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Zusammenfassung: Im ausgehenden Unter-Miozén entwickelte sich iiber einem Hotspot im
NW der USA unter Beteiligung von subduzierter Farallon-Platte und kontinentaler Kruste ein
ausgepriagter bimodaler Vulkanismus mit Columbia River Flutbasalten (u.a. Grand Ronde-,
Imnaha- und Steens-Basalte) sowie sauren bis intermedidren Vulkaniten. Der Hotspot wird
als “Yellowstone Hotspot* bezeichnet. In NW-Nevada und SE-Oregon brachen in diesem
Zusammenhang im Mittel-Miozin vor rund 16,5-15,5 Ma eine Reihe calderaformender rhyo-
lithischer Vulkane aus, sogenannte “Supervulkane®. Dies war der Beginn des Yellowstone
Hotspot Track in NW-Nevada.

In den drei bearbeiteten Vulkanfeldern bzw. Calderenkomplexen High Rock, McDermitt und
Lake Owyhee lagerten sich bis vor 14 Ma innerhalb, zeitweise auch in Senken auBerhalb der
Calderen vielschichtige Sedimentfolgen, die tuffaceous sedimentary rocks ab. Bentonit,
Zeolith, Diatomit, Bims- und kohlige Horizonte, aber auch fluviatile Ablagerungen kénnen im
Wechsel miteinender auftreten. Auffallend ist, dass die Vulkanfelder genau im Bereich der
Ubergangslithosphiire zwischen den ¥’ Sr/*°Sr-Isoplethen 0,704 und 0,706 liegen.

Héufig finden sich in den Sedimenten Floren- und Faunenreste. Eine Besonderheit stellen
uranhaltige, opalisierte Koniferenzapfen des Virgin Valley dar. Die Homogenisierung von
Uran und Opal fand in einer spit-pliozédnen, postvulkanisch hydrothermalen Phase wihrend
tektonischer Aktivitidten im Great Basin statt.

Neuere *’Ar/*’Ar- Datierungen initialer Ignimbrite und anderer Vulkanite sowie anhand
geochemischer “Fingerabdriicke* ermittelte Referenztuffe erlauben es, die Einzelereignisse in

einem detaillierten zeitlichen Ablauf darzustellen.

Schliisselworter: Farallon Platte, Great Basin, Basin & Range, Columbia River Basalt Group,
Grande Ronde-, Imnaha- und Steens Basalte, bimodaler Vulkanismus, Yellowstone Hotspot
und Yellowstone Hotspot Track, Charles Sheldon Antelope Range, Virgin Valley Caldera,
High Rock- und McDermitt Caldera Complex, Lake Owyhee Volcanic Field, Snake River
Plain, saurer Rhyolith-Vulkanismus, Ignimbrite, tuffaceous sedimentary rocks, AL Ar-

Altersdatierungen, Opal, Lagerstitten, neogene Fauna und Flora, Palokologie



Summary: By participation of subduced Farallon plate and continental crust a distinct
bimodal volcanism with Columbia River flood basalts (i.a. Grand Ronde-, Imnaha- and Steens
Basalt) as well as silicic to intermediate volcanites evolved above a hotspot in the NW of the
USA at the end of the lower Miocene. This hotspot is called the “Yellowstone hotspot”. In
NW-Nevada and SE-Oregon a series of caldera-forming rhyolitic volcanos, so called “super-
volcanos”, erupted in mid Miocene about 16,5 to 15,5 Ma before. This was the beginning of
the Yellowstone hotspot track in NW-Nevada.

In the three edited volcanic fields, respectively caldera complexes High Rock, McDermitt and
Lake Owyhee a multilayer sediment sequence, the tuffaceous sedimentary rocks, was depo-
sited inside, occasionally also in depressions outside the calderas before 14 Ma.

Bentonite, zeolite, diatomite, pumice- and carbonaceous layers, as well as fluviatile sediments
can appear in alternating sequence. It is remarkable, that the volcanic fields lay exactly in the
sector of the transitional lithosphere between the 878r/%°Sr-0,704 und 0,706 isopleths. In the
sediments there are numerous relicts of fossil fauna and flora. A special feature are uranified
and opaleced cones of conifers in the Virgin Valley. The homogenization of uran and opal
took place in a late Pliocene postvolcanic hydrothermal stage during tectonic activities in the
Great Basin. Latest *’Ar/*”Ar-age analyses of initial ignimbrites and other volcanites, as well

as geochemical “fingerprints” of reference-tuffs enable to reveal the specific events in a cycle.

Key words: Farallon Plate, Great Basin, Basin & Range, Columbia River Basalt Group,
Grand Ronde-, Imnaha- and Steens Basalt, bimodale volcanism, Yellowstone hotspot and
Yellowstone hotspot track, Charles Sheldon Antelope Range, Virgin Valley Caldera, High
Rock- and McDermitt Caldera Complex, Lake Owyhee Volcanic Field, Snake River Plain,
silicic rhyolite volcanism, ignimbrites, tuffaceous sedimentary rocks, *’Ar/*’Ar-ages, opal,

mineral deposits, neogene fauna and flora, palecology
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1 Einleitung

Einfiihrung

Alles begann mit dem Fund von fossilen Zapfen aus schwarzem Feueropal auf einem
Messestand. Als Paldobotaniker hat man einen Blick fiir besondere Fossilien — und die sahen
so aus. Der erste Ankauf wurde getitigt und von da an kam eine Bearbeitung der Funde in die
Ginge. Frau G. SEIDL, die Besitzerin der Zapfen, erzihlte, dass sie jedes Jahr eine Exkursion
fiir Interessenten nach USA mache, um im Gebiet des Virgin Valley (vgl. Abb. 1,2) Fossilien
zu suchen und opalisierte Fossilreste zu finden — eine manchmal miihsame Arbeit. Eine
weitere gute Zusammenarbeit fithrte zur Erweiterung der Befunde durch Proben, Fotos und
Daten zu den Fundumstédnden. Virgin Valley — da hatte ja HUBER (2006) vor kurzem schon
Fossilfunde mitgeteilt, aber die vorliegenden opalisierten Zapfen heischten nach weiterer
Bearbeitung. Dazu brauchte man geologische Daten und Autor FIEST machte sich daran, die
Spur aufzunehmen, amerikanische Literatur zu sichten, alte Daten zu iiberpriifen und neue zu
tibernehmen sowie die vorliegende Arbeit zu beginnen (die hiufig verwendeten Anglizismen
werden im Text nicht extra hervorgehoben).

Im guten Teamwork wurden sowohl diese Arbeit als auch die im selben Heft vorliegende
Bearbeitung der Zapfen vollendet und konnen hier vorgelegt werden.

Allgemeines zum Thema

Die Virgin Valley Caldera ist das Ergebnis eines explosiv rhyolithischen Vulkanausbruchs
direkt iiber dem Yellowstone Hotspot, vor rd. 16,5 Ma. Das Virgin Valley hat sich in die
sedimentédre Calderenfiillung erosiv eingegraben. Die bedeutende Stellung der Caldera inner-
halb des Yellowstone Hotspot Tracks wurde erstmals von CASTOR & HENRY (2000)
ver6ffentlicht.

Bekannt wurde das Virgin Valley einerseits durch seine Uranvorkommen andererseits durch
die uranhaltigen, opalisierten Pflanzen-Fossilien. Gewohnlicher Opal tritt verbreitet in den
eingeschwemmten Aschen und Tuffen der tuffaceous sedimentary rocks auf. Der begehrte
,Edelopal* findet sich hingegen, meist horizontbesténdig, in eingewehten Aschen und Tuffen,
die in situ und unter Wasserbedeckung zu Bentonit umgewandelt wurden.

Danksagung

Wir bedanken uns ganz herzlich bei Frau Gudrun SEIDL (Sandstr. 19, 21502 Geesthacht,
(gudrun.seidl@t-online.de), die den Anstof3 zu dieser Arbeit gegeben hat. Viele Jahre lang hat

sie Exkursionen in die Opalregion Virgin Valley geleitet, die fossilen Zapfen und Holzer dort
gesammelt und diese an das Naturmuseum Augsburg gegeben.

Dem Leiter des Naturmuseums, Dr. Michael Rummel, danken wir fiir die Moglichkeit, alle
Fossilfunde untersuchen und publizieren zu konnen und der facebook-Gemeinschaft “Virgin
Valley Opal Mines* aus Denio, NV fiir erste dienliche Literaturhinweise.

2 Geologische Entwicklung NW Nevadas

2.1 Farallon Platte und Great Basin

Die flache Subduktion der Farallon Platte unter den nach W wandernden Nordamerikanischen
Kontinent dauerte seit dem Mesozoikum an. Als vor rd. 25-30 Ma der Ostpazifische Riicken
zwischen Pazifischer- und Farallon Platte mit dem Kontinent kollidierte, wurde das Sprea-
dingzentrum der Farallon Platte ausgeloscht und die etwa NNW-SSE verlaufende San-
Andreas-Transformstorungszone angelegt. Damit endete die Periode, in der durch Subduktion
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der Farallon Platte massiver Druck auf die Nordamerikanische Kontinentalplatte ausgeiibt
wurde.

Der groBe geologische Wandel wirkte sich ab ca. 17 Ma allméhlich auch auf das Great Basin
aus, das nun langsam gedehnt wurde. Die markante Basin & Range-Topographie, die etwa N-
S bis NE-SW verlaufenden Graben- und Horst-Strukturen entstanden jedoch friithestens vor 12
Ma. In NW-Nevada vermutlich erst ab dem Pliozén vor rd. 5 Ma.

Nach COLGAN et.al. (2004) setzte die Ausbildung der Basin & Range-Tektonik in der Santa
Rosa Range zwischen 10 und 8 Ma ein und dauerte die ndchsten 7,5 Ma an. In der Pine Forest
Range begann sie vor 12 bis 11 Ma fiir die ndchsten 7 Ma (COLGAN et.al. 2006). Beide
Gebiete liegen E” des Virgin Valley (vgl. Abb.5).

Die im NW des Great Basin gelegenen Warner Range und Surprise Valley lieferten EGGER &
MILLER (2011) den Schliissel fiir die Entwicklung des NW"™ Bereichs von Basin & Range.
Seit dem mittleren Miozén bis heute bildet die Surprise Valley-Storung die westlichste Grenze
der Basin & Range-Ausweitung. Einer Dehnungsphase von Mittel- bis Spit-Miozin (14-8
Ma) folgten von 8-3 Ma postvulkanische Tétigkeiten, an die ab 3 Ma eine zweite, weit
verbreitete Dehnungsphase anschloss.

Die Ereignisse der Warner Range spiegeln sich im Virgin Valley Gebiet wider. Phase eins um-
fasst die Diskordanz zwischen Virgin Valley- und Thousand Creek Formation, die nur von
Mesa-Basalt-Ausfliissen (10-7,5 Ma) unterbrochen wurde. Wiéhrend den postvulkanischen
Tatigkeiten bildeten sich im Virgin Valley die Opal- und Uran-Vorkommen (um 5 Ma). Der
Railroad Point Basalt-Ausbruch fillt in Phase zwei (dazu spiter).

Bis heute wurde ein Gebiet von etwa 1000 Meilen Linge und 300-600 Meilen Breite gehoben
und gedehnt. Man schitzt, dass die Dehnung zwischen 10 und 50 % der urspriinglichen Aus-
breitung betrédgt, vereinzelt sogar mehr als 100%. Wihrend sie auseinandergezogen wurde,
verdiinnte sich die Kruste und wolbte sich auf, wofiir eine Wirmequelle unter dem Great
Basin verantwortlich war.

Hierfiir stehen etliche Szenarien zur Diskussion, wie z.B:

e Mantelstromungen, die von subduzierten Teilen der Farallon Platte aufsteigen und sog.
backarc-spreading.

e das Great Basin liegt in der N* Verldangerung des Ostpazifischen Riickens, der im Golf
von Kalifornien auf die Nordamerikanische Platte (NAP) trifft. Die von der NAP iiber-
fahrene Wirmequelle des Riickens sorgte fiir aufsteigende Mantelstrome unterhalb des
Great Basin.

e cin Manteldiapir steigt aufgrund seiner grolen Hitze und daher geringeren Dichte unter
dem Great Basin auf.

e iiber einem aufsteigenden metamorphen Dom wurden die iiberlagernden, nicht meta-
morphen Schichten gedehnt. Sie 16sten sich von ihrer Unterlage und glitten in das
umgebende Becken ab. Drei dieser metamorphen Dome sind im Great Basin bekannt:
Albion-, Raft River- und Grouse Creek Range.

2.2 Yellowstone Hotspot und Columbia River Basalt Group

COBLE & MAHOOD (2011) fiihren eine Flaute vulkanischer Aktivitdten zwischen 23 und 17
Ma darauf zuriick, dass die subduzierte Farallon Platte durch einen Mantelplume (Mantel-
diapir) allmihlich gehoben wurde. Als dieser Plume (plume = Feder od. Rauchfahne) vor 17



Ma die Farallon Platte durchbrach, bildete sich unter den Steens Mountain ein “kleinerer
Diapir, auch besser bekannt als Yellowstone Hotspot (,heier Fleck®). Die dltesten
rhyolithischen Hotspot-Calderen liegen auf einem schmalen, SSW-NNE verlaufenden Pfad
am Ubergang des Nordamerikanischen Kratons zu angegliederter ozeanischen Kruste.

Die Produktion saurer Magmen war dort am groflten, wo basischen Plume-Magmen in mehr
felsische-, z.B. granitische Kruste eindrangen und diese aufschmolzen.

