Epidotbildung, wohl der Plagioklas in
erster Linie in Betracht fillt. Eine weitgehende Zersetzung sub-
mariner Vulkanite (Lockermaterial und Ergiisse), verbunden mit
einem Wegtransport gewisser Komponenten (Natron und Kali), mag
der Bildung dieser kiesel- und epidotreichen Stufe zu Grunde liegen.

Man konate erwarten, dass die Verkieselung und Epidotisierung
auf eine Kontaktwirkung des benachbarten Plutons von Chosica zu-
riickzufithren sei. Beide Erscheinungen sind aber in keiner Weise
irgendwie von der Lage der Gesteine zum Kontakt abhingig, so dass
diese Auffassung sicher nicht zutrifft.

b) Vulkanite der unteren Abteilung

Ein Teil der Proben stammt aus anstehendem Gestein, ein
anderer aus dem Material des Bergsturzes von Autisha, das aus be-
trachtlicher Hohe den rechten Talhang hinunterstiirzte und auf eine
weite Strecke das alte Tal vollkommen verstopfte, so dass sich der
Fluss einen neuen Weg suchen musste.
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Tujfe von Autisha

Es sind meist homogene, dichte Gesteine von wechselnder Farbe,
grau, hell- bis dunkelgriin, schwarz oder dunkelrot. Die mikro-
skopische Untersuchung zeigt Unterschiede in der Zusammensetzung.
Je nach der Beschaffenheit der Kristalle und Gesteinssplitter kénnte
man dazitische und andesitische Tuffe unterscheiden. Die dazitischen
dominieren und sollen deshalb kurz beschrieben werden. In einer
dunklen, meist kryptokristallinen Kittmasse liegen eckige Bruchstiicke
von teils glasiger, teils holokristallin-porphyrischer Beschaffenheit,
dazwischen vereinzelte Bruchstiicke von Quarz und Plagioklas, ferner
Pseudomorphosen von Erz und Epidot oder Chlorit nach Horn-
blende (?).

Die porphyrischen Bruchstiicke dazitischer Erguss-
gesteine zeigen Einsprenglinge von stark zersetztem Plagioklas in
einer trachytischen Grundmasse, die neben Feldspat in den Zwickeln
noch Quarz und Erz fiihrt.

Hiufig beobachtet man Konkretionen von Epidot, jedoch erreicht
die Epidotisierung bei weitem nicht das Ausmass, das man sonst
bei vielen Gesteinen von Autisha beobachtet. Diese Tuffe unter-
scheiden sich jedenfalls nicht wesentlich von denen aus der Gegend
von Pongo, die weiter unten beschrieben werden sollen.

Plagioliparite
Grau-griine, meist dichte Gesteine. Die Feldspateinsprenglinge
sind am Glanz erkennbar, heben sich aber manchmal auch durch ihre
weisse Farbe scharf von der dunklen Grundmasse ab.
Mikroskopisch: In einer briunlichen, mikro- bis krypto-
kristallinen, selten glasigen Grundmasse findet man zertriimmerte
Einsprenglinge von zersetztem Plagioklas und Quarz oder von Plagio-
klas und Biotit (bis 20 Vol.¢s). In einem Falle konnte der An-Gehalt
bestimmt werden, er ergab 3236 9. Biotit ist meist durch stark
vererzte Pseudomorphosen von Chlorit ersetzt. Wo die Mineralien
der Grundmasse identifiziert werden konnten, bestanden sie aus
Plagioklas, Biotit und Erz; Kalifeldspat konnte nicht mit Sicherheit
festgestellt werden. Die Gesteine fithren Epidot in wechselnden
Mengen, ferner Chalcedon, der pallisadenartig einzelne Kristalle um-
gibt, und geringe Mengen von Karbonat.

Dacite

Sie zeigen verschiedene Farbe, je nach dem Grade der hydro-
thermalen Zersetzung. Stark zersetzte Gesteine sind in der Regel hell-
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grau bis griinlich gefirbt, von der Zersetzung nicht betroffene aber
sind dunkelgriin bis schwarz und oft durch Feldspateinsprenglinge
hell gesprenkelt. Makroskopisch konnen sie oft kaum von den Ande-
siten unterschieden werden. FEine Reihe von Proben von Autisha
zeigt braune Farbe, grosse Dichte, splitterigen Bruch.

Mikroskopisch: Grundmasse und Einsprenglinge bestehen
hauptsidchlich aus leistenférmigem Plagioklas. Das Grundgewebe
zeigt z. T. trachytische, z. T. kérnig-verzahnte Struktur, ist aber haufig
auch kryptokristallin. In einem Falle ergab die Messung der Feld-
spat-Phenokristalle 409 An. Pseudomorphosen von Erz und Chlorit
nach Hornblende bilden ebenfalls hidufig Einsprenglinge. In der
Grundmasse ist neben Plagioklas oft Quarz, Chlorit, Epidot und Erz
erkennbar, selten Karbonat.

Ein Gestein ist derart dicht mit Epidot und Klinozoisit durch-
setzt, dass das Vorhandensein der Einsprenglinge erst im polarisierten
Licht auffillt. Epidot kann bis zu 50 9% der Gesteine ausmachen.

¢) Sedimente und Vulkanite der oberen Abteilung

Oberhalb Pongo setzt die michtige obere Abteilung ein. Eine
Gliederung auf Grund des vorliegenden Materials ist nicht moéglich,
da Tuffe und Ergussdecken zu hiufig wechseln. Immerhin scheinen
die Tuffe im unteren Teil, zwischen Pongo und Ampi, besonders
hiaufig zu sein, wihrend im Gebiete der Lagunas die Ergussgesteine
dominieren, unter denen wir Liparite, Rhyodacite, Dacite und Ande-
site unterscheiden koénnen.

Sedimente der oberen Abteilung (siehe oben Seite 5533)

Die oben schon erwidhnte Kalkeinlagerung etwas oberhalb
Huamalies zeigt u.d. M. stark pigmentierte Oolithe, die durch ein
farbloses Zement aus Calcit verkittet sind.

Einzelne, lokale Einschaltungen von Kieselkalken weisen ein
feines bis mikrokristallines Pflaster aus pigmentiertem Calcit und
Quarz auf. Dunkel pigmentierte Partien fithren oft reichlich Epidot.

Tuffe
Sie unterscheiden sich makroskopisch nicht von den Tuffen der
unteren Abteilung. Auffallend ist der starke Wechsel in der Farbe.
Fundorte: zwischen Pongo und Ampi, Laguna Quiula, unterhalb
Huampa.
Da diese Tuffe sich kaum von den oben beschriebenen unter-
scheiden, so kénnen wir uns hier kurz fassen. Man findet hier die
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gleichen Triimmer von dazitischer Zusammensetzung und trachy-
tischer Struktur, von Gias, Feidspat und Quarz, in einer krypto-
kristallinen, nicht weiter bestimmbaren Grundmasse. Chlorit ist eben-
falls aligemein verbreitet.

Epidot (Zoisit) trifft man zwar auch in diesen Gesteinen haufig
an, er tritt aber mengenmaissig sehr zuriick.

d) Ergussgesteine

Die Ergussgesteine verteilen sich auf die Gruppen der Liparite,
Dacite (und Rhyodacite) und Andesite. Zu den Lipariten werden
alle Gesteine gerechnet, deren Plagioklaseinsprenglinge die Zu-
sammensetzung eines basischen Oligoklases oder eines sauren An-
desins haben und in denen Kalifeldspat in grosserer Menge in der
Grundmasse entweder nachgewiesen oder vermutet werden kann.
Sie sind meist quarzreich. Wo die Phenokristalle einem basischen
Andesin entsprechen und als heller Gemengteil neben dem Plagioklas
nur Quarz vorkommt, werden die Gesteine als Dacite bezeichnet.
Kalifeldspatfiihrende Dacite, die den Granodioriten dquivalent sind,
fithren die Bezeichnung Rhyodacite. Da die Grundmasse oft krypto-
kristallin ist, so ist vielfach eine genaue Zuteilung unmoglich. Die
kalifeldspatfreien und quarzfithrenden Dacite scheinen zu iiber-
wiegen, so dass bei der Beschreibung diese intermedidren Gesteine,
ob mit oder ohne Orthoklas, unter dieser Benennung zusammengefasst
werden. Man wird dabei bedenken miissen, dass gerade der Kalifeld-
spat infolge seiner leichten Zersetzbarkeit der Beobachtung am ehe-
sten entgehen kann.

Als Andesite werden hier quarz- und orthoklasfreie Gesteine be-
zeichnet, deren Feldspateinsprenglinge in der Zusammensetzung von
Labrador bis Bytownit variieren kénnen. Als Mafite findet man hier
Pyroxen oder Hornblende (beide meist zersetzt), wihrend Horn-
blende und Biotit bei den Daciten und Lipariten dominieren.

Plagioliparite

Da diese Ergussiquivalente granitischer Magmen hier niemals
Kalifeldspat als intratellurische Ausscheidung zeigen, sondern stets
nur Plagioklas, so werden sie Plagioklasliparite genannt.

Alle hier beschriebenen Proben dieser Gruppe stammen aus dem
Gebiete zwischen Pongo und Ampi, wo sie mit den oben gekennzeich-
neten Tuffen wechsellagern.

Makroskopisch gilt das fiir die Plagioklasliparite von Autisha
Gesagte.

Schweiz, Min. Petr. Mitt.,, Bd. XVIll, Heft 2, 1938 7
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In einer dichten, mikro- bis kryptokristallinen Grundmasse, deren
Struktur manchmal in demselben Schliff von trachytisch zu dia-
blastisch oder felsitisch wechselt, liegen idiomorphe Einsprenglinge
von Plagioklas. Sehr oft sind die Kristalle zertriimmert. Obwohl sie
meist in Sericit und Epidot umgewandelt sind, konnte doch bei zwei
Gesteinen der Anorthitgehalt bestimmt werden. Er ergab in einem
Falle im Mittel 25 9% An, im anderen 34 oo An.

Eine zweite Gruppe von Phenokristallen umfasst alle die Mine-
ralien, die sich bei der Umwandlung von Biotit und Hornblende
bildeten, vor allem Chlorit, ferner Epidot und Talk. Gelegentlich
fithren sie auch Quarz in sphirolitischer Anordnung.

Das Grundgewebe zeigt die oben erwihnte Schlierenbildung. Es
setzt sich aus Quarz, Kalifeldspat und leistenformigem Plagioklas zu-
sammen (trachytische Struktur). (Nur in einem Falle fehlt in der
Grundmasse der Plagioklas.) Erz und Chlorit sind hiufig.

Sehr verbreitet ist im Grundgewebe faseriger Tridymit. Feine
Risse sind mit Epidot und Albit ausgefiillt.

Eines dieser plagioliparitischen Gesteine wurde analysiert. Das
Ergebnis sowie die Norm und den ungefihren modalen Mineral-
bestand enthilt die folgende Tabelle.

Tabelle 16
Plagioliparit
84

Si0, 068.65 Norm
TiO, 042 Qu 22
ALO. 15.67 C —
Fe, O, 1.58 Or 22
FeO 1.53 Ab 43
MnO 0.11 An 8.5
MgO 0.40 Di 1.5 Modus
CaO 227 Hy 1 ;
Na,O 4.97 ol — Errechneter | 16
K2(2) 3.83 mt 1 Gemessener | An-Gehalt { 34
H;O+ 0.82 il 0.6
H,O0— 0.12 ap —
PO, 0.10 py -
COQ - CC -

100.47

Analytiker: P. EsENwEIN.

Vol. %, (gemessen)
Einsprenglinge: Plagioklas Abg, An,, 15
Pseudomorphosen von Chlorit und Talk
nach Hornblende (?) 7

Grandmasse:  Mikrokristallin
Plagioklas, Orthoklas (?),
Quarz, Chlorit, Erz 78%,



Gesteine der Peruanischen Anden 550

Wihrend der normative Plagioklas zu Ab:An,. errechnet wird,
erscheint der tatsichlich gemessene viel basischer. Der Natronreich-
tum des Gesteins ist vielleicht auf Albitisierung zuriickzufithren.

Dacite und Rhyodacite

Die vorliegenden Proben verteilen sich auf das ganze (ebiet der
Lagunas. Sie scheinen aber dori viel weniger hiufig zu sein als die
Andesite.

Makroskopisch: siehe Seite 535.

Mikroskopisch: Plagioklas dominiert in der Grundmasse
und als Einsprengling. In zwei Gesteinen ergaben die Messungen
einen An-Gehalt von 48 ¢, (Mittelwert). An einem Einsprengling
eines dritten Gesteines zeigte sich inverse Zonarstruktur, namlich
3509 An im Kern und 57 oo in der Randzone. Zur ersten, intratellu-
rischen Generation gehdren noch Kristalle von Hornblende und
rhombischem Pyroxen (durch Chlorit und Karbonat ersetzt). Die
Grundmasse, meist ein feinkdrniges verzahntes Gewebe, besteht aus
Plagioklas, Chlorit und Erz; selten beobachtet man auch Hornblende
und Kalifeldspat.

Alle Dacite zeigen starke (hydrothermale) Zersetzung. Diese
hat aber einen anderen Charakter als die frither an den Gesteinen von
Autisha beschriebene; an Stelle von Epidot tritt hier Calcit.

Andesite

Dunkelgrau, braun oder schwarz gefirbt, oft mit deutlich er-
kennbaren Plagioklas- und Hornblende-Einsprenglingen.

Dieser Typus scheint in der Region von Huarochiri haufiger zu
sein als die Dacite. Obgleich der als Einsprengling auftretende Feld-
spat stets viel basischer ist als der der Diorite, darf man diese Ge-
steine doch nicht als Basalte bezeichnen. Wie sich aus dem Chemis-
mus ergibt, sind sie den Dioriten, nicht den Gabbros dquivalent.

Die Andesite fithren in einer dichten Grundmasse 30-—50 oo Ein-
sprenglinge von Plagioklas und Pseudomorphosen von Hornblende
und Chlorit nach Pyroxen. Unzersetzter, monokliner Pyroxen (Di-
opsid) wurde nur in einem Gestein festgestellt,

Die idiomorphen Plagioklaseinsprenglinge zeigen meist schwache
Zersetzung. Der An-Gehalt liegt im Mittel bei 65 vo; die Einzelwerte
weichen jedoch nach oben und nach unten betriachtlich davon ab und
zwar nicht nur innerhalb der ganzen Gruppe, sondern auch, obschon
in geringerem QGrade, bei den einzelnen Gesteinen. Alle Bestim-
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mungen liegen im Intervall zwisechen 3585 0% An. Die Unterschiede
im einzelnen Andesit betragen nirgends mehr als 25 o5.

Unter den dunkeln, teilweise ebenfalls idiomorphen Einspreng-
lingen findet man Diopsid (selten), Pseudomorphosen nach rhom-
bischem Pyroxen, bestehend aus Bastit und noch haufiger aus griiner
Hornblende (c/ny 15 ¢) und Chlorit gemeinsam oder aus Chlorit allein.

Die Grundmasse kann nicht immer analysiert werden. Wo dies
der Fall ist, sieht man ein mehr oder weniger dichtes, filziges Gewebe
von Plagioklasleisten, daneben auch Quarz. Koérner von Augit oder
(vorherrschend!) faserige Hornblende und Chlorit bilden neben Erz
die Reihe der dunklen Gemengteile. Einen betrichtlichen Raum
nehmen oft Produkte hydrothermaler Zersetzung, vor allem Epidot,
Zoisit, Calcit und Chlorit ein. Ein Gestein kann zum Beispiel véllig
von Calcit durchsetzt sein. Damit geht dann starke Vererzung Hand
in Hand.

Ubergemengteile: Erz, Apatit, Zirkon.

Ein Andesit von der Laguna Karpa wurde analysiert. Tabelle 17
enthilt das Resultat.

Tabelle 17
Andesit
122

8102 56.18 Norm
Tioe 0.98 Qu 125
AL O, 18.72 C _—
Fe203 4-23 Or 9
FeO 3.65 Ab 33
MnO 0.27 An 285
ey 10 B 7 Berechneter 47
CaO 7.10 H 7 )
Na,O  3.78 Oly — Gemessener } An-Gehalt { 0
K,O 1.58 mt 35
H,0+4 0.86 il 15
H,O— 0.11 ap 0.2
P205 032 py J—
co, — cC —

00.88

Analytiker: P. ESENWEIN,

Dieses Gestein zeigt in einer entglasten Grundmasse einen sehr
dichten Filz von Plagioklasnadeln mit Hornblende, Erz und Chlorit
und in diesen eingebettet idiomorphen Plagioklas (AbyAg), griine
Hornblende und Biotit, sowie gréssere Erzkorner.

Modus Vol. %, (z.T.gemessen)
Einsprenglinge: Plagioklas (Ab,, Angg) 18
Hornblende und Biotit sowie Erz 3

Grundmasse: 799,
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Obwohl der Chemismus einem Diorit entspricht (Diorit 26),
zeigt doch die erste Generation der Feldspite eine Zusammensetzung,
wie sie sonst bei Basalten hidufig ist. Waihrend bei den Plutoniten
zwischen dem normativen An-Gehalt und dem gemessenen Uberein-
stimmung besteht, finden wir bei den zwei analysierten Effusiv-
gesteinen eine betrichtliche Abweichung. Folgende Zusammen-
setzung zeigt dies am besten:

Normativer An-Gehalt Gemessener An-Gehalt
Dacit 16 34
Andesit 47 80

Diese Feldspateinsprenglinge stellen somit anorthitreiche Friih-

kristallisationen dar.

B. ZUSAMMENFASSUNG

Abgesehen von den bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel
erwihnten Merkmalen lassen sich aus dem Vorhergehenden noch
einige weitere zusammenstellen, die der schirferen Charakterisierung
der beiden Abteilungen der Rimacformation dienen konnen.

Untere Abteilung von Obere Abteilung, von Pongo
Autisha an aufwirts

Starke Verkieselung und Epidotisierung
allgemein verbreitet. fehlt

Reine Kieselsedimente, wahrscheinlich  Kieselkalke. Oolithischer, brekzioser
durch Ablagerung kolloidaler Kiesel- Kalk. (lokale Bildungen).
siure entstanden.

Uberwiegend - saure Erdgussgesteine: Vorwiegend basische Ergiisse: Andesite.
Plagioliparite und Rhyodacite. Daneben auch Plagioliparite und Dacite
(Rhyodacite).

Die obere Abteilung =zeigt ausserdem insofern eine gewisse
Gliederung, als im Unterteil, bei Pongo, nur Tuffe und saure Er-
gussgesteine vorliegen, im oberen aber Andesite vorherrschen. Es
ist also eine Entwicklung der Effusionen vom sauren zum basischen
Pol zu beobachten.

Alle Beobachtungen deuten darauf hin, dass die untere Abteilung
wenigstens teilweise (namlich was die kieseligen Ablagerungen an-
belangt) eine marine Formation, die obere Abteilung aber kontinental
ist. Ist dies zutreffend, dann fillt die Bildung der ganzen Formation
in eine Periode der Regression, indem das Meer, sei es infolge von
Hebungen oder durch die Aufschichtung michtiger submariner vul-
kanischer Bildungen, zuriickgedringt wurde. Ein solcher Riickzug
des Meeres aber trat im oberen Jura ein (siehe Gerth, Lit. Seite 236),
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so dass, wenn die erwihnte Auffassung zutrifft, diese Formation als
frithkretazisch datiert werden miisste.

Wie sich aus einem Vergleich mit den weiter oben beschriebenen
tertidren Plutoniten Perus zeigt, Hat schon der oberkretazische Vul-
kanismus im Gebiete des Rio St. Fulalia vollig andinen Typus. Die
Effusivgesteine erscheinen als vélliges Analogon der tertidren intru-
siven Typen; die beiden Gesteinsreihen sind komagmatische Bil-
dungen.

Die vulkanische Tatigkeit in diesem Gebiete der Anden zerfalit
also, roh gesprochen, in eine effusive (erste) und eine intrusive
(zweite) Phase, die wohl als Begleiterscheinungen zweier verschie-
dener Bewegungstypen zu deuten sind.