PIERCE & MORGAN (1992) erkennen als erste den Zusammenhang zwischen Yellowstone
Hotspot und Mantelplume. Sie nehmen an (PIERCE & MORGAN 2009), dass ein Mantel-
plume aus 1000 km Tiefe notig war (s.a. WHITE 2010: Fig.1), um das groBrdumige Bruch-
gefiige, das mit dem Yellowstone Hotspot Track (YHT) verbunden ist, zu erzeugen. Der
Diapir konnte an der Mendocino Triple Junction vor der Kiiste Kaliforniens, wo Pazifische
Platte, San-Andreas-Storung und Cascadia Subduktionszone aufeinandertreffen, entstanden
sein. Bevor er die Lithosphire erreichte, wurde der Kopf des Plume offensichtlich von der
nach E einfallenden Farallon Platte abgefangen und 250 km weit nach W abgelenkt (siche
z.B. PIERCE & MORGAN 2009: Abb.6). Danach durchbrach der Plume die subduzierte
Platte und hinterlieB ein plotzlich abgerissenes Lithosphérenstiick. Der N™ Teil des abgeleite-
ten Diapirkopfes (plume-head) verbreiterte sich unterhalb mesozoischer ozeanischer Kruste
und forderte Flutbasalte. Dort, wo Basaltschmelze des S° Teils des plume-head von paléo-
zoischer- und ilterer Kruste abgefangen wurde und diese aufschmolz, entstanden vor 17-14
Ma Rhyolithmagmen. SHERVAIS & HANAN (2008: Fig.7 u. 8) zeigen Aufstieg und
Deformation des plume-head in der Zeit von 17-12 Ma. PIERCE & MORGAN (1992 u.
2009) und SMITH et.al. (2009) bearbeiten die Bildung des Mantelplume sowie Entwicklung
und Verlauf des Yellowstone Hotspot Track ausfiihrlich. SMITH et.al. (2009: Fig. 26) verfol-
gen die Spur des Plumeschlauchs (plume-tail) zwischen 16 Ma bis heute in einer hypothe-
tischen Tiefe von 660 km.

CAMP (2013) diskutiert Argumente fiir und wider eines Plume-Ursprungs der Magmen und
stellt 12 grundlegende Kriterien auf, die widerspruchsfrei erfiillt sein miissen. Er kommt zu
dem Schluss, dass einzig die Plume-Theorie PIERCE & MORGAN s (1992) tauglich ist alle
Vorgaben zu bedienen, auch wenn die Moglichkeit, dass kleinrdumige Konvektionsstrome des
oberen Mantels um die Farallon Platte herum bzw. hindurch flieBen wissenschaftlich alterna-
tiv klingt.

Magmenursprung und —genese werden mit Hilfe des *’Sr/**Sr-Isotopenverhiltnisses bestimmt.
Zwei *’St/*°Sr-Isoplethen (0,704 sowie 0,706) sind hier von Bedeutung (s.Abb.4).
87Sr/*°Sr-0,704 (Basalt-CSL-“Cenozoic Strontium Line*) zeigt die Grenze von akkretierten
Terranen (z.B. Inselbogen oder diinne ozeanische Kruste) im W und der in SE-Oregon, SW-
Idaho und N-Nevada zwischen Nordamerikanischem Kraton eingeengter Ubergangslitho-
sphire an. *’Sr/**Sr-0,706 kennzeichnet die Grenze Ubergangslithosphire zu Kraton im E
(s.a. CAMP & ROSS 2004: Fig.4, SHERVAIS & HANAN 2008: Fig.6, PIERCE & MOR-
GAN 2009: Fig.2).

Rhyolitischer Vulkanismus ist ein oft unterschitzter Bestandteil vieler Flutbasalt-Provinzen.
Schmelzen aufsteigende Mantelmagmen kontinentale Kruste auf, konnen saure Rhyolithe
neben basischen Basalten gebildet werden. Dieser bimodale Magmatismus ist fiir Manteldia-
pire im kontinentalen Bereich charakteristisch.



Steens Basalte und die ersten miozdnen rhyolithischen Vulkanausbriiche, die dem
Yellowstone Hotspot zuzurechnen sind, erscheinen im NW der USA nahezu gleichzeitig vor
rd. 16,7 Ma.

Die weitaus groten Mengen der Flutbasalte wurden in einem kurzen Zeitraum gefordert.
Steens- und Imnaha-Basalte zw. 16,7-16,0 Ma, Columbia River Flutbasalte zwischen 16,3—
15,0 Ma (COBLE & MAHOOD 2012-a).

Wihrend der Hauptphase der Flutbasalteruptionen verteilten sich daneben auch 3900 km3
saurer Rhyolithe iiber ein Gebiet von 25.000 km?2.

Die verschiedenen Flutbasalt-Provinzen werden seit etwa 1979 meist in der Columbia River
Basalt Group zusammengefasst. CAMP & HANAN (2008: z.B. Fig.5 und 7) befassen sich
mit Genese und Charakteristik der einzelnen Basaltprovinzen.

REIDEL et.al. (2013) revidieren die Columbia River Basalt Group. Diese beinhaltet Steens-
(16,9-16,6 Ma) und geographisch daran anschlieBenden Imnaha-Basalte (16,7-16,0 Ma) sowie
die Yakima Basalt Subgroup mit Picture Gorge-, Prinville-, Grande Ronde- (16,0-15,6 Ma)
und Wanapum-Basalten (15,6-15,0 Ma). Die jiingste Einheit bilden Saddle Mountain Basalte
(15-6 Ma). Da Flutbasalte keine datierbaren Sanidine wie etwa Rhyolithe fiihren, sind nur
ungenauere K/Ar-Altersdatierungen moglich.

MAHOOD & BENSON (2016) prizisieren den Forderzeitraum der Steens Basalte
aufgrund *°Ar/*® Ar-datierter zwischengeschalteter Tuffe und iiberlagernder Magmen auf 16,74
bis 16,55 Ma. Sie errechnen daraus eine jihrliche Ablagerungsraterate von etwa 0,17 km’.
Nach ARMSTRONG McKAY et.al. (2014) kommt der Columbia River Basalt Group-
Vulkanismus somit nicht als Ausloser des vor ca. 16,9 beginnenden Mittelmiozénen Klima-
Optimums in Frage. Seine CO,-Emissionen konnen dieses jedoch verstdrkt und eine
Wiedervereisung der Antarktis verzogert haben.

Im Gebiet um die hier besprochenen Calderenkomplexe von High Rock (Virgin Valley) und
McDermitt sind nur Steens Basalte ausgebildet. Um Lake Owyhee treten dagegen Imnaha-
und die SE" Ausldufer der Grande Ronde-Basalte auf (s.Abb.4).

Die Basin & Range Entwicklung hat bei den Magmengenesen keine Rolle gespielt, da nach
COLGAN (2006) die Ausbildung der typischen Tektonik nicht vor 12 Ma begann. Die Basin
& Range Entstehung ist signifikant jiinger als der Hotspot-Vulkanismus in NW-Nevada
(COLGAN et.al. 2004).

Sollte das vorher erwihnte Diapirmodell zutreffen, ist keine Beziehung zwischen Basin &
Range Tektonik und Yellowstone Hotspot gegeben.

Der Yellowstone Hotspot Track ist eine Aneinanderreihung rhyolithischer Calderen, die sich
ausgehend von NW- Nevada iiber das Dreildndereck Nevada-Oregon-Idaho und die Snake
River Plain (SRP) nach NW-Wyoming zur noch immer aktiven Yellowstone Caldera zieht
(s.Abb.4). Die Calderen zeichnen genau den Weg des Nordamerikanischen Kontinents iiber
den stets stationdren Yellowstone Hotspot nach und verjiingen sich von W nach E. Es sind
Ablagerungen aus tiber 1500 Einzeleruptionen iiberliefert.

Die Snake River Plain (SRP) entstand nachdem die Magmenkammern der unter ihr liegenden
Calderen geleert waren und die Gebiete kollabierten. Oberflachlich gesehen erscheint die SRP
ebenfalls als Produkt eines groferen Flutbasaltausbruchs wie das Columbia River Plateau.
Uberall wo man hinblickt sieht man schwarzen Basalt, der vor rd. 4 Ma bis 15.000 a an N-S



verlaufenden Storungsspalten austrat. Dabei handelt es sich jedoch nur um einen ‘“hellen
Sandkuchen, der mit einer diinnen Schokoladenglasur iiberzogen wurde.

Néiheres iiber die SRP findet man u.a. bei SHERVAIS & HANAN (2008) und PIERCE &
MORGAN (2009).

Eine schon iltere Theorie, die einen vermeintlichen Meteoriteneinschlag vor 17 Ma in SE-
Oregon fiir die Entstehung des Yellowstone Hotspot verantwortlich macht (ALT & HAYND-
MAN 2006: 34), hilt sich hartnéckig.

An dieser Stelle soll noch kurz auf eine interessante Arbeit von SELIGMAN et.al. (2014)
eingegangen werden. Sie bearbeiten Isotopen- und Spurenelement-Daten (3'°0, eHf, Nb/Yb
und Th/Yb) von vier eozinen bis oligozinen Eruptionszentren W* der *'Sr/*°Sr-0,704 und —
0,706 Isoplethen im NW Oregons: Crooked River (32-28 Ma), Wildcat Mountain (40 Ma),
Tower Mountain (32 Ma) und Mohawk River (32 Ma) (s. SELIGMAN et.al. 2014: Fig.1).

Die drei erstgenannten Zentren liegen zu weit E°, um ihre Magmen auf geschmolzene,
subduzierte Farallon Platte und akkretiertes Siletzia Terran zuriickzufiihren wie etwa Mohawk
River Eruptiva, die direkt iiber der Subduktionszone gebildet wurden. Sie nehmen an, dass
diese Calderen infolge des ersten Auftretens des Yellowstone Plume E” der Cascaden-
Subduktionszone entstanden. So sollen rhyolitische Crooked River Magmen, die den Rhyo-
lithen der Snake River Plain dhneln, direkt vom Yellowstone Hotspot abstammen und
Wildcat- wie auch Tower Mountain Magmen durch die Abspaltung und Entspannung (Entga-
sung) eines Teils der unterliegenden Terrane der Blue Mountains entstanden sein (s. SELIG-
MAN et.al. 2014: Fig.7).

2.3 Yellowstone Hotspot Track und die SW" Calderen-Komplexe

Die Calderen NW-Nevadas und SE-Oregons entstanden in einem kurzen Zeitraum (16,38-
15,67 Ma), in dem die Forderung von Steens Basalten bereits eingestellt war und sich die
Basalteruptionen (Imnaha Basalte) weiter nach N verlagerten (s.Abb.3). Sie sind am SE’
Verbreitungsrand der Steens Basalte aufgereiht (s.Abb.4 od. COBLE & MAHOOD 2016:
Fig.1).

Es kam zu den unterschiedlichsten gleichzeitigen oder kurz aufeinanderfolgenden vulka-
nischen Aktivitdten mit groBem Magmenspektrum. Trachytische- bis rhyolithische Vulkanite
mit peralkalischer bis metalumischer Ausbildung folgen z.B. auf andesitisch bis dacitisch
gepragte Magmen.

Initial wirkten Ascheexplosionen und pyroklastische Strome, die entsprechend als Fall- oder
FlieBaschen (ash-fall- bzw. ash-flow tuff) iiberliefert werden. Initiale FlieBaschen sind i.d.
Regel als SchweiBtuffe (welded-tuff) bzw. Ignimbrit s.str. ausgbildet.

In den posteruptiv kollabierten Calderen kamen in der Folgezeit u.a. Kollapsbreccien, Lahare,
Hangschutt, postcaldera Laven und Tuffe sowie andere Pyroklastika zur Ablagerung. Hiufig
durchzogen kleinere Fliisse die Calderen, in deren Umfeld sich Alluvionen ausdehnten. In
abflusslosen Seen und Tiimpeln setzten sich die unterschiedlichsten Sedimente ab. Dazu
zihlen Tephra wie Fallaschen, Bims und mafische phreatomagmatische Tuffe, Diatomit, fein
laminierte Seetone und Lignit, die in der Kartiereinheit tuffaceous sedimentary rocks zusam-
mengefasst werden (siche Anhang B). Eingewehte Glasaschen wurden in situ unter limnischer
Wasserbedeckung zu Bentonit umgewandelt. In leicht salzhaltigem Milieu entstanden
dagegen Zeolithe.
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Wihrenddessen blieb die vulkanische Titigkeit an reaktivierten Calderarandbriichen (RFZ-
ring fracture zone) und ihrer Umgebung aktiv und es entstanden vor allem im Virgin Valley
Gebiet weitere, angrenzende oder sich iiberlappende Calderen.

Im plattentektonischen Modell von COBLE & MAHOOD (2011) markiert der gleichzeitige
saure Rhyolith-Vulkanismus des McDermitt- und High Rock Caldera Complex nicht das
Zentrum des auftreffenden Plume-Kopfes, sondern vielmehr seinen Rand, wo er auf dickere,
mehr felsische kontinentale Kruste driickt.

COBLE & MAHOOD (2016) nehmen an, dass der High Rock Caldera Complex (HRCC)
sowie der McDermitt Caldera Complex (MDCC) dort zu finden sind, wo Steens Basalt-
Forderginge auf Ubergangslithosphire treffen, deren Zusammensetzung ein erhebliches
partielles Aufschmelzen zulédsst. Steens Basalt-Eruptionen enden kurz bevor die éltesten
calderaformenden Ignimbrite im HRCC und MDCC ausbrachen, was darauf hinweist, dass
sich einst riesige saure Magmenkorper zusammenballten und die Flutbasalt-Génge abschnit-
ten.

Der Nachweis der Calderen ist das Ergebnis jahrzehntelanger akribischer geologischer
Detektivarbeit. Auch heute noch sind detaillierte geologische Kartierungen unerlédsslich. Hier
ist die Verbreitung der Intracaldera-Ablagerungen (caldera fill deposits und tuffaceous sedi-
mentary rocks) zusammen mit Ring Fracture-Storungen ein wichtiges Kriterium zur Festle-
gung der Kesselgrenzen. Zudem sind eine Reihe geophysikalischer, geochemischer und
isotopenchemischer Untersuchungen notig. Wie schwierig ein Nachweis trotz modernster
Technik sein kann zeigen, z.B. COBLE & MAHOOD (2016: Fig.18).

2.3.1 High Rock Caldera Complex (COBLE & MAHOOD: 2012)

GREEN (1984) beschreibt das geologische Standardprofil sowie die petrographische Ausbil-
dung der Vulkanite und Sedimente im Gebiet des Virgin Valley und der Charles Sheldon
Antelope Range. Er untergliedert die Gesteinseinheiten in drei Sequenzen (lower-, middle-
und upper sequence), die auch heute noch stratigraphisch auf den High Rock Caldera Com-
plex iibertragen werden konnen (sieche Al).

Gleichzeitig arbeiteten CATHRALL et.al. (1984), PLOUFF (1984) und TOUCHEK et.al.
(1984) mit unterschiedlicher Thematik im Umkreis der Range. GREEN (1984) formulierte
noch vorsichtig: “Aufgrund der gefundenen geomagnetischen Anomalien, gibt es Hinweise,
die es erlauben, die mogliche Existenz von Calderen im Arbeitsgebiet anzunehmen®.

Der Begriff High Rock Caldera Complex geht auf ACH & SWISHER (1990) zuriick, die in
diesem Kontext von verschachtelten, “fehlgeziindeten* Calderen im Bereich der High Rock
Caldera (heute Hanging Rock Caldera) sprechen.

CASTOR & HENRY (2000) erwidhnen die Bezeichnung Virgin Valley Caldera und datieren
die Ablagerungen auf 16.5-15,5 Ma.

Die Untersuchungen von NOBLE et.al. (2009) und COBLE & MAHOOQOD (2008, 2011, 2012-
a,b,c) haben gezeigt, dass aus vier sich iiberlappenden Hauptcalderen, die zwischen 16,4 und
15,7 Ma aktiv waren, dhnlich zusammengesetzte saure Ignimbrite und Laven austraten, wobei
sich die vulkanische Titigkeit von N nach S verjiingte.

COBLE & MAHOOD (2012-c, 2016) schreiben die nach SSW fortschreitende Bildung der
Virgin Valley-, Badger Mountain-, Hanging Rock- und Cottonwood Creek Calderen einem
Kollaps in Folge der explosionsartigen Eruptionen von Idaho Canyon Tuff (16,38 Ma),
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Summit Lake Tuff (16,34 Ma), Soldier Meadow Tuff (16,0 Ma) und Yellow Rock Canyon
Tuff (15,7 Ma) zu. Sie fassen diese Kessel zum High Rock Caldera Complex zusammen.
NASH & PERKINS (2012) fertigten iiber 60 neue 40Ar/39Ar—Altersdatierungen von Sanidinen
und weitere geochemische Analysen iiberregional verbreiteter Fallascheablagerungen anderer
Vulkanzentren an (u.a. Latah-, Mascall-, Rattlesnake-, Bully Creek-, Sucker Creek-, Trout
Creek- und Payette-Formation). Die hochpridzisen Werte erlauben es ihnen auch weiter
entfernte Ignimbrite bestimmten Vulkanzentren zuzuordnen.

COBLE & MAHOOD (2016) iiberarbeiteten die Geologie des HRCC, inklusive neuer
Gelandekartierungen und geochemischer Untersuchungen. Zusétzlich analysierten sie 70
weitere *°Ar/*° Ar-Proben rhyolithischer, trachytischer und mafischer Tuffe und Laven. Fiir
saure Alkali-Rhyolithe sind groBe Sanidin-Einsprenglinge charakteristisch, die fiir A Ar-
Altersdatierungen verwendet werden. Hierfiir diente ithnen 28,02 Ma ( 28,03+-0,08 Ma nach
JOURDAN & RENNE 2007) alter Fish Canyon Sanidin als Referenzprobe. Ferner modifi-
zierten sie die petrographische Terminologie von Vulkaniten im sauren peralkalischen bis
metalumischen Bereich und passten die stratigraphische Nomenklatur den petrographischen
wie genetischen Kennzeichen der Einheiten an (siehe A1 und Abb. 10).

Virgin Valley- (CASTOR & HENRY: 2000) und Badger Mountain Caldera (COBLE &
MAHOOD: 2012) liegen beide in der Charles Sheldon Antelope Range. Einheiten der lower
sequence erscheinen hier im NW in Fenstern jiingerer Sedimente. Im Liegenden wird
Cottonwood Canyon Rhyolite (Trct), dariiber die minimal jiingeren Einheiten Round
Mountain Andesite (Tar), Bald Mountain Andesite (Tab) sowie Dacit (Td), porphyrischer
Basalt (Tbp) und Nut Mountain Rhyolite (Trn/Mlnm) unterschieden. Petrographisch stehen
sie zwischen den am NE-Rand der Range auftretenden Steens Basalten und den hauptsichlich
peralkalischen Rhyolithen der middle sequence, beginnend mit Idaho Canyon Tuff (Tic/Miic).
Tar und Tab sind bis zu 460 m méchtige lokale Einheiten. GREEN (1984) und COBLE &
MAHOOD (2016) berichten von zwischengeschalteten schluffigen bis kiesigen Sedimenten
im Liegenden von Big Spring Table und beidseitig Craine Creek Valley. Dies deutet darauf
hin, dass das Paldorelief nicht gro3 genug war um gréberen Schutt zu erzeugen.

Die Entstehung der Virgin Valley Caldera zu Beginn der middle sequence vor 16,38 Ma,
fiihren NASH & PERKINS (2012) und COBLE & MAHOOD (2012-a, 2016) auf den explo-
sionsartigen Ausbruch von 52 km’ Idaho Canyon Tuff (Tic/Miic) zuriick, der in einem
gewaltigen pyroklastischen Strom iiber das Gebiet fegte und eine 24x34 km weite Caldera
hinterlie3. Wie bei allen vier kesselformenden Ignimbriten des High Rock Caldera Complex
handelt es sich petrographisch um verschweiflte peralkalische Rhyolithe. Die Tuffe liegen in
zwel, leicht unterschiedlichen Ausbildungen (Miic, und Miic,) vor, die dabei helfen, die
genaueren Vorginge der Calderagenese zu entschliisseln. Die Eruptionen begannen im N und
NW des Kessels mit dem Austritt hoher entwickelter Magmen (Miic,). Dagegen wurden im
SE aus tieferen Bereichen der Magmenkammer in Zusammenhang mit verstirkter Absenkung
mehr mafische Varianten (Miic,) gefordert. In Folge der spiteren Big Mountain Tuff
(Tbm/Mtbm) Eruptionen entlang der schon z.T. entwickelten E” Ring-Fracture Zone (RFZ)
brach der Kessel iiber der entleerten Magmenkammer noch weiter ein, wihrend sich die
Morphologie im W nicht mehr maflgebend verédnderte.

AuBerhalb des engeren Calderabereichs, wo der pyroklastische Strom im Gebiet um Catnip
Creek und Sage Hen Hills offensichtlich in ein Paldotal flossen, wird er abrupt iiber 80 m
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méchtig. Weiter nach NNE diinnt der Tuff rasch aus und sto3t unterhalb Hawks Mt. an die
Hawks Valley-Lone Mountain Abfolge (HVLM) (vgl. WYPYCH et.al. 2011). Hier grenzen
also jiingerer Idaho Canyon- (16,38 Ma) und ilterer Oregon Canyon Tuff (16,55 Ma), der
vermeintlich initiale Ignimbrit der McDermitt Caldera aneinander. E* eines ausgeprigten
Randbruchs, der bei spiteren Hebungen der Calderengebiete entlang der sie umgebenden
ringformigen Storungszone (RFZ) entstand, fehlen in Richtung Pueblo Mts. Ablagerungen
von Idaho Canyon Tuff dagegen (s.Abb.6). Sie sind, wie auch jlingere Sedimente, vermutlich
schon frithzeitig einem ehemaligen Entwésserungssystem zum Opfer gefallen.

Die Vorkommen SE" und S° der Virgin Valley Caldera interpretieren COBLE & MAHOOD
(2016) als outflow Ignimbrit, der sich in einen Vorlidufer des heutigen Craine Creek Valley
ergoss. In der E° daran anschlieBenden Pine Forest Range iiberlagern diese Pyroklastika
geringmichtige Vulkanite, die direkt pritertidrem Untergrund aufliegen.

Die Regionen im S und SW werden von jiingeren Mesa-Basalten iiberdeckt, oder iiber-
lappender Badger Mountain Caldera verschleiert, die nur 40.000 a nach der Virgin Valley
Caldera vor 16,34 Ma erschien. Der 30x40 km groler Kessel entstand als 31 km® Summit
Lake Tuff (Tsl/Misl) einen pyroklastischen Strom erzeugten, der noch im Umkreis von 100
km zu finden ist.

COBLE & MAHOQOD (2016) beschreiben Idaho Canyon- als peralkaline, high-silica alkali
rhyolite ignimbrite und Summit Lake-Tuff als peralkaline, low-silica alkali rhyolite ignim-
brite. Dies in Kurzfassung.

Schon frithzeitig nach der explosionsartigen Eruption der initialen Tuffe und ihrer pyro-
klastischen Strome vor 16,38 bzw. 16,34 Ma kollabierten Virgin Valley- und Badger Mountain
Caldera.

In den entstandenen Kesseln bildeten sich verschiedene Sedimentationsrdume aus. Neben
tiefen aushaltenden bis flachen kurzlebigen limnischen Calderaseen mit versumpften Ufer-
zonen bestanden Landfldchen, die von kleineren Fliissen durchzogenen wurden. In dieser
Umgebung kamen die sog. tuffaceous sedimentary rocks zur Ablagerung. Das sind Abfolgen
halbverfestigter bis verfestigter, lakustriner Sand-, Silt- und Tonsteine meist pyroklastischem
Ursprungs. In erster Linie Bentonit, Rhyolith-Bims, Zeolith, Diatomit oder Fallaschen anderer
miozdner Vulkanzentren (siche NASH & PERKINS 2012). Aber auch fluviatile Sande und
Schotter. Eine detaillierte Beschreibung der Intracaldera-Sedimente erfolgt in Anhang B.
UNGER, FIEST & NIEMEYER (1990) beschreiben den vorliegenden Bentonit-Typ als in
limnische Seen und Tiimpel eingewehte, diagenetisch verfestigte und unter Wasserbedeckung
zu Motmorillonit bzw. Smektit umgewandelte, also in situ verwitterte rhyolithische bis
dacitische Glasaschen.

Untergeordnet sind Lignit, fein geschichteter Seeton, Palagonittuffe und Tuffbreccien
Bestandteil der Sedimentabfolge. Gelegentlich lassen sich Lahare oder Paldobdden erkennen.
Zumindest fiir das Virgin Valley fehlen Nachweise von Zeolith und hydrothermaler Bildun-
gen, die auf heile Quellen, Fumarolen oder Geysire, dhnlich wie im Yellowstone National-
park heute, schlieen lassen.

WENDELL (1970) unterteilt die tuffaceous sedimentary rocks der Virgin Valley Caldera in
Anlehnung an MERRIAM (1907) in die, bis 330 m méchtige, Virgin Valley Formation und
die grofBltenteils auBerhalb der eigentlichen Caldera liegende Thousand Creek Formation. Die
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Calderenfiillungen der anderen Kessel im HRCC sind schlechter aufgeschlossen und noch
nicht detaillierter bearbeitet.

Im Gebiet des Virgin Valley ermitteln COBLE & MAHOOD (2016) eine Gesamtmichtigkeit
der Kesselfiillung von 450 m. Beide Formationen sind durch eine etwa 5 Ma betragende
Diskordanz (ca. 14-9 Ma) getrennt. Bereits MERRIAM (1907, 1910 u. 1911) beschreibt aus
thnen zwei Wirbeltierfaunen. Die barstoviane Virgin Valley (VVF)- und die jiingere, hemp-
hilliane Thousand Creek-Local Fauna (TCF). Datierungen eingeschalteter Aschelagen erga-
ben fiir die TCF ein Alter von 8,3 bis 7,0 Ma (PERKINS et.al. 1998). Eine weitere zwischen
16,0-15,6 Ma datierte barstoviane Fauna, die High Rock Canyon Local Fauna, ist aus den
Intracaldera-Ablagerungen der Hanging Rock Caldera bekannt (siehe 3.Fauna).

GREEN (1984) kann zwischen beiden Formationen keine klare lithologisch Grenze ziehen.
Die Virgin Valley Formation wurde vorwiegend in limnischem Milieu abgelagert.

Nach COBLE & MAHOOD (2015) durchbrach der Calderasee wohl schon in einer frithen
Phase am Thousand Creek Gorge die aus Canyon Rhyolite gebildete randliche topographische
Wand. Im Calderabecken entwickelten sich im Anschluss daran mehr rdumlich beschrénkte
Seen bzw. Tiimpel, was durch die Vielzahl kleinerer Bentonit- und Diatomit-Becken sowie
angrenzenden sumpfigen Bereichen belegt ist.

Nach Ende der Diskordanzphase im frithen Hemphillian breitete sich die spérlicher gewor-
dene Seenlandschaft auf extern gelegene Senken aus, die neben vulkanischen Aschen auch
Abschlimmmassen hoher gelegener Gebiete aufnahmen. Zumindest zeitweise geriet die
Abfolge unter fluviatilen Einfluss. In diesem Faziesbereich wurde die Thousand Creek
Formation abgelagert.

Opalfunde und der groBte Teil der Urananreicherungen sind auf tuffaceous sedimentary rocks
beschrinkt. Die schonsten schwarzen Feueropale treten dort in Bentoniten auf, deren
Ursprungsgliser primérer Urantriger waren.

Im Verlauf der middle sequence kam es im ndheren Umkreis aber auch in entfernteren
Regionen weiterhin zu gewaltigen vulkanischen Eruptionen. Eingewehte Fallaschen dieser
Ausbriiche sind jetzt Bestandteil der Virgin Valley Formation und stellen hiufig gut datierbare
chronostratigraphische Leithorizonte dar (vgl. NASH & PERKINS 2012). Insbesondere sind
dies Mascall ash (15,77 Ma), Beatty Butte-Virgin Valley blue sand 8 (15,65 Ma), Huntington
Creek-1 tuff (15,55 Ma) und Obliterator fall-out tuff (14,93 Ma).

Einen Grofteil der Wiande im Virgin Valley zeigen, sofern sie nicht durch Hangabbriiche bzw.
Rutschungen verdeckt sind, eine Wechselfolge Soldier Meadow- und Badger Mountain Tuff
mit tuffaceous sedimentary rocks (Tst). Im Besonderen neigen tuffaceous sedimentary rocks
aufgrund ihrer Inhomogenitédt zu Hangrutschungen.