8. Kontakt von Diorit und Sediment der Rimacformation

Wir haben weiter oben die Randfacies eines Diorites beschrieben.
Proben des unmittelbaren Kontaktes mit dem Nebengestein, einem
Sediment, sollen nun hier noch beschrieben werden. Die Proben
stammen von Autisha, sind jedoch nur z. T. aus dem Anstehenden.

Im Diorit verschwindet mit der Anndherung an den Kontakt zu-
nachst der rhombische Pyroxen volistindig. Quarz, der im Gestein
sonst nur eine ganz untergeordnete Rolle spielt, wird nun ein Haupt-
gemengteil. Dabei bilden sich zwei verschiedene, einander ablésende
Strukturen heraus, eine grobkornige, mit zackig begrenzten Quarz-
tafeln, in denen poikilitisch Diopsid und Plagioklas (etwas zersetzt)
eingewachsen sind. Im zweiten Typus bildet der Quarz ein gleich-
massig korniges Pflaster. Diopsid findet man nur in den Zwickeln
und an der Grenzfliche der Quarzkérner. Erz ist hauptsachlich auf
den grobkornigen Teil beschrinkt. Es ist immer von einem weissen
Leukoxenrand umgeben.

In einem schmalen Ubergangsgebiet (nur 5 mm) verschwindet
schliesslich der Feldspat ginzlich und nur einzelne Flecken seri-
zitischer Substanz sowie Neubildungen von Zoisit und Granat weisen
noch auf ihn hin.

Das eigentliche Kontaktgestein besteht aus einem dichten Ge-
webe prismatischer und isometrischer Kérner von Skapolith (60 o
Meionit) und wechselnden Mengen von griinlich-blassbraun pleo-
chroitischem Diopsid. Die Korner liegen so dicht, dass die kittende
Quarzmasse an vielen Stellen véllig verdringt wird. Kleine Kristalle
von Grossular sind hiufig. :

Die einzelnen, stofflich verschiedenen Zonen des Kontaktpro-
duktes sind in Fig. 7 an einem Beispiel dargestellt.



Gesteine der Peruanischen Anden 563

Die mit den Zahlen 1 bis 5 bezeichneten Zonen enthalten fol-
gende Mineralien:

1. Dichtes Mosaik von Skapolith, Diopsid und Quarz. Reichlich
Grossular.

2. Quarzsaum mit wenig Diopsid.

Lings der Grenze von 2 und 3 ist eine Anhiufung von Rutil-
kérnern auffallend.

3. Grobkdérnige Schicht aus zackig ineinandergreifenden (Quarz-
kérnern mit poikilitisch eingewachsenem Diopsid und Plagioklas.
Der Feldspat ist in eine dunkelbraune Masse verwandelt. Diese
Zersetzung verschwindet aber mit der Anndherung an 4.

4. Randzone des Diorites — oben beschrieben. Sie fiihrt noch
reichlich Quarz, Diopsid und Skapolith und wenig Grossular.

3. Diorit (porphyrische Randfacies, siehe Seite 535).

4cm

Y

Fig. 7. Kontaktmetamorphose eines Kalkeinschlusses (siehe Text)

Das urspriingliche Sediment scheint ein kalkiges Gestein ge-
wesen zu sein. Die Aufnahme von Kieselsdure aus dem dioritischen
Magma fihrte dieses (esiein in einen Skapolith-Diopsid-Hornfels
ither. Mit der Kieselsdure diirften auch betrichtliche Mengen von
Natron eingedrungen sein, das zum Teil aus den zersetzten Plagio-
klasen, vermutlich in Form von Albitsubstanz, gebildet wurde. Ein
Uberschuss nachdiffundierender Kieselsiure ist am Kontakt ausge-
schieden worden. Mit den kieselsdurereichen Ldésungen drang auch
TiO, in den Kontaktraum ein, gelangte aber, vielleicht infolge ge-
ringerer Diffusionsgeschwindigkeit, schon an der Grenze des quarz-
reichen Saumes als Rutil zur Absonderung. Ob das TiO, aus der Sub-
stanz zersetzter Pyroxene oder aus einem primiren Gehalt der ein-
dringenden Losungen stammt, kann nicht entschieden werden. In der
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kieselsdurereichen Randzone fehlt der rhombische Pyroxen véllig,
und auch der hier beobachtete Diopsid scheint andere Zusammen-
setzung zu haben (Fe-reicher) als der des Diorites. In der Zone ist
auch, wohl durch Einwirkung heisser Dampfe, der basische Andesin
des Tiefengesteins vollig zerstort, worauf wahrscheinlich zum Teil
die Bildung von Grossular im dusseren Kontaktgiirtel desselben zu-
ritckzufiihren ist.

Die Kontaktmetamorphose war von Bewegungen begleitet, wo-
fiir uns der Wechsel poikilitischer und korniger Struktur in der Rand-
zone des Diorites zu sprechen scheint.

Der Kontakt erscheint in seiner rhythmisch-einseitigen Struktur
als Ergebnis der Reaktion diffundierender Substanzen, die aus dem
Diorit stammen, mit dem Kalk. Unter den zugefiihrten Stoffen steht
die Kieselsdure voran, an zweiter Stelle kommt Natron, das vielleicht
in Form von Albit zugefithrt wurde.

9, Haufigkeit und Verteilung der
abyssischen und hypabyssischen Gesteinstypen
und ihre Interpretation

A. STRUKTUR DES PLUTONS VON CHOSICA

Die Kartenskizze (Tafel), die leider nicht liickenlos ist, zeigt die
Verteilung der einzelnen Gesteinstypen.

Das Querprofil durch den Pluton von Chosica, dem wir uns zu-
nachst zuwenden, weist einen haufigen Wechsel gabbroider, grano-
dioritischer und granitischer Typen und der verbindenden Gesteine
auf. Unter den Proben sind die intermedidren Gesteine von grano-
dioritischem Typus am haufigsten.

Obwohl ohne Kenntnis der flichenhaften Verbreitung eine zu-
verliassige Angabe iiber die relative Menge der verschiedenen Ge-
steine nicht moglich ist, so mag hier doch eine Schiatzung derselben
auf Grund der im Profil beobachteten Hiufigkeit folgen. Sie zeigt
jedenfalls deutlich, wie sehr in diesem Pluton die Granodiorite iiber-
wiegen.

Mengenverhiltnis der Eruptiv

Raufigheit in. %; gesteine n. V. M. Goldschmid

Granit 10 50
Granodiorit 50 10
Diorit 10 8

Gabbro 20 18
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a) Variation der Giesteine in vertikaler Richtung

Die einzelnen Gesteine verteilen sich keineswegs gleichmissig
auf das Profil. In der unteren, vom Rimac durchschnittenen Hailfte
dominieren basische Typen (Gabbros, Diorite), im Eulaliatal sind
hellere Granodiorite hiufiger. Aber nicht nur in lateraler, sondern
auch in vertikaler Richtung wechselt das Gestein. So bei Huampani,
wo unten im Tal Gabbro, beim Wasserschloss, 300 m hdher, Diorit
festgestellt wurde. Ferner bei San Jeronimo, wo wir im Tale Grano-
diorit, héher oben aber am 6stlichen Hang Granit finden, und schliess-
lich wenig talaufwirts, am Ausgange der Schlucht von Puchi, wo von
unten nach oben alle Uberginge der Reihe Gabbro-Diorit-Granodiorit
zu beobachten sind. Eine systematische Untersuchung wiirde vermut-
lich viele neue Beispiele erbringen.

Infolge der Uberlagerung des Gesteinswechsels in lateraler Rich-
tung durch einen solchen in vertikaler erscheint der stoffliche Aufbau
des Plutons sehr kompliziert.

Die einzelnen Gesteinstypen sind durchstetigeUberginge
miteinander verbunden. Das gilt gleicherweise fiir horizontale wie
fiir vertikale Schnitte.

Fir die Variationinvertikaler Richtung ist es iiber-
aus bezeichnend, dass in allen drei Fillen eine Zunahme der Basizitit
von oben nach unten eintritt.

Lokalitit: Huampani S. Jeronimo Ausgang der Schlucht von Puchi
Oben Diorit Granit Granodiorit
Diorit
Unten Gabbro Granodiorit Gabbro

Diese Tatsache legt den Gedanken einer gravitativen Differen-
tiation nahe. Gliicklicherweise liegt von einer Stelle ein detailliertes
Profil vor, das eine Hohendifferenz von 500 m umfasst, in dem der
Ubergang von Granodiorit (oben) zu Gabbro (unten) genau verfolgt
werden kann.

Unmittelbar unterhalb der Schlucht von Puchi wurden in ver-
schiedenen Héhen iiber dem Talboden insgesamt sechs Proben ge-
schlagen. Der modale Mineralbestand derselben wurde mit dem Inte-
grationstisch festgestellt. Das Ergebnis ist in der Tabelle 19 ent-
halten, wo auch die Héhe iiber Meer angegeben ist, aus der die ein-
zelnen Proben stammen.

Das Profil liegt in der Nihe des Nordrandes der Intrusivmasse
von Chosica, die an dieser Stelle auch von der Rimacformation unter-
teuft wird (siehe Tafel). Im Einklang damit steht die allerdings nur
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schwach ausgebildete porphyrische Struktur der Granodiorite und
Diorite.

Tabelle 19

Granodiorit  Granodiorit  Syencdiorit Diorit Gabbro Gabbro

22 23 24 26 27 28

Plagioklas 39,6 433 - 56,6 65,5 69,8 59

(454897, AN) (42--50%/, AR (4250, An) (43-50%/6An) (h5—659/, A1) (55—65°/oAN)
Orthoklas 26,6 17,4 13,6 6,6 e 0,8
Quarz 17,4 16,1 5,6 7,0 0,1 1,4
Hypersthen 1,2 } 17.1 9,8 14,3 — 1,3
Diopsidaugit 7,0 » 10,5 — — -
Hornblende (-} Bastit) 2,4 — — — 25,0 30,8
Biotit 4,9 1,5 0,5 4,7 — 2,7
Chlorit — — — — 2,2 =
Erz 0, 3,5 3,4 1,6 2,9 3,8
Hoch doppelbr. griines Mineral (1) — 1,0 — — - —
Héhe ii. M. 2370 2160 2135 2100 1985 1905

In der oberen, grosseren Hilfte des Profils beobachtet man einen
kontinuierlichen Ubergang von Granodiorit (oben) zu Diorit (unten).
Der wichtigste helle Gemengteil ist ein basischer Andesin (An, —
An;,), dessen Menge nach unten hin zunimmt. Hypersthen und di-
opsidischer Augit sind die wichtigsten dunklen Mineralien, die sich
ebenfalls mit dem Andesin unten anreichern.

Die untere Hilfte des Profils zeigt nicht nur eine andere Zu-
sammensetzung, sondern auch eine veridnderte, ophitische Struk-
tur. Die genaue Betrachtung zeigt, dass die beiden Hauptgemeng-
teile, idiomorpher Labrador und eine schmutziggriine Hornblende,
gleichzeitig auskristallisiert sind.

Die Variation des Mineralbestandes mit der Hohe zeigt das
Diagramm Fig. 8. Mit abnehmender Hohe erfolgt eine ziemlich
gleichmissige Zunahme der dunklen Gemengteile. Sie betrigt an der
Basis 8 0o auf eine Hohendifferenz von 100 m, aber nur 3 ¢ in den
oberen Teilen. Die Zunahme von Plagioklas erfolgt viel ungleich-
massiger, sie erreicht ein Maximum beim Ubergang von den grano-
dioritischen zu den dioritischen Gesteinen. Dabei bleibt die Summe
der hellen Gemengteile konstant. Der Ausfall von Kalifeldspat und
Quarz wird also hauptsichlich durch Plagioklas kompensiert.

An der Basis sind die Produkte einer friih e n Phase der frak-
tionierten Kristallisation angereichert. Man wird sienicht als die
Erstkristallisationen ansehen diirfen, vor allem weil der aus
einem solchen Magma zuerst ausgeschiedene Plagioklas anorthit-
reicher sein miisste. Als Uberreste einer ersten Phase darf man die
zahlreichen, kleinen Relikte von Hypersthen betrachten, deren
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Kristallisation aber nicht wie gewdhnlich durch die Bildung von di-
opsidischem Augit, sondern von Hornblende abgeldst wurde. So-
wohl Hypersthen wie der erstausgeschiedene Plagioklas konnten mit
der Restschmelze reagieren, beim Orthaugit zeigt sich das auch an der
Bildung von Biotit. ,

Die relative Anreicherung der Eisenmagnesiasilikate an der Basis
kann durch fraktionierte Sedimentation erfolgt sein. Die Verteilung
der Feldspate im Profil, besonders das auffallende Maximum in mitt-
lerer Hohe, setzt ein verzégertes Absinken dieser Komponente vor-
aus. Hier mogen verschiedene Vorginge sich iiberdecken. Die Be-

m/iM]

2400 4 ® Dunkle Gemengteile

¢ Plagioklas

2300 A
2200 1
2100 4 a

2000 A

1900 +

20 40 60 80 Vol%
Fig. 8. Variation des Mineralbestandes mit der Hoéhe im Profil unterhalb
der Schlucht von Puchi

obachtungen machen es wahrscheinlich, dass der Plagioklas spiter
zur Auskristallisation gelangte als der Pyroxen. Das geringere spe-
zifische Gewicht und die grossere Wachstumsgeschwindigkeit des
Feldspates werden ebenfalls seine Sinkgeschwindigkeit vermindern.
Da der Einfluss solcher Faktoren stets zu erwarten ist, so wird der
Fall einer proportionalen Verteilung der Gemengteile in einem durch
fraktionierte Sedimentation entstandenen Profil nur ausnahmsweise
erwartet werden diirfen.

Die an den untersten Handstiicken beobachteten Abweichungen
in Mineralbestand und Kristallisationsfolge sind wahrscheinlich auf
eine Anreicherung von Wasser zuriickzufithren. Diese Proben liegen
(siehe Tafel) in der Nihe der Basis des Plutons.

Man darf erwarten, dass hier das Temperaturgefille zu einer
starken Anreicherung leichtfliichtiger Bestandteile und damit zur



568 P. Bearth

hydrolytischen Spaltung und Polymerisation hauptsichlich der femi-
schen Komponenten fiihrte.

Die Gliederung des Profiles kommt also durch das Ineinander-
wirken fraktionierter Kristallisation und Sedimentation der Erstaus-
scheidungen zu Stande, wobei an der Basis infolge des stirkeren
Temperaturgefilles gewisse Abweichungen eingetreten sind.

Beriicksichtigt man die Machtigkeit der einzelnen Gesteinstypen,
die sich mit einiger Sicherheit aus den Hohen der Fundorte ergibt,
so kann daraus, unter Zugrundelegung eines mittleren Chemismus
der Gemengteile, die ungefihre Zusammensetzung des urspriing-
lichen Magmas bestimmt werden. Voraussetzung wire allerdings die
Kenntnis des ganzen urspriinglichen Profils. Da die Gabbros die
Basis des Plutons bilden (der hier von der Rimacformation unter-
teuft wird), die Ausdehnung nach oben aber unbekannt ist, so kann
nur ein Grenzwert erhalten werden. Fiir das untersuchte Profil er-
rechnet man ein Magma von dioritischem Chemismus. Waren diese
Gesteine von jetzt teilweise erodierten Granodioriten und Graniten
iiberlagert, so wiirde sich dieser Durchschnittswert dem granodioriti-
schen Chemismus umso mehr nahern, je michtiger diese Uberlage-
rung war. Das am Nordrand des Plutons zur Erstarrung gelangte
Magma hatte also einen dioritischen, vielleicht auch granodioritischen
Chemismus.

b) Die Variationder Gesteine in horizontaler
Richtung

Der Gesteinswechsel in vertikaler Richtung ist in allen Fillen,
fiir welche Beobachtungen vorliegen, auf gravitative Differentiation
in situ zuriickzufiihren.

Wie aber sind die Unterschiede stofflicher Art in horizontaler
Richtung, quer zum Streichen des Intrusivkérpers, zu verstehen?

Innerhalb der andinen Intrusivkorper ist ofters ein Gesteins-
wechsel beobachtet worden. Nach Krancks (35) Beobachtungen er-
folgte die Intrusion im Feuerland ruckweise, langsam, in mehreren
unterscheidbaren Phasen. Die erstintrudierten Massen waren z. T. er-
starrt, als die jiingsten eindrangen. In Nordamerika baut sich z. B.
der Batholith der Sierra Nevada aus mehreren selbstindigen, zeitlich
wenig getrennten Intrusionen auf, die sich auch in der Zusammen-
setzung voneinander unterscheiden.

Die Uberginge zwischen den Gesteinstypen des Plutons von
Chosica sind stetig und es liegen keinerlei Anhaltspunkte (Ein-
schliisse, Kontakte) vor, welche auf verschiedenes Alter der einzelnen
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Intrusionen hindeuten wiirden. Die Kontinuitit der Uberginge spricht
entschieden fiir eine gleichzeitige Bildung der einzelnen nebenein-
ander liegenden Gesteine.

Eine Analyse der Tektonik des Intrusionsraumes verhilft viel-
leicht zum Verstindnis dieser stetig ineinandergreifenden Variationen.

Es ist bekannt, dass iiberall in den Anden die Intrusionen in den
Antiklinalen zu betrichtlichen Hohen aufsteigen, die Synklinalen
aber meiden. Diese Anpassung an die Tektonik aber ist nicht nur
in der grossen Anlage, sondern auch in den kleinen Ziigen zu be-
obachten. Zur Erlduterung geben wir hier das Profil STEINMANNS
durch die Cordillera Blanca wieder, welche die Konkordanz zwischen
Faltung und Gestalt des Intrusivkorpers sehr klar zeigt (Fig. 9).

Wenn wir annehmen, dass das Magma sich wihrend der In-
trusion differenzierte, wobei die Schwere in erster Linie mitgewirkt

Fig. 9. Profil durch die Cordillera Blanca (n. STEINMANN)

hat, so ergibt sich von selbst, dass in den Antiklinalen saure Diffe-
rentiate in hoherer Lage anzutreffen sind als in den Synklinalen.

Man darf also annehmen, dass die Innenstruktur der Intrusiv-
massen eine Anpassung an dieses Relief zeigt. Das Schema (Fig. 10)
soll erlautern, wie die Linien dieses Reliefs sich auch noch im Innern
der Intrusivkoérper, wenn auch vielleicht abgeschwicht, spiegeln
koénnen.

Der Schnitt durch den Pluton von Chosica zeigt iibrigens cha-
rakteristische Abweichungen von dem der Cordillera Blanca. Die
Sedimentschollen, die siidlich der Schlucht von Puchi und bei Autisha
den Granodiorit durchschneiden, sind keineswegs als konkordante
Synklinal- (oder Antiklinal-)elemente aufzufassen, da sie {iberall am
QGranit scharf abstossen. Ihre Faltung ist relativ schwach und kann
keinen grossen Tiefgang erreicht haben, ihre Einsenkung ist jeden-
falls nicht einem Faltungsvorgang zu verdanken. Die Intrusivmasse
ist nicht in ein stark gefaltetes oder in Faltung begriffenes Gebiet,
sondern in ein schwach gefaltetes, aber durch zahlreiche Briiche in
Lingselemente zerschnittenes Gebirge eingedrungen.
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Diese Abweichungen gegeniiber der Cordillera Blanca lassen
sich aus der tektonischen Stellung erwarten. Das Deckgebirge, in
welches die Intrusion des Rimactales eindrang, lag in unmittelbarer
Nihe des pazifischen Randgebietes, dessen gestaffelte Senkung mit
dem Tertidr einsetzte. Diese Senkung mag vor oder wihrend der
Intrusion auch das Gebiet des Plutons von Chosica ergriffen haben.

Die intrusion der Cordillera Blanca aber fand in der Zone
maximaler andiner Faltung statt.

Die laterale Variation innerhalb des Plutons von Chosica ist also
bedingt durch die vor oder wihrend der Intrusion gebildete Struktur
des Intrusionsraumes.