Nach diesem Exkurs in die Virgin Valley Caldera geht es mit den vulkanischen Aktivitdten um
den Kessel weiter, die natiirlich auch wéhrend der Ablagerung der Intracaldera-Sedimente
nicht nachlieen.

Vor 16,31 Ma flossen aus einem Lavadom W~ Gooch Table 38 km® , bis 430 m michtige
Catnip Mountain Lava (Trc/Mlcm) aus. Ausgewitterte, transparente Obsidiankndllchen am
Ful} der Aufschlusswinde sind ein Charakteristika der Einheit und nicht zu tibersehen.

Die Ablagerungen sind fast gleichalt mit Hell Creek Lava (Mlhc), die von 16,3-16,2 Ma im
W Uberlappungsbereichs von Virgin Valley- und Badger Mountain Caldera austrat.



14

Nach COBLE & MAHOOD (2016) bestehen beide Gesteine aus high-silica alkali rhyolitic
lava bzw. peralkali-Rhyolith, sind aber geographisch sowie geochemisch anhand ihrer Zr/Rb-
Verhiltnisse zu unterscheiden.

Gegeniiber, am Ostrand der Virgin Valley Caldera, stieg an verschiedenen Stellen zwischen
16,23-16,13 Ma Big Mountain Tuff (Tbm/Mtbm) auf. COBLE & MAHOOD (2016) inter-
pretieren den schwach peralkali-rhyolithischen Big Mountain Tuff als eine aus kleinvolu-
migen Ignimbriten, Fall-Aschen und schwallartigen Lava-Austritten zusammengesetzte
Einheit, die am Rand des Calderasees abgelagert wurde. Wie bereits erwihnt, verursachte die
Entlehrung seiner Magmenkammer ein weiteres Absinken E” Bereiche der Virgin Valley
Caldera.

Den wohl beriihmtesten Tuff, iiber den schon seit MERRIAM's Zeiten die meisten Mythen
bestehen ist Canyon Rhyolite (Tcr/Mla). Der méchtige Wall aus widerstandsfahigem Alkali-
Rhyolith, der entlang der RFZ der Virgin Valley Caldera vor 16,15-16,11 Ma an die
Oberfliche quoll und sie groBtenteils umgibt muss imposant wirken. Es hat den Anschein als
wiren Canyon Rhyolite und Big Mountain Tuff am McGee- im NE und Big-Mt. im SE an
eine nicht mehr existente topographische Calderamauer gestoen und bilden heute eine 300-
500 m hohe, bogenformige Wand iiber Bog Hot- und Craine Creek-Valley (vgl. Abb.6). Im N
des McGee Mt. offnet sich ohne Ansage die steilwandige Schlucht des Thousand Creek
Gorge. COBLE & MAHOOD (2016) nehmen an, dass sich einst der Calderasee durch sie
entlehrte. GroBflachige Vorkommen der Tuffe gibt es zwischen Gooch- und Rock Spring
Table sowie um Big- und McGEE Mt.

Nach GREEN (1984) kollabierte der Virgin Valley-Kessel iiber einer entleerten Magmen-
kammer in Folge des Canyon Rhyolite Ausbruchs. Diese Annahme wird schon durch die
Tatsache entkriftet, dass der Rhyolith an den bereits bestehenden Stérungen der RFZ aufstieg
und zudem basal mit Intracaldera-Sedimenten, den tuffaceous sedimentary rocks sowie Big
Mountain- und red welded Tuff (Trw), verzahnt ist.

Bereits CASTOR & HENRY (2000) interpretierten die Tuffe als ring-fracture lavas, nicht als
Ignimbrit.

NASH & PERKINS (2012) datieren den Einsturz der Virgin Valley Caldera folgerichtig vor
die Eruption des Canyon Rhyolite.

COBLE & MAHOOD (2016) benennen Canyon Rhyolite entsprechend seiner Genese in
Alkali-Rhyolite Antelope Lavas (Mla) um und stellen ihm Tuff of Big Mountain (Mtbm)
stratigraphisch gleichberechtigt zur Seite. Es wurden 23 km’ Mtbm und 75 km’® Mla gefordert.
Damit waren die vulkanischen Téatigkeiten im Gebiet der Virgin Valley Caldera erst einmal
beendet. Trotzdem gelangten weiterhin Pyroklastika aus Eruptionen der S° gelegenen
Calderen sowie Fallaschen weiter entfernter Vulkanzentren im Virgin Valley zur Ablagerung.
Riesige Ausbruchskanile rhyolithischer Post-Kollaps Tuffe und Magmen markieren die beim
Einsturz der Caldera entstandenen ringformige Storungszone (RFZ) der Badger Mountain
Caldera. Gleichzeitig mit der Bildung von Hell Creek- und Big Mountain Tuff im Bereich der
Virgin Valley Caldera sind entlang des S-Rands der Badger Mountain-RFZ zwei stark
peralkalische Rhyolithe zu beobachten. Coyote Spring Tuff (Mics) brach im SW vor 16,27
Ma aus. Mit 5 km® Fordervolumen war es ein relativ kleiner Ignimbrit. Trough Mountain Tuff
(Ttt/Mttm) wurde zwischen 16,25-16,15 Ma an der SE° RFZ gefordert. Dort traten 13 km® an
Bruchstrukturen zwischen Badger Mountain- und spéterer Hanging Rock Caldera gebundene
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Tuffe aus und flossen in ein Paldotal oder eine Caldera-Depression, die vermutlich auch die
Verbreitung von Summit Lake- und spéter Soldier Meadow Tuff gelenkt haben.

Schon vor der eigentlichen Bildung der Hanging Rock Caldera (nach COBLE & MAHOOD
2012-a) erscheinen S® und SW" der Badger Mountain Caldera, zwischen 16,21 und 16,1 Ma,
drei petrographisch leicht unterschiedliche kristallarme, alkali-rhyolithische Laven. Nelly
Mountains- (MIns), Massacre Creek- (MImc) und Wild Horse Pasture-Lava (Mlwh). Da sie
dhnlich zusammengesetzt sind wie Coyote Spring Tuff, nehmen COBLE & MAHOOD (2016)
an, dass die Laven aus einer sich entwickelnden Magmenkammer ausbrachen, die letztendlich
den Aufstieg der Soldier Meadow Magmen und den Einsturz der Hanging Rock Caldera
bewirkte.

Die 25x30 km grofBe Hanging Rock Caldera (frithere High Rock Caldera nach NOBLE et.al.
2009) wurde beim explosionsartigen Ausbruch von 65 km® Soldier Meadow Tuff gebildet.
Der Ignimbrit besteht aus stark verschweiltem peralkalischen (comenditischen) Alkali-
Rhyolith mit einem Bims-Gehalt tiber 75 %. Die Hanging Rock Caldera schneidet die Badger
Mountain Caldera im SW an.

Parallel zur Bildung des Kessels flossen an seiner gerade erst entstandenen SE° RFZ 9
km® Alkali Rhyolite Soldier Meadow Lavas (Mlsm) aus. COBLE & MAHOOD (2016)
rechnen hierzu diverse, zwischen 15,98 und 15,91 Ma alte, chemisch und petrographisch
gleich ausgebildete Magmentypen. Sie erkldren die Alter der Soldier Meadow Lavas und ihre
chemisch und petrographische Ahnlichkeit zu Soldier Meadow Tuffen damit, dass Laven
aufstiegen, als die weiterentwickelte Magmengeneration wihrend der Eruption von Soldier
Meadow Tuff noch nicht angezapft wurde. Die Laven haben ein gut ausgebildetes FlieBgefiige
im Meterbereich. Mitunter traten sie in einen Intracalderasee aus und bilden ziegelrot bis
braunlich verwitterndes Gesteinsglas bzw. Palagonittuff.

Die Eruption der Soldier Meadow Lavas wurde in zwei Gebieten des HRCC von weiteren
vulkanischen Aktivitdten begleitet. Im SW, wo die jlingste, die Cottonwood Creek Caldera
entstehen sollte und im NW, wo sich innerhalb der Badger Mountain Caldera (BMC)
resurgent, d.h. wiedererwachter Vulkanismus entwickelte. Aufsteigende Magmen unterhalb
der BMC bewirkten eine Hebung des Gebietes und damit verbunden Intrusionen von 53
km’ alkalirhyolitischer Mahogany Mountain Lava (Mlmm) sowie 20 km® der mit ihr
vergesell-schafteten Alkali-Flat- und Badger Mountain Tuffe (Trb/Mtab) entlang trapdoor-
faults und reaktivierter, S© RFZ der Virgin Valley Caldera. Unter (Trb/Mtab) verstehen
COBLE & MAHOOD (2016) michtige, stark pordse porphyrische Rhyolithe, die sich aus
mehr oder weniger verschweiliten Tuffen sowie den dazugehorigen Fallasche- Ablagerungen
zusammen-setzen. Eine Vielzahl einzelner alkali-rhyolithischer Lava-Austritte am Grund der
Badger Mountain Caldera zwischen 15,9-15,5 Ma werden unter Mahogany Mountain Lava
(Mlmm) zusammengefasst.

Gleichzeitig mit den wiedererwachten Eruptionen in und um die Badger Mountain Caldera
traten zwischen 15,9-15,7 Ma genau in dem Gebiet SSW" der Hanging Rock Caldera, wo vor
15,7 Ma auch die Cottonwood Creek Caldera gebildet wurde 136 km’ SiO,-reiche prical-
derische Alkali Rhyolith Cottonwood Creek Lava (Mlcc) aus.

Den jiingsten Kessel nennen COBLE & MAHOOD (2012-a) nach BUSSEY (1995)
Cottonwood Creek Caldera, frither auch als Hog Ranch Caldera (ACH & SWISHER 1990)
bezeichnet, die beim Ausbruch des Yellow Rock Canyon Tuff (Miyc) vor 15,7 Ma entstand.
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Es wurden 50 km® Bims- und Silikat-reiche alkali-rhyolithische bis trachytische Pyroklastika
explosionsartig ausgestoBen. Fast schon simultan mit dem Kesselkollaps begann, entlang der
gerade erst gebildeten RFZ, die Forderung von 84 km3® postcalderer Alkali Rhyolith
Cottonwood Creek Lava (Mlcc), Die Lava ist chemisch fast identisch mit den vorausgegan-
genen stark sauren Rhyolith-Anteilen von Yellow Rock Canyon Tuff (Miyc).

Damit war die kurze, dafiir heftige Phase der explosiven ‘“Supervulkan-Eruptionen® und
peralkali-rhyolithischen pyroklastischen Strome mit allen ihren Begleiterscheinungen wie pri-
und postcalderische Tuffe und Laven entlang der ring-fracture zones (RFZ) beendet. Alleine
im Gebiet zwischen Badger Mountain- und Cottonwood Creek Caldera wurden von 16,0 -
15,5 Ma iiber 415 km? vulkanisches Material gefordert - insgesamt im High Rock Caldera
Complex nach COBLE & MAHOQOD (2012-b) etwa 725 km3, die sich iiber ein Gebiet von
6600 km? verteilt haben. Zum Vergleich stieBen Vesuv 79 n. Chr. 3,3 km3 und Mount
St.Helens 1980 sogar nur 1,2 km?3 Tephra aus.

Betrachtet man die petrologische Ausbildung der alkali-rhyolitischen Vulkanite der middle
sequence niher, fillt die Dominanz von Ignimbriten gegeniiber Fallaschen auf. Dies ist damit
zu erkldren, dass Fallaschen vom Wind vertragen werden und sich nicht primdr am
Entstehungsort ablagern. Dazu sind lockere Fallaschen erosionsanfilliger als stark verfestigte
und verschwei3te Ignimbrite. Die Lagerungsverhiltnisse lassen auf ein durchgehend
bestehendes, tektonisch geprigtes moderates Paldorelief schlieBen.

Nachdem der Vulkanismus in der Virgin Valley- und Badger Mountain Caldera fiir einige
hunderttausend Jahre erloschen war, durchschlugen kleinere Mengen metalumischer
Rhyolithe den Boden der Kraterseen und erzeugten z.T. heftige, phreatomagmatische Erup-
tionen, die sich in schwallartigen Lavenaustritten oder auch 20 m miéchtigen Fallasche-
Ablagerungen in den Calderasedimenten duferten. IThre Zusammensetzung dhnelt den friihes-
ten rhyolithischen Magmen im HRCC, z.B. Nut Mountain Rhyolite. Hierzu zidhlen Rhyolite
vitrophyre (Tcrv), die mit 15,85 Ma jiingste vulkanische Einheit der Virgin Valley Caldera.
Das sind sechs aneinandergereihte kleinere Lavadome mit einem Durchmesser von 100-300
m und vitrophyrischem Gefiige. COBLE & MAHOOD (2016) nennen sie Rock Springs
Canyon Lavas (Mlrs). Auch die metalumische, silikatreiche Wall Canyon Lava, die vor 14,68
Ma den Calderagrund der Badger Mountain Caldera durchschlug gehort petrographisch noch
in diese Gruppe.

Der Einstellung des alkali-rhyolithischen Vulkanismus folgten in der Badger Mountain-,
Hanging Rock- und Cottonwood Creek Caldera alkali-basaltische oder trachytische bis trachy
-andesitische Laven. Sie stiegen entlang bereits bestehender Storungen auf und entluden sich
in phreatomagmatischen Eruptionen.

Zwischen 15,5-14,2 Ma verlagerte sich das magmatische Geschehen kontinuierlich von N
nach S und beendete die middle sequence nach GREEN ( 1984).

Nach einer vulkanisch inaktiven Phase von etwa 5 Ma brachen wihrend der upper sequence
bis zu 40 m miéchtige Olivin-Tholeiit-Basalte aus. GREENE (1984) berichtet von 24 taxi-
tischen Einzelergiissen zwischen 10 - 7,5 Ma. W™ der Charles Sheldon Antelope Range, im
Massacre Rim, war die Férderung noch vor 4,5 Ma aktiv.

Die Basalte wirkten als widerstandsfihige Uberdeckung der ansonsten erosionsanfilligen
sedimentdren Calderenfiillungen. Heute bilden sie die sog. Mesa- bzw. Tafel-Basalte von
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Gooch-, Rock Spring- und Big Spring-Table sowie Oregon End-Table im NE und Massacre
Rim im W, die bereits MERRIAM (1910) beschrieb.