G 0= Granodiortt
G = Gabbro
S5 = Sediment

Fig. 10. Beziehung zwischen Innenstruktur einer Intrusivmasse und dem
tektonischen Relief

B. VERHALTNIS DER HYPABYSSISCHEN INTRUSIONEN VON
HUAROCHIRI ZUM PLUTON VON CHOSICA

Zum magmatischen Anteil der Westkordillere von Peru haben
wir neben dem Pluton von Chosica auch die zwischen der Schlucht
von Autisha und derjenigen von Pongo liegende Masse und schliess-
lich die Reihe der kleinen Intrusiva von Huarochiri zu zihlen. Wir
erwihnten vorhin schon, dass innerhalb des Plutons die basischen
Gesteine eine Hiaufung am Siidwestende zeigen und dass talauf-
warts die Granodiorite iiberwiegen. Auch die satellitische Masse von
Autisha baut sich aus Graniten und Granodioriten auf. Die kleinen
Intrusivstécke von Huarochiri endlich bestehen nur aus relativ sauren,
granitischen bis granodioritischen Typen.

Auf einer von Siidwest nach Nordosten ansteigenden Querlinie
beobachtet man also eine Abnahme der Basizitat des intrudierten
Magmas.

Diese trotz der lokal feststellbaren Rekurrenzen doch deutlich
genug hervortretende stoffliche Asymmetrie méchte man zunichst als
Folge der Neigung der Erosionsfliche auffassen. Tatsidchlich liegen



Gesteine der Peruanischen Anden 571

die Stocke auf durchschnittlich 4500 m ii. M., die Gabbros im Unter-
laufe dem Rimac aber nicht hther als 100 m ii. M. Die Stocke sind
nahe der Firstlinie des Intrusivkérpers angeschnitten, wahrend im
Siidwesten der Schnitt sehr tief in den Pluton hinabgreift, zum Teil
(bei Puchi) sogar die Basis desselben erreicht.

Diese Verschiebung nach dem sauren Pol hin kann aber auch im
Zusammenhange mit dem Fortschreiten der Intrusion von Siidwest
nach Nordost stehen. Die in dieser Richtung laufende Faltungswelle
war, wie GERTH (30) sich ausdriickt, von einer Intrusionswelle be-
gleitet.

Die stoffliche Verschiedenheit der magmatischen Gesteine fillt
mit dem vorwirtsschreitenden Intrusionsvorgang zusammen; die
kitstennahen, idltesten sind basisch, die jlingsten stockartigen In-
trusionen der zentralen Hochgebirgsregion entstammen einem
weniger basischen Magma.

Bei fortschreitender Intrusion verarmte das Magma mehr und
mehr an femischen Komponenten.

Aus dem Wechsel in der Zusammensetzung der Massengesteine
der Westkordillere von Peru ergibt sich, kurz zusammengefasst, fol-
gendes Bild:

Die tektonischen Vorgiinge setzten im Westen ein, wohl im Zu-
sammenhang mit Senkungen. Die ostwirts wandernden Stdrungen
waren in Peru begleitet von michtigen Intrusionen. Die Intrusivkor-
per haben zum Teil den auf Seite 570 beschriebenen asymmetrischen
Charakter. Die vordringende Intrusivmasse differenzierte sich, ihre
Zusammensetzung dnderte sich wihrend der Intrusion nach dem
sauren Pol hin. Lokale Variationen sind teils bedingt durch Ver-
schiedenheiten des Reliefs im Intrusionsniveau, teils durch gravitative
Saigerung.

Wahrscheinlich steht die Bildung des Grabens von Lima und
Arica mit den grossen, kiistennahen Intrusionen im Zusammenhang.
Es mogen in dieser Hinsicht in Peru analoge Verhaltnisse ange-
nommen werden, wie sie B. WiLLis fur das Atacama-Gebiet be-
schreibt. Hier begann die Entwicklung eines Bruchsystems im pazi-
fischen Kiistengebiet und setzte sich dann allmihlich nach Osten
hin fort.

Die Vorstellung vom allgemeinen Ostwirtswandern der Faltung
und damit der Intrusionen findet durch Gerth lebhafte Befiirwortung.
Sie ist schon frither von LINDGREN fiir die nordamerikanischen Anden
ausgesprochen worden. LINDGREN sagt in ,Problems of American
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Geology*‘ (43): ,there may have been eastward migration of both
intrusive activity and orogenic movements. ..

Die Verhattnisse der zentralperuanischen Westkordillere scheinen
auf schonste Weise diesen Gedanken zu erliautern.

C. VULKANISMUS UND GEBIRGSBILDUNG

Die Frage nach der Beziehung zwischen Vulkanismus und Ge-
birgsbildung dringt sich wohl nirgends so auf wie in den Anden.

STEINMANN (52) hat sich immer fiir die Ansicht eingesetzt, dass
das Magma passiv den durch die Tektonik vorgezeichneten Bahnen
gefolgt sei. Auch GerTH (30), der sich in eingehender und sehr
klarer Weise in der STEINmaNN-Festschrift mit dieser Frage ausein-
andersetzt, stimmt der Schlussfolgerung STEINMANNS zu. In neunerer
Zeit aber verlegt er ,den dynamischen Faktor der faltenden Be-
wegung in eine Magmabewegung der Tiefe und nihert
sich so mehr dem Standpunkte PeEncks (43) und BackLunps (5, 6, 7),
die beide von magmatischen Vorgingen ausgehen und als Ursache
der Krustenbewegung den Eintritt des Magmas unter die Gebirgs-
schale ansehen.

Unsere Feststellungen bestitigen die Tatsache eines innigen Zu-
sammenhanges zwischen Tektonik und Intrusion. Verteilung, Form
und Struktur von Intrusivkorpern spiegeln oft bis in die Einzelheiten
hinein den Bau des Gebirges. Der Faltung ging die Intrusion par-
allel und beide wanderten von Westen nach Osten. Eine gewisse
Unabhangigkeit dussert sich dort, wo etwa die Bewegung von der In-
trusion iiberholt wird oder wo diese ihr nachhinkt.

Es diirfte schwer sein, ohne eine genaue Analyse den Anteil, den
das intrudierende Magma an der Gestaltung des Gebirges hatte, her-
auszuschidlen. Die Analyse des Intrusivkdrpers von Chosica und der
Vergleich desselben mit der Cordillera Blanca lassen aber erkennen,
wie sehr seine Gestalt und sein Innenbau von der Lage des In-
trusionsraumes im Orogen, also von einem tektonischen Faktor, ab-
hingen. Diese bedingt ja die Verschiedenheit, welche in den beiden
Profilen zu Tage tritt. Ob dann dieser Raum vor oder wihrend
der Intrusion gebildet worden ist, ldsst sich nicht mehr entscheiden;
jedenfalls ist er nicht durch diese selbst geschaffen worden.

Die Konkordanz zwischen Tektonik und Vulkanismus dussert sich
inverschiedenen, voneinander abweichenden Formen, die aber
nicht aus magmatischen Vorgingen allein abgeleitet werden konnen,
sondern durch den Bauplan des Gebirgskérpers festgelegt sind. Das
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Magma erscheint passiv, in mancher Hinsicht nicht weniger passiv
als die gefalteten Sedimente. Die Analyse einzelner Teile der Anden
zeigt, dass Faltung und Intrusion sich iiberall einem Vorgange
hoheren Ranges unterordnen. Deshalb ist das Gebirge, obwohl
durch beide geformt, wie aus einem Guss.

10. Der Chemismus der Plutonite und Vulkanite

" Zur Diskussion des Chemismus werden die Molekularwerte nach
Niaari verwendet. Tabelle 20 enthalt samtliche aus den 15 Analysen
errechneten NigoLiwerte. [Das Differentiationsdiagramm (Fig. 11)
umfasst abyssische, hypabyssische und effusive Typen. Den hyp-
abvssischen Gesteinen entsprechen die Stocke 133 und 145 des Bogens
von Huarochiri. Hieher gehdrt auch der Lagergang 141. Der Dacit 84
und der Andesit 122 sind in die Rimacformation zu stellen, sind also
sicher alter als die iibrigen Glieder der Differentiationsreihe. Die
Berechtigung, so verschiedenartige Gesteine in einem Diagramm zu-
sammenzufassen, ergibt sich zunichst aus dem ruhigen Verlauf der
Differentiationskurve. Diese raumlich und zeitlich getrennten Typen
geben ein einheitliches Diagramm, sie tragen alle den gleichen
Sippencharakter. Wie gross die Verwandtschaft zwischen den ilteren
Effusiva und den jiingeren Plutoniten ist, zeigt zum Beispiel die un-
mittelbare Nachbarschaft der Projektionspunkte des Andesites 122
und des Diorites 26.

Tabelle 20
Niggliwerte
No. 69 141 72 ) 84 133
Alkaligranit  Granitporphyr Hornblende-Diotit-granit Dacit Dacit
si 516 356 318 311 259
al 47 45 39,5 41,5 35
im 5,5 i3 19,5 14,5 25
¢ 7 12 14,5 11 16
 alk 405 30 26,5 33 24
k 0,60 0,36 0,56 0,34 0,35
mg 0,23 0,36 0,44 0,19 0,42
o aplitgra-  leukoquarz- adamelli- leukoquarz- normalgrano-
] gm nitisch dioritisch tisch dioritisch dioritisch
Ls 0,57 0,59 0,58 0,69 0,64
Fs 0,01 0,03 0,07 0,05 0,11
Qs + 0,42 + 0,38 + 0,35 4+ 0,20 + 0,25
al-atk 6,5 15 13 8,5 11
alk 1
al-alk | 6 Z 2 4 2

c- (al-aik) + 0,5 — 3 + 1,5 + 2,5 + 5
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Niggliwerte
No. , 3 145 9 122 26 .
Granodiorit Quarzdiorit  Granodiorit Andesit Diorit
osi 239 199 198 170 1590
al 31 33 33 33,5 30,5
fm 29 30,5 30 20 32,5
¢ 18,5 19 19 ‘ 23 23,5
alk 21,5 115 i g 145 135
k 0,39 0,36 0,38 0,22 0,35
mg 0,39 0,42 0,42 0,33 0,51
- fnormal- normal- .
" " % mge normal- normal-
Magma ql;fat;::glllo- qt:?iti‘:glllo- quarzdioritisch dioritisch diaritisch
"""" Ls 0,62 0,67 0,70 0,74 0,72
Fs 0,16 0,17 0,17 0,19 0,24
Qs + 0,22 + 0,16 -+ 0,13 4+ 0,07 + 0,04
al-alk 9,5 15,5 15 19 17
alk 1
¢- (al-alk) — 0 + 3,5 + 4 + 4 + 6,5
Niggliwerte
No 3 2 8 i 5
Lamprophyr Mikrodiorit Uralitgabbro Uralitgabbro Melagabbro
s 131 128 124 89 82,5
al 26 285 28,5 24 14
fm 40 35,5 36,5 11 60
¢ 21,5 25 26 31,5 23
alk 12,5 1 9 3 3
k 0,23 0,17 0,39 0,21 0,54
mg 0,41 0,41 0,63 0,65 0,73
normal- orbitisch-
Magma gabbro- normal- orbitisch pi Lob);f)?é h(c)iz?ils)f:%n-
s dioritisch ijwioritisch - “g .
Ls 0,74 0,79 0,75 0,70 0,48
Fs 0,35 0,34 0,35 0,58 0,87
s — 0,09 —0,13 — 0,10 — 028 — 0,35
al-alk 135 17,5 19,5 20,5 11
alk } 0,9 0,6 05 0,16 0,29
al-alk
c-(al-alk) -+ 7 8,5 5,5 11 12