In den Ubergang von Mioziin zu Pliozin vor etwa 5 Ma fielen postvulkanisch hydrothermale
Tatigkeiten, evtl. in Verbindung mit der in NW Nevada verstérkt auftretenden Basin & Range-
Tektonik, wohl weniger mit den noch aktiv geférderten Mesa-Basalten weiter im W. Neben
Anreicherung verschiedener Elemente (sieche 2.4) fand nach ZIELINSKI (1982) die an
Bentonithorizonte der Virgin Valley Caldera gebundene, gemeinsame Ausfidllung von Kiesel-
gel (Opal) und Uran statt. Die epithermalen Goldvorkommen der Hog Ranch Mine sollen auf
postcaldera ring fracture lavas der Cottonwood Creek Caldera beschrénkt sein.

Nachdem gegen Ende Miozédn bis Anfang Pleistozén schon teils tiefere Erosionen eingesetzt
hatten, floss ein einzelner Basaltstrom im NE der Range in ein Paldotal, wo er heute einen
etwa 20 km langen Bergriicken, den Railroad Point formt. Die ehemalige Topographie hat
sich sozusagen umgekehrt (inverse topography).

2.3.2 McDermitt- und Whitehorse Caldera Complex

Der McDermitt Caldera Complex wie ihn HENRY & CASTOR (2000) und STARKEL
(2014) in seiner Dissertation bezeichnen ist ferner als McDermitt Volcanic Field (RHYTUBA
& McKEE 1984 sowie COBLE & MAHOOD 2012-b und 2016), McDermitt Volcanic Center
(HENRY et.al. 2012) oder kurz McDermitt (HENRY et.al. 2016) bekannt. GREENE (1976)
befasste sich als einer der ersten intensiv mit Petrographie und Lagerungsverhiltnissen in der
schliissellochférmigen Caldera. Einen Zusammenhang mit dem Yellowstone Hotspot
erkannten bereits PIERCE & MORGAN (1992).

Heute stehen sich zwei genetische Vorlagen gegeniiber. Das dltere von RHYTUBA & McKEE
(1984) beschriebene und noch von COBLE & MAHOOD (2012-b und 2016) iibernommene
Modell geht von einem Multicalderen-Complex mit Oregon Canyon Tuff (16,55 Ma) als
initialem Ignimbrit aus. STARKEL (2014) und HENRY et.al. (2016) finden keine Anzeichen
weiterer Calderen, die nach RHYTUBA & McKEE (1984) mit McDermitt verschachtelt sein
sollen und priferieren das Modell eines einzigen Kessels, der beim Ausbruch des zonierten
McDermitt Tuff (16,34 Ma) gebildet wurde. Die Whitehorse Satelliten-Caldera entstand vor
15,67 Ma NNW~ McDermitt.

Multicalderen-Modell nach RHYTUBA & McKEE (1984)

McDermitt setzt sich aus sieben grovolumigen ash-flow Horizonten peralkalischer, silikat-
reicher Rhyolite zusammen, die eine 1,5 km méchtige Steens Basalt-Folge tiberlagern.

Der schliissellochformigen Kessel (40x22 bis 40x30 km) wird von vier iiberlappenden
Calderen ( Washburne, Long Ridge, Jordan Meadow und Calavera) gebildet. Hinzu kommen
drei Satelliten (Pueblo, Hoppin Peaks und Whitehorse) (siehe z.B. STARKEL 2014: Fig.2).
Die Entwicklung begann nach COBLE & MAHOOD (2012-b) vor 16,55 Ma mit der explo-
sionsartigen Eruption des calderaformenden Oregon Canyon Tuff (Washburne Caldera),
einem aphyrischen, leicht peralkalischen ash-flow Rhyolith bis anorthitreichen Dacit.
Aufgrund seiner Spurenelment-Signatur ist er von allen anderen Tuffen gut zu unterscheiden
(RAYTUBA et.al. 2013). Weitere calderaformende peralkali-rhyolithische Ignimbrite folgten:
Long Ridge Tuffe Member 2-3,5 (Longe Ridge- und Jordan Meadow Caldera) sowie Double
H Tuff (Calavera Caldera). Trout Creek Mountain Tuff (Pueblo Caldera), Hoppin Peaks Tuff
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(Hoppin Peaks Caldera) und vor 15, 67 Ma Whitehorse Creek Tuff (Whitehorse Caldera)
bildeten die Satelliten in diesem Modell.

WYPYCH et.al. (2011) erwihnen aufgrund ihrer Gelidndekartierungen in der Hawks Valley-
Lone Mountain Region eine mogliche stratigraphische Verbindung zwischen Oregon Canyon
(OCT)- und Idaho Canyon Tuff (ICT). COBLE & MAHOOD (2012-b) zeigen jedoch, dass
beide Tuffe unterschiedlichen Ereignissen angehoren. Peralkalischer OCT brach vor 16,55
Ma, silikatreicherer ICT erst vor 16,38 Ma aus.

Im McDermitt Field wurden 1663 km3 Aschen und Tuffe gefordert, die auf einer Fliche von
9200 km? niedergingen (COBLE & MAHOOD 2012-b).

Ein-Calderen Modell nach STARKEL (2014) und HENRY et.al. (2016)

STARKEL (2014) analysierte Proben pricalderer, mafischer Magmen McDermitt's und fand
deutlich von den restlichen Basalten unterscheidbare Mafite mit der hochsten
ozeanischen 87Sr/g()Sr—OIB—Signatur (OIB-Ocean Island Basalt) aller bisher in Verbindung
zum Yellowstone Hotspot untersuchten Basalte. Seine Daten stiitzen die Hotspot-Theorie, die
u.a. auch PIERCE & MORGAN (1992 & 2009) und CAMP (2013) vertreten.

Nach STARKEL (2014) zeigen petrologische Untersuchungen und die Modellierung saurer
Magmen AFC-Prozesse (assimilation and fractional crystallisation) als hauptsdchlichen
Mechanismus fiir die Genese der Rhyolithe McDermitt's. Aber es bestehen auch Abwei-
chungen wie z.B. reichlich Assimilation und partielles Aufschmelzen auskristallisierter
Kumulate. Dies fiihrte zu einem Modell, bei dem basische Steens Magmen auf granitische,
cretazische Intrusionen infolge einer Mantelaufwolbung durch den Yellowstone Hotspot
driickten. Beim Aufstieg nahmen die basischen Magmen Nebengestein auf und entwickelten
sich, verbunden mit Fraktionierung, zu einer Folge intermedidrer Magmen, die wiederum
anschlieBend AFC-Prozesse oder anderen Entwicklungsschritte durchliefen und zu den
Rhyolithen McDermitt’s geformt wurden.

Die Ergebnisse seiner Arbeit legen nahe, dass McDermitt eine einzige Caldera ist, die eine
komplexe aber kurzlebige Eruptionsperiode durchlief, die vor 16,35 Ma einen einzigen,
zonierten ash-flow Tuff hervorbrachte, den McDermitt Tuff. Petrographisch handelt es sich
um aphyrische, leicht peralkalische Rhyolithe bis vorherrschend anorthoklasfiihrende, meta-
lumische Trachydacite, die sich hauptsidchlich aus Longe Ridge 2,3,5- und Double H-Tuffen
RHYTUBA & MCcKEE's (1984) zusammensetzen. Schon RYTUBA & McKEE (1984) ver-
muteten, dass Double H- und Longe Ridge-Tuffe ihren Ursprung in derselben, zonierten
Magmenkammer haben.

Der Aufbau McDermitt's ist genetisch gut mit dem des High Rock Caldera Complex zu
vergeleichen. Auch hier zeigt sich eine komplexe Abfolge prid- und postcalderer Bildungen
und mit Idaho Canyon Tuff ein ebenfalls zonierter, kesselbildender Ignimbrit.

In der Umgebung des McDermitt Caldera Complex brachen ab 16,69 Ma eine Reihe
pricalderer Magmen aus wie mafische Steens Basalte, intermedidre Laven verschiedener
Ausbildung bis zu diversen peralkalischen Rhyolithen wie z.B. Rhyolite of McDermitt Creek
(16,42-16,39 Ma) oder Biotit-Rhyolith Laven und Dome (sieche A2). Hierzu zédhlen nach
HENRY et.al. (2016) auch die frither als initial und calderaformend angesehenen Oregon
Canyon Tuff (16,54 Ma), Trout Creek Mountains Tuff (16,49 Ma) und Biotit-Rhyolith Laven
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von Hoppin Peaks (16,38-16,36 Ma). HENRY et.al. 2016 sehen den Ursprung des ignim-
britischen Oregon Canyon Tuff (OCT) N* bis NW™ McDermitt.

STARKEL (2014) fiihrte OCT noch auf vulkanische Tatigkeiten weiter W~ im Gebiet des
Virgin Valley zuriick. Jedoch existierten vor 16,55 Ma weder Virgin Valley Caldera (16,37
Ma) noch gab es im Umfeld des High Rock Caldera Complex (HRCC) zu dieser Zeit sauren
Ignimbrit-Vulkanismus.

Etwas E” von McDermitt, aber noch W~ der 87Sr/S(’Sr—O,704 Isoplethe liegt das kleinere, mehr
lavadominierte Santa Rosa Calico Volcanic Center, das hier nur kurz erwihnt werden soll.
McDermitt Tuff brach vor 16,34 Ma gleichzeitig mit jeweils leicht verdnderter Ausbildung
und Chemismus (vgl. STARKEL 2014: Fig.4) an mehreren Stellen der zukiinftigen McDer-
mitt Caldera aus. Nach HENRY et.al. (2016) bildete nur ein Teil des McDermitt Tuff einen
pyroklastischer Strom, der sich mit deutlichem FlieBgefiige im ndheren Umkreis (12 km nach
S und 20 km nach N) iiber das bestehende Paldorelief legte. 50%, woméglich sogar 85% der
Gesamtproduktion von 600-1000 km® blieben letztendlich im Schlot stecken. Dies bedeutet,
dass die Caldera schon kurz nach Eruptionsbeginn kollabierte.

Im enstandenen Kessel bildete sich eine Tiimpel- und Seen-Landschaft aus, in der eine
Sedimentsequenz (z.B. tuffitische Sedimente, gebdnderte Seeablagerungen, Diatomit und
kohlige Lagen) @hnlich den tuffaceous sedimentary rocks (Tst) im Virgin Valley abgelagert
wurde. Bezeichnungen wie Bentonit, Zeolith oder Bims finden in den Arbeiten meist keine
Beachtung und verstecken sich hinter tuffitischen Sedimenten oder Ton- und Sand-Steinen,
diirften aber zusammen mit anderen eingewehten Fall-Aschen den GroBteil der
Calderasedimente ausmachen. Opalisierte Lagen und die Vielzahl der Mineralparagenesen
sind auf postcaldere, hydrothermale Téatigkeiten zuriickzufiithren. Spét intrudierte mafische
Magmen (Islandit) werden als Residualmagma der Kammer aufgefasst. Die Sedimentsequenz
der NNW" McDermitt gelegenen Whitehorse Caldera bearbeitete BARROW (1983) (siche
B3, Trout Creek-Formation).

2.3.3 Lake Owyhee Volcanic Field

Das Lake Owyhee Volcanic Field (LOVF) ist neben dem High Rock Caldera Complex und
dem McDermitt Volcanic Field das dritte mittelmiozéne, alkalirhyolithische Vulkan-Zentrum,
das mit Steens- und Columbia River Flutbasalten verkniipft ist. Es umfasst laut RYTUBA
et.al. (1990) letztendlich fiinf Calderen — Mahogany Mountain-, Three Fingers- und Castle
Rock Caldera, sowie Saddle Butt und Star Peak, wobei nur beide erstgenannten besser aufge-
schlossen sind.

Im LOVF wurden insgesamt 1115 km? Vulkanite, verteilt auf 6000 kmz, gefordert (COBLE &
MAHOOD 2012-b).

Mahogany Mountain Caldera

Den Calderencharakter der Mahogany Mountain Caldera (MMC) erkannte RYTUBA 1984,
den der Three Fingers Caldera (TFC) 1987. Es besteht kein Zusammenhang mit den gleich-
namigen Mahogany Mountain Lavas (MImm) der Badger Mountain Caldera.

MARCY, STRECK & FERNS (2013) nehmen an, dass die MMC vor etwa 15,84 Ma also
200.000 Jahren vor der TFC gebildet wurde. Sie entstand beim Ausbruch des peralkalischen
Leslie Gulch Tuff. Frither wurden alle damit in Beziehung stehenden Pyroklastika unter der
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Einheit “Leslie Gulch Ash-Flow Tuff Member of the Sucker Creek Formation*
zusammengefasst.

Auf der Basis neuerer Kartierungen untergliedert MEULEN (1989) diese komplexe Tuffab-
folge in drei Faziestypen (facies), die alle wihrend des Kollaps der MMC entstanden.

e Die outflow facies setzt sich aus ash-flow Tuffen zusammen, die auBBerhalb der Caldera
abgelagert wurden. Der Tuff kiihlte als Einheit ab. Am Nordrand der Caldera erreicht er
eine Michtigkeit von 85 m. In einem Paldotal, 6 km weiter N°, wo er sich anstaute
sogar 350 m. Petrographisch handelt es sich um griinliche bis weile, verschweil3te
Glasaschen, gefolgt von einem nicht horizontbestdndigen, schwarzen Vitrophyr
(Obsidian mit Phenokristen) und wiederum gelb- bis braungriinen verschweif3ten
Glastuffen. Die Grofle und Verteilung eingelagerter Blocke, Stein- und Bimsfragmente
héngt von der Entfernung zum Forderschlot ab.

e Die intracaldera facies besteht aus ash-flow- und eingeschalteten air-fall Tuffen, die
wihrend des Kollaps der Caldera abgelagert wurden und geographisch auf sie
beschrinkt sind. Thre Michtigkeit schwankt zwischen 150 bis 900 m. Die Tuffe
enthalten unsortiert Asche, Bims- und steinerne Lapilli bis Bimsblocke. Teilweise
abgeflachte Bimslapilli und —blécke weisen eine grobe eutaxitische (gebdnderte oder
gestreifte) Textur auf.

e Die obere und untere air-fall facies, setzt sich aus geschichteten air-fall- mit zwischen-
gelagerten ash-flow Tuffen zusammen, die innerhalb sowie angrenzend an die Caldera
auftreten.