Der Verlauf der Kurven zeigt den typisch pazifischen Charakter

der Differentiation.

Kennzeichnend dafiir ist vor allem der Gang

der al- und alk-Kurven. Nirgends erreicht letztere die al-Linie. Es
bleibt also nach der Bildung der Alkalifeldspite (al—alk) stets noch
ein Uberschuss an al, der mit abnehmendem si zunimmt. Da gleich-
zeitig ¢ ansteigt, wihrend al und alk sinken, wird der Alkalifeldspat
immer mehr durch Anorthit ersetzt. Mit Ausnahme des Granitpor-
phyres 141 ist immer ein Uberschuss von ¢ vorhanden, der am sauren
Pol klein ist, aber gegen den basischen stark zunimmt. Es ist also
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stets die Moglichkeit der Bildung von normativem Diopsid gegeben.
Entsprechend diesem relativ hohen c-Wert zeigen die Plagioklase der
granitischen und aplit-granitischen Gesteine einen meist hoheren An-
orthit-Gehalt, als man dem si-Wert der Gesteine nach erwarten wiirde.

Die Streuung der Werte ist, wie iiblich, am stirksten bei den
extrem basischen Gabbros und Melagabbros (7 und 5). Die Abnahme
von al und ¢ sowie die Zunahme von fm beim Ubergang von 7 zu 5
driicken sich mineralogisch in eine:m Anstieg der Farbzahl von 56

Alkalifeldspat
© ealk

(o0 -2al) - 2(al - alk)
Dunkle Gemengteile Anorthit
Fig. 12

auf 63 aus. Der grossere fm-Wert bei 5 ist hauptsichlich auf ein
sprunghaftes Anwachsen von MgQO (in viel geringerem Grade von
FeO) zuriickzufithren. Im Mineralbestand kommt dies in der Fiih-
rung von Olivin und Hypersthen, den Erstausscheidungen des
Magmas, zum Ausdruck. Da der Pyroxen (Olivin macht nur 1 % des
modalen Mineralbestandes aus) etwa die gleiche Menge SiO, ver-
langt, wie zur Bildung von basischem Plagioklas erforderlich ist,
so sind keine grossen Unterschiede im si-Wert zu erwarten.

Der Melagabbro 5 stellt somit eine Anreicherung der ersten
Kristallisationsprodukte dar, die vielleicht durch gravitative Diffe-
rentiation entstanden ist.

Fig. 12 zeigt die Verteilung von normativem Alkalifeldspat, An-
orthit und den melanokraten Komponenten auf die einzelnen Gesteine
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(NiaoLr). In der Hauptsache liegen die einzelnen Gesteinsorte in der
Nihe einer Mittellinie, d. h. der Anteil von normativem Anorthit im
Gesteine nimmt etwa gleichmissig mit dem der dunklen Gemeng-
teile zu. Diese Verteilung kann als Beispiel fiir eine Gesteinsreihe
betrachtet werden, die aus einem normalen Magma mittlerer Zu-
sammensetzung (Diorit) durch Anreicherung von dunklen, resp. hellen
Gemengteilen an zwei entgegengesetzten Polen entstanden ist.

Das fiir die Kennzeichnung einer magmatischen Provinz wich-
tige Verhiltnis der Alkalifeldspiate kann auf verschiedene Arten dar-
gestellt werden. In Fig. 13 wird dasselbe durch die k-Zahl
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Fiir si > 200 iiberschreitet k iiberall den Wert 0,3 und erscheint
im Vergleich mit vielen anderen pazifischen Provinzen sehr hoch.
Dementsprechend tritt auch in relativ basischen Gesteinen modal
schon iiberall Kalifeldspat auf, wihrend Biotit meist durch Horn-
blende ersetzt bleibt. Mit abnehmendem si sinkt auch k, ausser in
den basischen Gliedern, wo k wiederum einen Anstieg zeigt.

Die Projektionspunkte der einzelnen Gesteine lassen sich auf
zwei Kurven anordnen, wobei auf die obere alle Plutonite, auf die
untere aber alle hypabyssischen Intrusiva, die Erguss- und Gang-
gesteine fallen. Bei gleichem si sind die k-Werte der letzten Gruppe
mit einer einzigen Ausnahme stets auffallend niedriger.

Fig. 14 zeigt, dass der Natrongehalt der zweiten Reihe den
Wert 3,5 itbersteigt und stets grosser ist als derjenige der Plutonite.

In die natronreiche Gruppe fallen die erzbringenden Stécke 133
und 141 (Ausnahme 145). Hier geht die Anreicherung dieser Kom-
ponente ohne Zweifel auf pneumatolytisch-hydrothermale Vorginge
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zuriick, die mit der Erzférderung unmittelbar zusammenhiingen. Die
Mehrzahl der oberflichennahen Intrusivstocke zeigt ja endogene,
spatmagmatische Umwandlungen, z. T. in derart hohem Grade, dass
die Gesteine zum vornherein fiir die chemische Analyse ausser Be-
tracht fielen. Dass zwischen diesen endogenen, autometamorphen
Umwandlungen und der Erzfithrung ein direkter Zusammenhang be-
steht, wird auch von AHLFELD (1) fiir Bolivien bestitigt.

Hier wie dort reprasentieren die Stocke periphere Partien einer
ausgedehnten plutonischen Masse, in die, im Zusammenhang mit dem
Aufstieg der erzbringenden Ldsungen, Natron einwanderte. Dass der-
artige natronhaltige I.6sungen auch in die Gesteine des Kontakthofes,
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vor allem in die Kalke, eindrangen, zeigt die Beschreibung der
Skapolithfelsbildung.

Mit primiren, rein magmatischen Vorgingen diirfte die Bildung
der relativ natronreichen Restmagmen der Gang- und Ergussgesteine
zusammenhangen.

Zum Schluss moge noch hervorgehoben werden: der mengen-
massig geringe Anteil extrem saurer oder basischer Differentiate,
ferner die Seltenheit aplitischer und pegmatitischer Bildungen, die
von Druck und Temperatur, also von der Intrusionstiefe, aber auch
von der Beschaffenheit des Magmas abhingen. Das Stammagma der
vorliegenden Gesteine diirfte granodioritische bis dioritische Zu-
sammensetzung gehabt haben.

Der ganze Verlauf der Differentiation weist nirgends auf Ent-
artung infolge Assimilation hin.
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A. VERGLEICH MIT ANDEREN ERUPTIVGESTEINEN
DER SUDAMERIKANISCHEN ANDEN

Um sich Klarheit iiber die Beziehung zwischen andiner Oro-
genese und den Differentiationsvorgingen in diesem Raum zu ver-
schaffen, wire ein Vergleich moglichst vieler Gesteinsreihen aus den
verschiedenen Zonen der Anden notwendig.

Ein solcher Versuch wire heute noch verfritht, weil die Zahl
der geeigneten Analysen viel zu klein ist. Doch soll im folgenden
ein Vergleich mit Eruptivgesteinen der bolivianischen Anden und
solchen von Feuerland wenigstens versucht werden. Das Material
hiezu habe ich den Arbeiten von AHLFELD (1) und von KRANCK (35)
entnommen.

a) Vergleich mit bolivianischen Gesteinen
Tabelle 21

Niggliwerte
bolivianischer Gesteine nach Ahifeld.
si al fm c alk k mg
459 51 11 6 32 0,41 0,34 Liparittuft
418 51 7 6 36 0,53 — Zweiglimmergranit

335 35 24 13 28 0,50 0,31 Granodiorit

304 49 20 4 27 0,60 0,45 Quarzporphyr

284 41 17 11 30,5 0,51 0,32 Quarzporphyr

279 39 26 11 23 0,62 0,45 Quarzmonzonit (Lindgren)
262 40 25 11 25 0,51 0,57 Granodiorit

Von den sieben neuen Analysen, die AHLFELD gibt, stammen vier
von Plutoniten, zwei von Ergussgesteinen und eine von einem Tuff.
Der Variationsbereich (sieche Tabelle) ist klein (si 262—452) und
umfasst vermutlich nur einen Ausschnitt der Gesamtdifferentiate im
zentralandinen bolivianischen Raum. Der Verlauf der Differentiations-
kurven zeigt im Vergleich zu Peru einige typische Unterschiede. Die
Differenz al—alk ist hier grésser. Die c-Werte sind hingegen
niedriger, so dass hier der Fall hiaufig auftritt, dass nach der Bildung
von Alkalifeldspat und von Anorthit normativ noch ein Uberschuss
von al vorhanden ist. In Wirklichkeit wird dieser Uberschuss zur
Bildung von Biotit verbraucht. Dieses Mineral erlangt in boliviani-
schen Gesteinen eine grossere Bedeutung als in den peruanischen.

Eine weitere Abweichung vom peruanischen Typus zeigen die
besonders fiir Granodiorite extrem hohen k-Werte (siehe Tabelle).
Das Verhiltnis von normativem Kalifeldspat zu Plagioklas wird zu
QGunsten des ersten verschoben. Bei den andesinfiihrenden Grano-
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dioriten Perus bildet der normative Kalifeldspat immer weniger als
¢/, des Plagioklases, in Bolivien aber stets mehr als 2/,

Kalifeldspat
Plagioklas

Diese Differentiation zeigt also stark syenitische bis alkali-
granitische Tendenz.

In Bolivien treten somit gewisse Ziige, die sich in den peru-
anischen Anden schon andeuteten, in verstirktem Masse in Erschei-
nung. Vor allem zeigt diese Provinz cine weitere Zunahme der Kali-
vormacht.

b) Vergleich mit der Gesteinsserie Feuerlands

Die NigaLi-Werte der in KrRANCKS Arbeit angegebenen Analysen
der tertidren Intrusivgesteine Feuerlands sind in der folgenden Ta-
belle angefiihrt.

Tabelle 22

si al fm c alk k mg

316 46 95 165 28 0,18 035  Granit
216 33 20 21 17 0,41 047  Diorit
180 34 22 20 235 040 035  Monzonit
180 30 32 24 14 024 053 Diorit
99 20 51 20 9 030 0,42  Spessartit
92 215 57 19 25 028 078  Gabbro
81 21 40 37 2 0,30 040  Gabbro
74 20 52 25 3 0,14 045  Gabbro

Auch hier umfassen die Proben nur ein Teilstiick der mo g -
lichen Gesamtdifferentiation; vor allem fehlen die sauren Ge-
steine, die allein einen direkten Vergleich auch mit der bolivianischen
Provinz gestatten wiirden.

Das Differentiationsdiagramm deckt sich fast vollstindig mit
dem Perus. Beide Tendenzen, sowohl nach dem kali- wie nach dem
natronreichen Pol, werden in der Gesteinsbildung erkennbar, ohne
dass sie in der Gesamtdifferentiation stark hervortreten. KRrRANCK
spricht deshalb auch von einer ,unvollstandigen Differentiation®.

¢) Zusammenfassung

Der Vergleich der Gesteine von Peru, Bolivien und Feuerland
zeigt die grosse Verwandtschaft, aber auch gewisse Unterschiede der
drei Provinzen. Durch die folgende Gegeniiberstellung sollen noch-
mals die Hauptkennzeichen der drei Gesteinsreihen hervorgehoben
werden.
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Tabelle 23
) Feuerland West-Peru Bolivien
gfgﬂﬁgmscne Westkordilleren Westkordilleren Zentralkordilleren

Vorwiegend mittel- Saure und basische Die dominierenden Ge-
saure bis basische Diiferentiate treten steine sind saurer als
Differentiate (von si mengenmdssig zu- in Peru und Feuerland

316 abwirts). riick. Uberwiegend (von si 262 aufwirts.)
Granodiorite.
Natron- und kalireiche Subtendenzen Starke Kalivormacht
Kalkreiches Magma  Kalkarmes Magma
West  Richtung der fortschreitenden Intrusion Ost
altere > jiingere Intrusionen

Soweit aus diesen Beispielen ersichtlich wird, gehéren die ter-
tidgiren Intrusivgesteine der siidamerikanischen Anden derselben mag-
matischen Provinz an. Der Gebirgszug stellt sowohl in geo-
tektonischer wie in magmatischer Beziehung eine Einheit von er-
staunlich gleichférmigem Aufbau dar.

Aber auch in den Besonderheiten der drei Gebiete enthiillt sich
eine einfache Entwicklungslinie.

Die Westkordillere Perus nimmt in magmatischer Beziehung
eine Mittelstellung zwischen Feuerland und Bolivien ein. Die bo-
livianische Provinz erscheint als Fortsetzung einer magmatischen
Evolution, die sowohl in Feuerland wie in Peru noch embryonalen
Charakter aufweist. Von Westen nach Osten gehend entwickelt sich
die Differentiation von meist neutralen, intermediiren zu immer mehr
teils natron-, vor allem aber kalibetonten Magmen. Das wird im
Kleinen schon im westperuanischen Raum deutlich, noch besser aber
ergibt es sich aus dem Vergleich Perus und Boliviens.

Die angedeutete Entwicklung scheint in der Ostkordillere ihren
Abschluss zu erreichen. Hier finden sich ofters Alkaligesteine. So
haben vor kurzem AHLFELD und MoseBAcH (2) Hornblendesyenite und
Nephelinsyenite aus der bolivianischen Ostkordillere beschrieben,
die vermutlich als Differentiationsprodukte tertidrer (granodioriti-
scher) Magmen aufzufassen sind. Jungtertiare Alkaligesteine aus dem
(Grenzgebiet von Argentinien und Bolivien wurden schon von BEDER
erwahnt, und schliesslich fiihrt auch die Betrachtung der von Back-
LUND {5) beschriebenen tertidren (iesteine Siidmendozas zur obigen
Schlussfolgerung.

B. VERGLEICH MIT DEN NORDAMERIKANISCHEN KORDILLEREN

Im Folgenden soll ein Versuch gemacht werden, die peruanischen
mit den nordamerikanischen Eruptivgesteinen der Cordillere zu ver-
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gleichen. Iu grossen Ziigen geschieht dies am einfachsten durch Ver-
gleich der peruanischen Differentiation mit den von Burri (18) auf-
gestellten Differentiationstypen. In der folgenden Tabelle 24 sind
die Typenwerte (siehe Burri) der Differentiation von Peru den-
jenigen der mittleren Differentiation der jungen Eruptivgesteine der
Nordamerikanischen Cordillere (NAC) und der Sierra Nevada (SN)
gegeniibergestellt.

Tabelle 24
si al fm c

P SN NAC P SN NAC P SN NAC
120 24 22,5 23,5 42 43 425 25 245 25
150 28 27 27 35 36 35 23,5 24 225
200 33 34 33 30 28 26 19 21 18
250 34 38 38 26 22 20 17 17 15
300 40 41,5 41,5 18 18 15,5 14 12 14,5
350 44 44,5 445 14 14 12,5 12 9 10,5
400 45 45 46,5 11 12 10 10 7 8

P = Peru, SN = Sierra Nevada, NAC = Nord-Amerikan. Cordillere.
si alk al-alk c-(al-alk)

P SN NAC P SN NAC P SN NAC
120 9 9,5 10 15 13 125 +10 4115 +125
150 13,5 13 15 145 14 12 +9 410 411
200 18 18 22 15 15 12 +~4 +6 +6
250 23 23 27 11 15 11 +6 +2 414
300 - 28 28 29 12 13,5 12,5 +2 —15 + 2
350 30 33 33 14 10,5 11 —2 —15 — 05
400 33 36 35 12 9 115 —2 —2 —35

P = Peru, SN = Sierra Nevada, NAC = Nord-Amerikan. Cordillere.

Die Ubereinstimmung ist ausgezeichnet. Mit dem Typus Sierra
Nevada (Effusivgesteine) hat Peru hohere Werte fiir die Differenz
al—alk (normativer Anorthit!) gemeinsam, unterscheidet sich aber
von ihm in den sauren Gliedern dadurch, dass nach der Bildung von
normativem Anorthit noch ein Uberschuss von Kalk bleibt. Darin
zeigt die peruanische Provinz Anklinge an die vor kurzem von
Burri (22) bearbeitete Provinz Nicaragua.

Die Analogie zwischen den nordamerikanischen Cordilleren und
Peru beschrinkt sich aber nicht nur auf den Typus der Differentiation,
dessen Vergleich ja auch nur dazu dienen kann, relativ grobe Unter-
schiede sofort sichtbar werden zu lassen. Fin eingehender Vergleich
zeigt vielmehr auch eine iiberraschende Verwandtschaft in der Anord-
nung und zeitlichen Folge der einzelnen Intrusionen. Zum Beweis
mogen die Coast Range- und Sierra Nevada-Batholithen herangezogen
werden, die, wie BuDDINGTON (15) dargelegt hat, unter sich chemisch
nahe verwandt sind, die aber auch mit Peru ausgezeichnet iiberein-
stimmen.
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Ein Profil durch die Coast Range zeigt fiir die westlichen,
schwach gefalteten, und fiir die zentralen, stark gefalteten Teile Be-
ziehungen, die an die Verhaltnisse im Pluton Westperus erinnern.
Die Gesteine der zentralen Region sind salischer und kalireicher.
Orthoklas und Biotit spielen hier eine grossere Rolle als im Westen.

An. Byt. Lab. Andesin . Oligoklas
Peru Kalifeldspat > 5%
Quarz >5%
Olivin
. Hypersthen .
L Diopsid .
L Hornblende
Biotit
«s 50 5 7]0 '/Js Yo 510,
Lab. Andesin . Olig.
Coasl. Range Kalifeldspat > 5%
Buarz > 5%
_ Hyp.
Augit
Hornblende
Biotit

Fig. 15. Ausscheidungsfolge und Existenzbereich der Hauptgemengteile
bezogen auf $i0,) in Peru und Coast-Range

Die Zusammensetzung variiert von West nach Ost von Diorit iiber
Quarzdiorit und Granodiorit zu ,,Quarzmonzonit‘‘.

Der Batholith der Sierra Nevada besteht nach LINDGRENS Darstel-
lung (45) aus einer grossen Zahl einzelner Intrusionen, vorwiegend
granodioritischer und guarzmonzonitischer Zusammensetzung. Im
Gebiete der Haupterhebung finden sich kleinere Intrusionen meistens
normalgranitischer Natur, sehr kieselsdure- und kalireich. Diese In-
trusion begann im Westen mit Peridotiten und Gabbros und wanderte
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nach Osten, wihrend die Zusammensetzung immer saurer und schliess-
lich granitisch wurde.

Die Differentiations- und Intrusionsvorginge zeigen somit in
den drei erwiahnten Provinzen einen dhnlichen Verlauf.

Dass analoge Verhiltnisse auch in anderen Teilen der Cordilleren
zu finden sind, zeigen Angaben DaLys in der ,,Geology of the North
American Cordillera on the forty-ninth Parallel‘‘.