Spring Creek Tuff (SCT) der Three Fingers Caldera kommt auch im Gebiet der MMC vor und
wird dort bis 400 m miéchtig. Im Hangenden des SCT folgen im NE der MMC ca. 37 m
diskordant lagernde lakustrische Sedimente. MEULEN (1989) beschreibt sie als fein
geschichtete, tuffitische Sand-, Silt- und Tonsteine, lokal mit Zeolith-Mineralen. Also nichts
anderes als Bentonit, Zeolith und vermutlich Bims. Im W treten iiber einen Hohenbereich von
etwa 400 m lakustrische und fluviatile Sedimente auf. Abschnitte aufgearbeiteter Pyroklastika
(10-20 m), massige, 20 bis 30 m michtige Lagen tuffitischer Silt- und Tonsteine (Bentonit
und Zeolith) wechseln mit sandigen Arkosen (1-3 m) und Diatomiten (0,01-1 m). Die
geographische Lage sowie der petrographische- und petrologische Charakter dieser Sedimente
erlauben eine Parallelisierung mit Abschnitten der Sucker Creek Formation.

Die dort unterhalb des Obliterator Tuff (14,93) gefundene Sucker Creek Local Fauna (NASH
& PERKINS 2012) miisste demnach in das frithe Barstovian (Bal) einzustufen sein.

Three Fingers Caldera

MARCY (2013) bearbeitet die etwa 5 km NE® der MMC gelegene Three Fingers Caldera
(TFC), die beim Ausbruch des Spring Creek Tuff geformt wurde und die darin
vorkommenden Intracaldera-Rhyolithe. Er beschreibt die Tuffe von glasig dicht, dicht
entglast, glasig blasig bis blasig entglast. Altersméfig sind Spring Creek outflow tuff (initialer
Ignimbrit) und Spring Creek Intracaldera-Rhyolith (beide 15,64 Ma) nicht zu unterscheiden.
Ferner treten Rhyolithauto- und Pseudo-Breccien, bimsfithrende FlieBtuffe, mafische Klasten
sowie tuffaceous sedimentary rocks (Tst) auf. Die Tst spricht er als tonig bis schluffig oder
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schlecht sortiert, mit mehr oder weniger gerundetem Mineralbestand (bis 1 mm) an. MARCY
(2013) fiihrt dies auf Schlammstrome bzw. Lahar-Ablagerungen zuriick, die sich aus nicht-
verschwei3ten Tuffen herleiten lassen.

Postcaldera-Rhyolithe und —Trachyte sind mit tuffaceous sedimentary rocks verzahnt.

Castle Rock Caldera

Nach NASH & PERKINS (2012: Fig. 6) hat der initial wirkende Dinner Creek Tuff ein Alter
von 15,9 Ma. Es handelt sich um einen dicht verschweifiten Ignimbrit, der nach STRECK
et.al. (2011) anfanglich peralkalisch (high-silica rhyolite), spiter eher metalumisch (low-silica
rhyolite) mit dazitischen bis andesitischen Bimskomponenten, ausgeprigt ist.

Saddle Butte

Die Stellung des initialen Birch Creek Tuff ist noch nicht gesichert. Nach MEULEN (1989)
ist er jiinger als Spring Creek Tuff. BENSON & MAHOOD (2016) stufen ihn élter als Leslie
Gulch Tuff ein, da er durch Kollapsstrukturen der Rooster Comb Caldera (RCC) gestort wird.
Sie sehen auch aufgrund seiner metalumischen Ausbildung keine Verbindung zur RCC.

Rooster Comb Caldera (BENSON & MAHOOD: 2016)

Geochemische Signaturen von Einheiten, die der Three Fingers- oder der Mahogany
Mountain Caldera angehoren, scheinen zeitweise miteinander gekoppelt zu sein und legen
eine gemeinsame Magmenquelle beider Systeme nahe (vgl. MARCY 2013: Fig.32).

Auch nach neueren Kartierungen und geochemischen Untersuchungen von BENSON &
MAHOQOD (2014 u. 2016) konnte sich das 25 x 30 km gro3e LOVF durch die Eruption eines
einzelnen, zonierten Ignimbrits vor rd.15,8 Ma (siche “Ar*°Ar nach COBLE & MAHOOD
2012-b und BENSON & MAHOOD 2016: Table-2) entwickelt haben. Sie beschreiben Spring
Creek Tuff (TFC) als intrinsischen Teil des Leslie Gulch Tuff (MMC), der nur ein unter-
schiedliches Verwitterungsverhalten aufweist. Spring Creek Tuff wurde wihrend einer
Niedrigtemperatur-Alteration bei ca. 100°C erheblich zeolithisiert und ist daher erosions-
anfilliger als Leslie Gulch Tuff, dessen Mineralspektrum mit Albit und Quartz zu einer
hydothermalen Alteration bei ca. 175°C passt. Daher fassen sie Mahogany Mountain- und
Three Fingers-Caldera zur Rooster Comb Caldera zusammen.

Letzte nachweisbare vulkanische Aktivititen im Lake Owyhee Volcanic Field

Die letzten tiberlieferten Belege fiir alkali-rhyolitischen bis metalumischen Vulkanismus im
LOVF sollen ca.15,0 Ma alt sein (! K/AR s. COBLE & MAHOOQOD 2012-b).

Jiingere Einheiten, die hier ausbrachen, sind iiberwiegend kalk-alkalischer Zusammensetzung
und stehen mit der beginnenden Absenkung des Oregon-Idaho Graben in Beziehung.

2.3.4 Snake River Plain und Yellowstone Volcanic Field

Der Yellowstone Hotspot Track verlduft von High Rock und McDermitt weiter iiber die Snake
River Plain (SRP) zum Yellowstone Volcanic Field (s.Abb.4).

PIERCE & MORGAN (2009) beschreiben die geologischen und geophysikalischen
Verhiltnisse in der SRP ausfiihrlich und diskutieren verschiedene Modelle zu Genese und
Verlauf des Yellowstone Hotspot Track.



22

COBLE & MAHOOD (2016) bevorzugen ein Modell, bei dem sich der plume-head unter den
Steens Mt. sammelte und in High Rock, McDermitt und Lake Owyhee sowie einer Reihe
lavadominierter Vulkanzentren sauren Vulkanismus forderte. Die méchtigen Flutbasalte der
Columbia River Basalt Group beruhen auf einer weiteren Ausbreitung des Plumekopfes.
Der Ubergang zum stirker fokussierten Snake River Plain-Yellowstone Track deckt sich in
diesem Modell mit der Passage des Nordamerikanischen Kraton iiber die thermische Mantel-
anomalie, die als plume-tail gedeutet wird. Dies wurde von einem Wechsel der peralkalischen
Zusammensetzung der Rhyolithe, die im Nevada-Oregon-Idaho Grenzgebiet ausbrachen, zu
einer metalumischen von Snake River Plain- und Yellowstone-Tuffen begleitet. Obwohl die
SRP-Vulkane auf den Plume-Schlauch zuriickzufiihren sind, konnen die groen Mengen an
jingeren Rhyolithen und geringeren an Basalt wie ihre metalumische Zusammensetzung mit
einer dickeren, mehr felsischen Kruste E* der Kratongrenze erklidrt werden. SRP-Rhyolithe
sind durch *’Sr/**Sr>0,706 gekennzeichnet (siche SHERVAIS & HANAN 2008: Fig.3).
COBLE & MAHOQOD (2016) sehen im High Rock Caldera Complex ein Modell fiir die SRP
und vermuten auch dort dhnlich verschachtelte und iiberlappende Calderen.
Die einzelnen, heute bekannten Calderenzentren des Yellowstone Hotspot Track E” der 0,706
Isoplethe sind:
e Owyhee-Humboldt Volcanic Field:(K/Ar:14,5-12,8 Ma)
Geographisch liegt das Vulkanfeld knapp ausserhalb der Basin & Range-Provinz im
Grenzgebiet Nevada-Oregon-Idaho zwischen McDermitt im W und der Snake River
Plain im E. Die Magmen sind wie die SRP-Laven i.e.S. vorherrschend kalkalkalisch
bzw. metalumisch zusammengesetzt und weisen ein Strontiumisotopen-Verhiltnis
von *’Sr/*°Sr>0,706 auf.
e Juniper Rhyolite: (16,2-16,0 Ma)
Die Vorkommen treten S” der Snake River Plane und der Bruneau-Jarbidge Caldera
auf. Es handelt sich um phenokristallreiche Rhyolithe, ebenfalls mit 87Sr/g(JSr>0,706 ,
die sich durch einen geringeren MgO- und Nb-Gehalt und ein hoheres Rb/Nb-
Verhiltnis von den SRP-Laven unterscheiden und in diesen Punkten mehr den
Vulkaniten der W~ gelegenen Celderenzentren High Rock und McDermitt dhneln
(BRUESEKE et.al. 2014).

In der Snake River Plane i.e.S.liegen:

¢ Bruneau-Jarbidge Caldera: K/Ar: 12,5-9,5 Ma

e Twin Falls Volcanic Field: K/Ar: 10,8-8,5 Ma

e Picabo Volcanic Field (Arbon Valley Tuff): *“°Ar/*’Ar: 10,21+-0,03 Ma.

e Heise Volcanic Field: “°Ar/*°Ar: 6.65-4,45 Ma
Die ersten drei rhyolithischen Eruptionen, Blacktail Tuff (6,65+-0,03 Ma), Walcot Tuff
(6,27+-0,04 Ma) und Conant Creek Tuff (5,51+-0,13 Ma) lieferten zusammen rd. 2250
km3 Magma. Die Eruption des Kilgore Tuff forderte vor 4,45+-0,05 Ma. zusitzlich
1800 km?3 Vulkanasche (aus MORGAN & McINTOSH 2005).

¢ Yellowstone Volcanic Field: (K/Ar: 2,1 Ma — rezent)
Die Island Park Caldera ist der Ursprung des Huckleberry Ridge Tuff (2,1 Ma). Ihre
Ausmale betragen 93 x 64 km, das Fordervolumen 2450 km3. Den Tuff findet man
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von Kalifornien bis in die Gegend von St. Louis, MO. In ihrer Mitte sitzt die Henry's
Fork Caldera (29x37km). Sie forderte vor 1,3 Ma etwa 280 km3 Mesa Falls Tuff.

Die jiingste der Hotspot-Calderen ist die Yellowstone Caldera (0,64 Ma), die beim
Ausbruch von 1000 km?3 Lava Creek Tuff entstand.

2.4 Lagerstittenbildungen in den neogenen, rhyolithischen Calderen NW Nevadas und
SE Oregons

Vorkommen von Uran und Quecksilber finden sich hédufig in den hauptsichlich lakustrischen
Calderenfiillungen und den sie umgebenden rhyolithischen Tuffen. Uran kann bereits bei
geringen Milieuschwankungen seine Wertigkeit und somit seine Loslichkeit dndern. Es neigt
zur Bildung von Komplexionen, die ebenfalls schon in engen Milieu-Bereichen zwischen
16slich und unl6slich wechseln.

Von den etwa 500 bekannten Uranvorkommen im Great Basin sind iiber die Hilfte an sauren
rhyolithischen Vulkanismus gebunden, der im Kénozoikum iiber das Gebiet fegte- der Rest an
saure mesozoische Intrusivgesteine.

So verwundert es nicht, dass vor allem die Uranprospektion maB3geblich zur Erforschung der
NW’ Calderen des Yellowstone Hotspot Track beitrug.

Die Arbeiten von STAATZ & BAUER (1951), CARSIDE (1973), HENRY (1978),
ZIELINSKI (1982), CATHRALL et.al., GREEN und TOUCHEK et.al. im USGS-Bulletin-
1538 (1984), HENRY & CASTOR (2000) oder NASH (2010) markieren Phasen intensiver
Prospektionstitigkeit. Die Inbetriebnahme etlicher Uran-Minen scheiterte hdufig, trotz
erteilter Abbaugenehmigung, aus Rentabilitdtsgriinden.

Uran wird in Form von Yellow Cake gehandelt. Der Hauptbestandteil (70-90 %) darin ist
Triuranoctoxid (U3Og). Die Gesamtforderung der USA an Uran betrug 1980: 19,8x10° kg,
1998: 2,2x10° kg und seit 2000: etwa 1,5x10° kg/a. Weltmarktfiihrer 2012 war Kasachstan
(21,3x10° kg) vor Canada (9,0x10° kg) und Australien (7,0x10° kg).

Von 1980 bis zum Jahr 2000 fiel der Preis von einem pound (434 g) UzOg von $ 40 auf rund
$ 10, bevor er 2007 rasant auf $ 140 anstieg. Seitdem ist wieder ein deutlicher Riickgang der
Weltmarktpreise zu verzeichnen, die sich nunmehr seit Jahren um die $ 35 einpendeln (Januar
2016: $ 34,65).

Oregon Energy plante trotzdem die Produktion des Aurora Uranium Project im McDermitt
Volcanic Field aufzunehmen. Die Explorationsphase fand bereits zwischen 1977 und 1980
statt. Es wurden insgesamt 600 Bohrungen mit einer Gesamtlidnge von ca. 20,5 km abgeteuft.
Man rechnet mit 15,4 mio t Erz und einer Ausbeute von 7.700 t UsOs. Ebenfalls von Oregon
Energy stammten Plidne fiir einen Urantagebau im Virgin Valley. Die Firmen-Homepage
wurde 2015 aus dem Netz genommen (ein Schelm, wer Boses dabei denkt).

Niheres iiber die Entwicklung der Eigentumsverhiltnisse findet man z.B. unter Energy
Ventures (ASX:EVE) und Uranium One. Auch im Grand Canyon Nationalpark soll die in den
80 er Jahren genehmigte Canyon Mine, trotz erheblicher Biirgerproteste, nun doch die Forder-
ung aufnehmen.