Beispielsweise erinnert das Verhiltnis zwischen einer grano-
dioritischen Hauptmasse und einzelnen, stock- oder sillartigen gra-
nitischen Nebenintrusionen des Bayonne - Batholithen an Westperu
mit seiner Hauptintrusion von Chosica und den satellitischen Stocken
und Lagergingen von Huarochiri. Als mogliche Ursachen der sauren
Natur der kleinen Intrusivkérper erwidhnt DaLy drei, nimlich: gravi-
tative Differentiation, Assimilation von Quarzit und ,,the special con-
centration of magmatic fluids in the smaller chambers‘ (22, S. 302).

Die Gesteine der peruanischen Anden sind durch die Ausschei-
dungsfolge Olivin - Pyroxen - Amphibol - Biotit gekennzeichnet. Den
gleichen Verlauf der Kristallisation zeigen auch die Gesteine Feuer-
lands, ebenso wie jene Alaskas und der Sierra Nevada. Sehr oft greift
ein Glied iiber den Bildungsbereich eines anderen hinweg. Besondere
Beachtung verdient die frithzeitige Entstehung von Hornblende in den
basischen peruanischen Plutoniten. Thr Existenzgebiet umfasst auch
intermediare und saure Typen. Erst im Alkaligranit wird sie vdllig
durch Biotit ersetzt. (Dadurch steht die peruanische Differentiation
im Gegensatz zum Typus der Anorthosit- Charnockit- Reihe des
Adirondack-, des Bergen-Jotun-Stammes etc., wo an Stelle der Horn-
blende Pyroxen tritt (Pyroxen-Granite!).

Das folgende Schema Fig. 15 zeigt zum Vergleich die Kristalli-
sationsfolge und das Existenzgebiet der wichtigsten Gemengteile von
Peru und der Coast-Range (bezogen auf SiO,!). (Angaben iiber Coast-
Range nach BuppiNngTON (16).)

Beiden ist die dominierende Assoziation Hornblende-Andesin
gemeinsam. Gegeniiber der Coast-Range ist der grosse Existenz-
bereich von Hypersthen und monoklinem Pyroxen in Peru beachtens-
wert,

C. VERGLEICH MIT INTRUSIVGESTEINEN ANDERER GEBIRGSKETTEN

Auf die Verwandtschaft der andinen Stimme mit dem Opdalit-
Trondhjemit-Stamm des kaledonischen Gebirges Norwegens und
Schottlands hat frither V. M. GoLbscHMIDT (32) hingewiesen. Er hat
auch auf die Beziehungen zu dem Tonalitstamm der Ostalpen auf-
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merksam gemacht. Ahnliche Tendenzen weisen auch die inneralpinen
posttektonischen Intrusionen von Traversella-Biella und zum Teil das
Bergell auf.

Hier sei noch auf die Verwandtschaft mit der Differentiation
der postkretazischen Banatite hingewiesen. Diese von CODARCEA (25)
beschriebene Provinz umfasst gabbroide, granogabbroide, grano-
dioritische, granitische und aplitische Gesteine. Mengenmassig iiber-
wiegen die Granodiorite, dhnlich wie in Peru.

Die Differentiation zeigt grosse Analogien zu Peru. Hier sei
nur auf die hohen k-Werte hingewiesen, die beiden gemeinsam sind.
Auch im Banat bedingt der hohe Kalkgehalt des Magmas die Bildung
von relativ basischem Plagioklas in den sauersten Differentiaten.
Einzelne natronreiche (Gesteine kommen ebenfalls vor.

Mineralogisch aber unterscheiden sich die Banatite von den
peruanischen Granodioriten durch einen hoéheren Gehalt an Biotit.

Bytownit ~ Labrador Andesin [Oligoklas

Orthoklas >5 %
Quarz > 5%

Diopsid
o Hornblende
Biotit
Fig. 16

Dieses Mineral kommt frithzeitig zur Ausscheidung und findet sich
ebenso in gabbroiden (Melagabbro mit 25 ¢ Biotit!) wie in grano-
dioritischen und granitischen Gesteinen. Pyroxen finden wir hier nur
in den Gabbros, im Gegensatz zu Peru. Das folgende Schema Fig. 16
gibt eine Ubersicht der Ausscheidungsfolge der wichtigsten Gemeng-
teile im Banat.

Ein Vergleich der Diinnschliffe zeigt, dass auch im Banat post-
magmatische Umwandlungen allgemein verbreitet sind. Dies ist be-
merkenswert im Hinblick auf die Vorstellung, dass gerade die Bil-
dung von Hornblende (und Biotit) an Stelle von Pyroxen auf die
Gegenwart von Mineralisatoren, vor allem von Wasser, zuriickzu-
fithren sei. Die postmagmatischen Vorgidnge nehmen aber im Banat
einen breiteren Raum ein und erreichen auch eine grossere Intensitat
als in Peru. Wahrscheinlich muss man die Tatsache, dass hier Biotit
z. T. vor Hornblende auskristallisiert, auf diesen Umstand zuriick-
fithren.

Die Hauptintrusivmasse des Banates bildet einen Lakkolithen
und ist, ahnlich wie der Pluton von Chosica, in relativ geringer Tiefe
erstarrt.
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11. Zusammenfassung

Die Untersuchung der Eruptivgesteine im Tale des Rimac und
des Rio St. Eulalia (westperuanische Anden) zeigt deren Zugehorig-
keit zu einer pazifischen Unter-Sippe von durchaus andinem
Ty pus. Dies ergibt sich aus dem Differentiationsverlauf und dem
Vergleich desselben mit anderen Eruptivgesteinsreihen der ameri-
kanischen Cordilleren. Die Verwandtschaft dussert sich aber nicht
nur in der Ahnlichkeit der Differentiationstypen, sondern auch in der
Struktur verschiedener nord- und siidamerikanischer Intrusions-
komplexe. Immerhin machen sich in jeder Provinz Untertendenzen
bemerkbar, von denen die wichtigste die Aufspaltung in eine Natron-
und Kali-Reihe ist. Diese Subtendenzen pragen sich nicht iiberall in
gleicher Weise und gleich stark aus; sie kennzeichnen die einzelnen
Provinzen. Es ergeben sich Unterschiede auch in der Kristallisations-
folge und Zusammensetzung vor allem der Mafite, wo eine Horn-
blende- mit einer Pyroxen- (/- Biotit-) facies alterniert.

Charakteristisch fiir die dominierenden Eruptivgesteine der west-
peruanischen Anden, die Granodiorite, ist die haufige Kombination
von rhombischem mit monoklinem Pyroxenund Biotit,
~ wihrend in den basischen und sauren Endgliedern der Reihe die Horn-
blende als dunkler Gemengteil iiberwiegt. Aus der Untersuchung der
Eruptivstocke von Huarochiri geht hervor, dass die Fiihrung von
Hornblende anstatt von Pyroxen auf eine Konzentration fliichtiger
Bestandteile im Magma hinweist und damit auch ein Indikator fiir
die geologische Stellung des Gesteins sein kann.

Die petrographische Bearbeitung ergab die Existenz verschie-
dener Reaktionsreihen im Sinne BoweNns. Zwischen Mineral- und Ge-
steinsfolge besteht Parallelitit.

Fiir die Deutung des Intrusionsmechanismus ist es wichtig, dass
die Gesteinsbildung im Pluton von Chosica in drei Phasen zusammen-
gefasst werden kann, die sich in von West nach Ost folgenden Raumen
abspielten. Die drei Phasen folgten sich aber nicht nur rdumlich,
sondern auch zeitlich; die erste (dlteste) begann in der Nihe der
Kiiste mit der Bildung gabbroider Differentiate, die zweite und wich-
tigste, der Kristallisation der Granodiorite entsprechend, folgte land-
einwirts und klang im Osten, im Gebiete der Haupterhebung, mit
der Bildung von Graniten aus. Dies ergibt sich aus der Verkniipfung
von Mineral- und Gesteinsbildung und aus der Verteilung der ein-
zelnen Gesteinstypen.  Lokale Wiederholungen ergaben sich z. T.
durch gravitative Differentiation und sind abhingig von der tek-
tonischen Stellung und damit von der Struktur des Intrusionsraumes.
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Fir West-Peru wird diese in erster Linie bestimmt durch die un-
mittelbare Nachbarschaft des pazifischen Senkungsgebietes.

Dieser Asymmetrie im stofflichen Aufbau des Plutons entspricht
seine geologische Struktur. Beide erkliren sich aus einer horizontalen
West-Ost-Bewegung des intrudierenden Magmas, etwa wie dies
neuere strukturelle Untersuchungen am Pluton der Sierre Nevada
gezeigt haben, dessen Wachstum ebenfalls im Westen begann und
nach Osten fortschritt. Wie gross das Ausmass der horizontalen Ver-
schiebung ist, kann man vorliufig nicht feststellen; jedoch kann aus
dem Gesagten geschlossen werden, dass sich das Magma, tekto-
genetisch betrachtet, durchaus passiv verhielt. Zum gleichen Ergeb-
nis fithren auch andere Betrachtungen.

Die Untersuchung der Rimacformation ergab eine nahere Kenn-
zeichnung der unteren marinen und der oberen kontinentalen, vor-
wiegend durch Vulkanite der pazifischen Reihe charakterisierten Ab-
teilung. Die Bildung der Formation fillt in eine Regressionsphase
des Meeres und diirfte am Ende der Kreide erfolgt sein.

Die peruanische Provinz zeigt in all ihren Ziigen die Zugehorig-
keit zum grossen andinen Stamm. Viel stirker als die zwischen ein-
zelnen Teilen dieses Stammes festgestellten Differenzen fillt ihre
grosse Ubereinstimmung ins Gewicht.

Als eines der bedeutungsvollsten, gemeinsamen Merkmale er-
scheint die Ost-West-Richtung der Intrusionen. Trifft diese Fest-
stellung allgemein fiir die Anden zu, so wire damit gezeigt, dass das
Gebiet des pazifischen Kratogens (Ozean) als Ausgang der grossten
Intrusionen fiir die Entwicklung der amerikanischen Cordilleren von
entscheidender Bedeutung gewesen sein muss.
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