Nach FIERO (1986) wurden die Uranvorkommen im Verlauf der Great Basin Entwicklung
gebildet. In Folge einer Hebung der Vulkangebiete waren diese der Verwitterung ausgesetzt
(diese Annahme trifft nicht auf das Virgin Valley zu) und Uran wurde aus vulkanischen
Glaspartikeln, in denen es gefangen war gelost und mit dem Grund- und Oberflachenwasser
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abtransportiert. Anschlieend erfolgte die Wiederausfdllung und Anreicherung der Uran-Ionen
in sauerstofffreiem Milieu. Diese reagierten dabei mit huminsédurereichen Verwitterungs-
l6sungen zu Uranyl (UO,**)-Humat. Uranyl-Komplexsalze konnen schon bei einem pH von 7
und Zimmertemperatur durch Reduktion mit Schwefelwasserstoff ( H,S) oder Pyrit (FeS,),
als Pechblende (UQO,) abgeschieden werden (also eine Reduktion von U® zu U*). So kann
fein-korniges, meist diffus verteiltes Pecherz ohne jegliche Temperaturerh6hung im Grund-
wasserbereich entstehen. Dieser Vorgang kann sowohl syn- als auch epigenetisch verlaufen.

In der Virgin Valley Formation wurde Uran vermutlich bei der von UNGER, FIEST &
NIEMEYER (1990) beschriebenen in situ Bentonitgenese durch Verwitterung eingewehter
rhyolitischer- bis dazitischer Glasaschen in Tiimpeln und Seen freigesetzt.

Ferner erwidhnt HENRY (1978) uranhaltige silikatische Kavernenfiillungen in Canyon Rhyo-
lite und CASTOR & HENRY (2000) beschreiben uranfiihrende Kliifte und Breccien in rhyo-
lithischen Laven (Canyon Rhyolite) entlang der RFZ im Kontaktbereich zur Virgin Valley
Formation, die als weitere Uran-Lieferanten in Frage kommen.

Lakustrische Calderenfiillungen wie im Virgin Valley, die reich an organischem Material
waren wurden zum Speichersediment. Neben organischen Verbindungen wirken Tone, vor-
allem Bentonite, gelformige Aluminium-, Mangan- und Eisenverbindungen sowie Kiesel-
sduregele (Opal) stark adsorbierend.

ZIELINSKI (1982) beschreibt einen direkten Zusammenhang zwischen Urananreicherung
und Opalvorkommen im Virgin Valley. Er untersuchte 19 opalreiche Horizonte an der
Westseite des Tals und fand darin zwischen 7,0 und 242 ppm Uran. In einem hellgriinen Opal
malen STAATZ & BAUER (1951) sogar 1200 ppm. Neben diffus verteilter feinkorniger
Pechblende wiesen STAATZ & BAUER (1951) kanarienvogelgelben, pudrigen Carnotit
(K2[UO2/VOy4]2 - 3 H,0) als einziges sichtbares Uranmineral nach.

Uranhaltiger Opal tritt in den Sedimenten meist als Verdringung von Diatomit oder
rhyolitischer Fallaschen (z.B. Bentonit) auf. Haufig wird organisches-, 1.d. Regel Pflanzen-
material, in den Ablagerungen der Virgin Valley Formation ersetzt, wodurch u.a. opalisierte
Koniferenzapfen entstehen konnen.

Spaltspurenanalysen zeigen homogen fein verteiltes Uran innerhalb der Opalstruktur. Dies
lasst nach ZIELINSKI (1982) auf eine gemeinsame Ausfidllung von Uran und Opalgel
schlieBen. Fliissigkeitseinschliisse, die in Opalersetzungen von Diatomit erhalten sind, deuten
auf niedrige Salinitit und Homogenisierungstemperaturen im epithermalen Bereich
(ca.200°C) hin. Laut U/Pb-Altersdatierungen fand die Uran-Opal-Ausfillung im spiten
Pliozdin statt (ZIELINSKI 1982). Dies fillt mit einer Phase vermehrter tektonischer
Aktivitdten im Great Basin zusammen. Die teils steil einfallenden Storungen wie auch die
ring fracture zones (RFZ) dienten als Aufstiegskanile fiir hydrothermale Grundwiésser in
hohere Bereiche. Bei niedrigeren pH-Werten konnte, z.B. bereits abgeschiedene Pechblende
wieder in Losung gehen und mit dem Opalgel reagieren.

Das Virgin Valley erlangte durch seine Edelopal-Vorkommen, aber vor allem durch opalisierte
Koniferenzapfen Bekanntheit (GREGOR, FIEST & SEIDL 2017, dieser Band.). Fiir die
schillernde Féarbung ist nicht zuletzt in die Opalstruktur eingebundenes Uran verantwortlich.
Neben Urananreicherungen treten Anomalien bei den Mineralen Antimon, Arsen, Barium,
Mangan, Molybdén, Quecksilber, Wolfram und im Verhéltnis Cadmium zu Zink auf. Epither-
male Goldanreicherungen enthalten im Schnitt nicht mehr als 0,05 g/t (ppm). Nur in den Bald
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Mountain claims wurden als Hochstwerte einmal 1,4 g/t und dreimal 0,3 g/t Gold sowie
durchschnittlich 113 g/t Silber gemessen (s. CATHRALL et.al.1984).

Die Goldvorkommen der Hog Ranch-Mine (z.B. BUSSEY 1996) sind nach COBLE & MAH-
OOD (2016) in postcaldera RFZ-Lavas der Cottonwood Creek Caldera zu finden. UNGER
(2008: z.B. Fig.1) bezeichnet den Lagerstittentypus, der vornehmlich an bimodalen Basalt-
Rhyolith-Vulkanismus und neutrale epithermale (auf etwa 200°C erhitzte meteorische)
Wisser gebunden ist als low-sulfidation epithermal.

Berithmtheit erlangten die in NE Nevada unter anderen stratigraphischen und geologischen
Bedingungen entstandenen Goldlagerstitten des Carlin-type, z.B. Goldstrike- mit Betze-Post-,
oder Cortez- und Twin Creaks-mine.

Das McDermitt Volcanic Field war von 1933 bis 1989, mit den Minen Opalite, Bretz,
McDermitt, Cordero und Ruja das groBte Quecksilber-Fordergebiet der USA. Die groBten
Einzelproduzenten waren von 1933-1970 der Untertageabbau Cordero und von 1975-1989 der
Tagebau McDermitt.

Die hydrothermalen Vererzungen finden sich in Opalite, Ruja und McDermitt entlang der N
bis NE° RFZ horizontbestindig als Verdringung in verwitterten Calderasedimenten.
RYTUBA (1976) nimmt eine Bildungstemperatur von rd. 200°C und eine mindest-Bildungs-
tiefe von 150 m an. Am Ostrand der Caldera, in Cordero und Bretz, erfolgte die Vererzung
entlang einer Abschiebung (Kollapsstruktur eines kleineren Kessels innerhalb der Caldera?) in
peralkalischen intracaldera ash-flow Tuffen. Meist liegt Quecksilber (Mercury) in Form von
Zinnober (HgS) vor. Nur in McDermitt, das zwar dem Sedimenttyp angehort, aber mit der
erwihnten Abschiebung in Verbindung steht, tritt ebenfalls Corderoit (HgzS,Cl,) auf. Auch
Quecksilber ist hdufig mit Opal vergesellschaftet, geht jedoch keine so enge Beziehung ein
wie Uran-Opal im Virgin Valley.

Neben Quecksilber findet man in McDermitt auch reiche Lithium- und Uranvorkommen,
signifikante Ressourcen an Antimon und Gallium sowie in den letzten Jahren entdeckte Gold-
vorkommen.

Im Liegenden der ehemaligen Quecksilberminen von Cordero und McDermitt wurden entlang
der bereits erwidhnten Abschiebung unterhalb einer silikatischen Abdeckung reiche “low-
sulfidation epithermal* Gold- und Silber- Anreicherungen erbohrt. Die Vererzungszonen sind
entweder flach gelagert oder mit Quarzadern und Kliiften vergesellschaftet. Analysen ergaben
bis zu 1,08 g/t Gold und 11,55 g/t Silber. Die Prospektionsarbeiten wurden zwischen 2007-
2010 von der Navgold Resource Corp. durchgefiihrt. 2012 erwarb die Silver Predator Corp.
die Firma und hilt jetzt zu 100 % die Gold- und Silberrechte im Gebiet.

Die Ablagerungen des bereits angesprochene Aurora Urananium Projects liegen wie die von
Cottonwood Creek (es besteht keine Beziehung zu gleichnamiger Caldera im HRCC) an der
NNE" RFZ in Nachbarschaft zur Bretz-Mine und enthalten Coffinit, Uraninit, Chalcedon und
Opal sowie div. Sulfide. Epithermale Spurenelemente sind weniger angereichert. Uber be-
kannt ehemals erzfithrenden rhyolithischen Tuffen, aus denen Uran hydrothermal gelost
wurde, folgen auf einer Flache von 3,7 x 1,1 km bis zu 50 m méichtige, andesitische Basalt-
lagen mit zwei linsenformigen Vererzungszonen (NASH 2010). Diese werden von einer
lakustrischen Calderenfiillung und einem weiteren Rhyolithtuff iiberlagert.
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Vererzungen des Kings River district, besonders der Moonlight Mine sind nach CASTOR &
HENRY (2000) an den Bereich (Moonlight fault) gebunden, wo die SW* RFZ kretazischen
Granit und tertidren Prédcaldera-Rhyolith von abgesackter Calderafiillung trennt.

Nach RHYTUBA (1976) reicherten sich Pechblende (UO;) und Autunit (Ca[UO,/POy4],- 10
H,0) gemeinsam mit Quarz, Fluorit (CaF;) und Pyrit (FeS;) in einer brecciosen
Storungszone bei etwa 340°C an. CASTOR & HENRY (2000) nehmen an, dass die
Mineralisierung im tiefsten Teil des Systems nahe des Calderabodens in einer Teufe von 1000
m stattfand. Im Gegensatz zum epithermalen Aurora-Vorkommen sind Spurenelemente wie
Ag, As, Au, Mo, Sb, Te und Zr stark angereichert, Opale fehlen. HENRY et.al. (2016) datieren
die hydrothermalen Titigkeiten im Gebiet der Moonlight Mine fast gleichzeitig mit dem
Kollaps der McDermitt Caldera vor 16,34+-0,06 Ma (40Ar/39Ar). Die Sedimentgebundenen
Lithiumvorkommen bildeten sich vor 14,87+-0,05 Ma (*’Ar/”Ar). Das Alter der Quecksilber
Lagerstitten im N und NE der Caldera werden mit 15,7+-0,4 Ma (K/Ar) angegeben.
Abbauwiirdige Seltene Erden (REE) findet man in der Three Fingers Caldera (siche MARCY:
2013). Dort sind Gehalte von bis zu 5000 ppm Yttrium, 2400 ppm Neodym, 2000 ppm
Lanthan und 1500 ppm Cer nachgewiesen.

Auch aus dem McDermitt Volcanic Field sind potentielle Resourcen Seltener Erden bekannt
(z.B. RYTUBA et.al. 2013).

Die vielschichtige geologische Geschichte der Calderen hat zu zahlreichen Mineralisierungs-
prozessen und Lagerstéttentypen gefiihrt. Geophysikalische Messungen ergaben, dass
Postkollaps-Intrusionen fiir die Ausbildung hydrothermaler Systeme ausschlaggebend waren.

3 Faunen und Floren sowie Standort und Biotop
Eine stratigraphische Korellation mit den amerikanischen Epochen und die Abfolge der ame-
rikanischen Sédugetierzonen zeigen Abb.17 und 18.

3.1 Faunen

Die Entdeckung und Beschreibung der Virgin Valley- sowie der Thousand Creek Fauna,
gehen bereits auf MERRIAM (1907, 1910 u. 1911) sowie KELLOG (1910) zuriick - die der
High Rock Canyon Fauna auf MERRIAM (1910 u. 1911).

Im Barstovian haben die Faunen des Great Basin mit denen der Great Plains keine chrono-
stratigraphische Beziehung. Sie verbleiben vielmehr bei geringer Diversitdt mit endemischem
Charakter. Dies muss wesentliche Umweltunterschiede quer durch Nordamerika widerspie-
geln ( TEDFORD et.al. 2004).

3.1.1 Massacre Lake Local Fauna

Faunenliste siehe Tab.1

Das Seengebiet um den Massacre Lake wird geologisch von PROTHERO et.al. (2008) nach
SWISHER (1992) wie folgt beschrieben: Eine diinne Lage Massacre Lake Basalt (Unit 2) im
Liegenden wird von tuffitischen Silt- und Sandsteinen (Unit 3) iiberdeckt. Die Fauna stammt
aus gelblich bis briunlich gefarbten, siltigen Tuffen von einer etwa 10 km W~ des Massacre
Lake gelegenen Fundstelle. Der Faunenhorizont entspricht der Unit 4. Den Abschluss bildet
ein hellgrau gefdrbter ash-flow tuff (Unit 5). Dieser Ignimbrit wird auch als Tuff of Big Basin
bezeichnet. SWISHER (1992) datierte die Unit 2 auf *’Ar/*’Ar: 16,39+-0,03 Ma und Unit 5
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auf 16,47+-0,035 Ma. Der Wert fiir Unit 5 wurde von WOODBURNE & SWISHER (1995)
auf 16,2 Ma revidiert.

Die Einzelfunde miissen sorgfiltig aus verkieselten Knollen herausprépariert werden.
PROTHERO et.al. (2008) beschreiben die Faunenvergesellschaftung als teils endemisch mit
spat-hemingfordianem (He2) Charakter (Tab.1). Bouromeryx, Subdromomeryx, Dromomeryx,
Teleoceras und Parapliohippus treten nach TEDFORD et.al. (2004) im He2 erstmals auf,
Protomarctus letztmals (WANG et.al. 1999). JANIS et.al. (1998) und TEDFORD et.al. (2004)
stufen die Fauna ebenfalls in das He2 ein, wofiir ebenfalls die Isotopendatierungen sprechen.
Nach TEDFORD et.al. (2004) besteht die Fauna aus einer einmaligen Mischung
westlicher" und hemingfordianer Great Plains-Arten®” mit Formen, die spiter im Barstovian
des Columbia Plateau™®” Bedeutung erlangten. Der Fund von Zygolophodon ist der bisher
dlteste seiner Art (mit Fragezeichen) in Nordamerika. Im Allgemeinen wird die Grenze
Hemingfordian - Barstovian als Proboscidier-Datum angesehen.

3.1.2 High Rock Canyon Local Fauna

Faunenliste siehe Tab.2

Der High Rock Canyon hat sich erosiv in die Hanging Rock Caldera eingegraben. Er liegt rd.
50 km SW* dem Virgin Valley.

NOBLE et.al. (2009) konnten zwei faunenfithrende Tuff-Lahar Folgen datieren (40Ar/39Ar:
15,62+4+-0,06 und 15,96+-0,10 Ma), die zeitlich mit dem frithen Barstovian (Bal) zusam-
menfallen. Auch JANIS et.al. (1998) stellen die Fauna in das frithe Barstovian (Bal).
TEDFORD et.al. (2004) bezeichnen sie irrtiimlich als High Rock Lake Local Fauna. Thre
Einstufung in das spéte Barstovian (Ba2) wére schon laut Isotopendatierung nicht haltbar und
diirfte auf einem Ubertragsfehler basieren.

Die Gattungen Merycodus, Hypohippus und Parahippus erscheinen nach TEDFORD et.al.
(2004) erstmals im spdten Hemingfordian (He2), Parablastomeryx letztmals im frithen
Barstovian (Bal). Tomarctus bzw. Tephrocyon sind auf das friihe Barstovian (Bal) be-
schrinkt. Parahippus reicht, heute allgemein anerkannt, noch in das frithe Barstovian (Bal).

3.1.3 Virgin Valley Local Fauna

Faunenliste siehe Tab.3

Die Fauna stammt nach MERRIAM (1907, 1910 und 1911) aus dem lower member of the
Virgin Valley beds, d.h. aus der Virgin Valley Formation bzw. den tuffaceous sedimentary
rocks im Hangenden des Canyon Rhyolite (16,15 Ma).

Die Formation untergliedert er, leicht irritierend, weiter in die lower-, middle und upper beds
(siche B1), wobei die Sédugerreste vor allem aus dem unteren- und oberen-, die meisten
Pflanzenreste und ein Lignithorizont dagegen aus dem mittleren Schichtpaket stammen.
Leider wurden die unteren- und oberen Virgin Valley Faunen meist gemeinsam betrachtet
obwohl schon MERRIAM (1907) auf den stratigraphisch unterschiedlichen Faunencharakter
hinwies. Noch dazu stammt das Faunenmaterial vom Virgin Valley und Thousand Creek nach
DAVIS & PAYENSON (2007) aus etwa 30 bisher veroffentlichten Aufschliissen, von denen
die N° des Virgin Creek gelegenen zudem meist auf Hangrutschmassen beschrinkt sind.
Zwischen den Einzelaufschliissen liegt ein Hohenunterschied von tiber 200m.

Bisher wurde die Virgin Valley Local Fauna wie folgt eingestufi:
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e PAPP & THENIUS (1959): Hemingfordian bis Barstovian

e TEDFORD et.al. (1987): Hemingfordian (He2) bis frithes Barstovian (Bal)

e TEDFORD et.al. (2004): frithes Barstovian (Bal)

e DAVIS & PEYENSON (2007): Barstovian

e JANIS et.al. (1998) : frithes Barstovian (Bal)
Neuere chronostratigraphische Ergebnisse (z.B. NASH & PERKINS: 2012) legen nahe, dass
die untere Virgin Valley Fauna durchaus noch Hemingfordian- Anteile enthalten kann. Speziell
wiren dies MERRIAM's Aufschliisse No.1091 und 1065 knapp unterhalb den Braunkohle-
lagen. Nach TEDFORD et.al. (2004) deutet Protomarctus auf spites Hemingfordian (He2)
hin. Im frithen Barstovian (Bal) erscheinen Merychyus und Procamelus erstmals. Tephrocyon
ist fiir das Bal leitend. Der Fauna fehlen die meisten Great Plains-Formen und werden durch
dhnliche Columbia Plateau- Aquivalente ersetzt.
Zwei datierte Tuffhorizonte (*’Ar/*Ar: 15,85+-0,05 und15,18 +-0,03 Ma) grenzen die Fauna
stratigraphisch ein (TEDFORD et.al. 2004). Um welche Tuffhorizonte es sich im Speziellen
handelt und wie diese stratigraphisch zu den iltesten Faunenfunden im Virgin Valley stehen
wird nicht erwéhnt. Die Abfolge konnte bis in das spdte Barstovian (Ba2) reichen, da z.B.
Eucastor und Mylagaulus (nach TEDFORD et.al. 2004) im Ba2 erstmals, Oreolagus,
Moropus, Parablastomeryx und Dromomeryx letztmals im Great Basin erscheinen sollen.
Jedoch fehlen typische spitbarstoviane Equidae wie Megahippus, Callippus, Neohipparion,
Pliohippus, Protohippus, Dinohippus oder Hipparion, ebenso wie Clarendonian-Formen.

3.1.4 Thousand Creek Local Fauna

Faunenliste siehe Tab.4

Die Fauna stammt aus der Thousand Creek Formation, einer rd. 30m michtigen Serie aus
Aschen, Tuffen und vorherrschend Sanden, die das Thousand Creek Becken randlich
begrenzen. Die Schichten lagern fast durchweg horizontal.

MERRIAM (1907, 1910 und 1911) bezeichnete die Ablagerungen noch als upper member of
the Virgin Valley beds.

Virgin Valley- und Thousand Creek Formation werden stratigraphisch von Mesa-Basalten (=
Catnip Creek Basalt nach GREEN: 1984) getrennt. Sedimentologisch ist die Grenze zur
liegenden Virgin Valley Formation kaum feststellbar, obwohl eine etwa 5 Ma bestehende
Diskordanz zwischen ihnen liegt.

Die Fauna wurde u.a. von MERRIAM (1910 u.1911), PAPP & THENIUS (1959) und
PROTHERO & DAVIS (2008) bearbeitet. Zuletzt beschrieben DAVIS & CALEDE (2012) die
Antilocapridae (Gabelbocke) und DAVIS & McHORSE (2013) die Camelidae von Thousand
Creek.

Die Zusammensetzung der Thousand Creek Fauna hat Merkmale einer Gemeinschaft in der
Umgebung eines Seeufers (DAVIS & McHORSE 2013).

TEDFORD et.al. (1987 u. 2004)), DAVIS & CALEDE (2012) und DAVIS & McHORSE
(2013) stufen die Fauna in das friihe Hemphillian (Hh1/Hh2) ein und geben ihr ungeféhres
Alter mit 8 Ma an. Im jiingeren frithen Hemphillian (Hhl) treten, z.B. der Biber Dipoides
(TEDFORD et.al. 2004) sowie die Antilopen Illingoceras und Sphenophalos (PROTHERO
et.al. 2008) erstmals auf. Zudem ist lllingoceras eine Leitform fiir Hhl. Im Verlauf des Hh2
verschwinden u.a. Epicyon, Procamelus und Pliohippus sowie allgemein Hipparion, Calippus



29

und Protohippus. die im Clarendonian charakteristisch waren. Anzeichen fiir clarendoniane
Faunenanteile gibt es keine.

Analysen eines im hoheren Bereichs der Thousand Creek Formation eingeschalteten Rattle-
snake ash-flow tuff-Horizonts ergaben ein “0Ar/*° Ar-Alter von 7,26 bzw. 7,05 Ma (s. PRO-
THERO & DAVIS 2008: Fig.4) und bestitigen die stratigraphische Zuordnung zum frithen
Hemphillian.

3.1.5 Sucker Creek Lokal Fauna

Faunenliste siehe Tab.5

NASH & PERKINS ( 2012) grenzen die Sucker Creek Tuffabfolge zwischen rd. 15,7 und
14,0 Ma ein. Nach PROTHERO et.al. (2008) stammt die Fauna aus Lagen unterhalb des
Obliterator fall-out tuff (**Ar/*’Ar: 14,93 Ma).

Somit miisste die Einstufung von TEDFORD et.al. (1987) oder JANIS et.al. (1998) in das
spiate Barstovian (Ba2) aufgrund der Isotopendatierungen und des Vorkommens von
Parahippus in frithes Barstovian (Bal) gedndert werden. So sehen es dann auch TEDFORD
et.al. (2004).

3.1.6 Eastgate Local Fauna

Faunenliste siehe Tab.6

Die Fauna stammt aus den basalen Partien der Monarch Mill Formation des Middlegate Basin
im W* Zentral-Nevada. Der Faunenhorizont iiberlagert die Florenschichten der Middlegate
Formation. Fauna wie Flora werden iibereinstimmend dem Barstovian zugeordnet (SMITH
et.al. 2016 und WANG et.al. 1999). WOLFE et.al. (1997) schitzen ihr Alter auf etwa 15,5-16
Ma. SWISHER (1992: table 5.3.2) datiert den unterlagernden Middlegate Tuff auf *’Ar/*’Ar:
15,5 Ma (Biotit), 15,86 Ma (Anorthit) und 15,95 Ma (Plagioklas).

Die Faunenkomposition ist gut mit der von High Rock Canyon, Virgin Valley sowie Trout
Creek und Sucker Creek zu vergleichen.

Auf die Standort-Interpretation von SMITH et.al. (2016), die sowohl fiir die Eastgate Fauna,
wie auch die Middlegate Flora eine Hohenlage von 2700 bis 2800 m/NN annehmen, wird in
Kapitel 3.3 gesondert eingegangen.

3.2 Floren

Hier wird ein kurzer Uberblick zu den im Gebiete vorkommenden Floren gebracht, der aber
weder Anspruch auf Vollstindigkeit, Sicherheit der Bestimmungen oder weiterer Daten
erhebt, sondern zur Unterstiitzung der Faunenspektren und des in einem eigenen Beitrag
(GREGOR, FIEST & SEIDL 2017, in diesem Heft) besprochenen Fossilmaterials von Picea
opallios dienen soll.

3.2.1 Virgin Valley Flora

Auf der Internetseite www.goldnuggetwebs.com/VVOPALS/ werden aus den Sedimenten
der Virgin Valley Formation Funde von Mammutbaum (Sequoia), Fichte (Picea), Hemlock-
Tanne (Tsuga), Zeder (Cedrus), Lirche (Larix), Edelkastanie (Castanea) und Birke (Betula)
erwihnt. Hierbei handelt es sich um mehr oder weniger opalisierte und verkieselte Ast- und
Stammreste, die hdufig in den Sedimenten der tuffaceous sedimentary rocks vorkommen.
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Eine wissenschaftliche Bearbeitung steht allerdings noch aus — nach eigenen Erfahrungen von
Autor GREGOR sind viele Bestimmungen von Holzern reine Phantasie und nicht durch
Diinnschliffe nachgewiesen!

Ferner sind nicht nidher bestimmte Koniferen-Zapfen bekannt. Die in diesem Band von GRE-
GOR, FIEST & SEIDL 2017 bearbeitete Picea opallios bildet hier die Ausnahme.
Stratigraphisch diirften die meisten Funde aus dem Bereich zwischen den Horizonten von
Mascall ash (15,77 Ma) und Huntington-1 tuff (15,35 Ma) stammen.

MUSTEO (2015) hat in einer mineralogisch orientierten Arbeit Notizen zu opalisierten Hol-
zern gebracht, wobei er auch das Virgin Valley erwihnt, allerdings keine Taxa, sondern die
Opalisierunsvorginge. Er vergleicht die Funde aus dem Virgin Valley mit anderen Fundstel-
len silifizierter Funde: McDermitt (Humboldt Co.), Middlegate (Churchill Co.), usw.
HUBER hat sich (2009: 18-47) mit den Fossilien des Virgin Valley beschiftigt, ohne eben-
falls irgendwelche Bestimmungen vorzunehmen, sondern hat sich auf die Schonheit der
Opalholzer beschriankt. Bei den opalisierten Zapfen zeigt er hervorragende Exemplare und
erwihnt die Sitka-Fichte als mogliche rezente Vergleichsart (ibid. S. 49-51 sensu GREGOR).
In der Royal Peacock Mine treten dabei auch inkohlte Zapfen auf, die als Fusit ausgebildet
sind, also zu Lebzeiten bereits verbrannt waren.

CRABTREE (1963) hat eine neue Art Picea wolfei aus dem Virgin Valley mitgeteilt und ver-
gleicht seine Funde mit folgenden rezenten Picea-Arten wie Picea breweriana, Picea
lahontense, Picea diettertiana, etc.

3.2.2 Sucker Creek- und Trout Creek-Floren
Florenliste nach GRAHAM (1963) und TAGGERT (1973) siche Tab.7
Hier werden zwei benachbarte Floren miteinender verglichen, um Standortunterschiede u.d.

besser fassen zu konnen - Sucker Creek aus dem Lake Owyhee Volcanic Field und Trout
Creek aus BARROW: s Einheit 3 der Trout Creek Formation.

Stratigraphische Vorgaben: Beide frith-Barstovian (Bal)

NASH & PERKINS (2012) paralellisieren die Trout Creek Flora mit dem oberen Teil der
Virgin Valley Formation und stufen sie etwas jiinger ein als die Sucker Creek Flora.

Ein kurzer Vergleich der beiden Floren ergibt eine etwa hilftige Ubereinstimmung, wobei die
Unterschiede folgendermalen aussehen:

Koniferen hiufiger bei der Trout Creek Flora: Abies, Chamaecyparis, Keteleeria, Picea,
Pinus, Pseudotsuga, Thuja, Tsuga.

Seerosen nur bei der Trout-Flora — Nymphaea, zusammen mit Schachtelhalm und Farnen:
Equisetum und Polypodium

Auwaldformen sind in beiden Floren vertreten: Alnus, Celtis, Fraxinus, Gymnocladus, Nyssa,
Platanus, Populus, Salix, Pterocarya, Ulmus, Zelkova.

MesophytischerWald ist ebenfalls in beiden Floren vorhanden: Acer, Betula, Carpinus,
Castanea, Fagus, Ginkgo, Juglans, Leguminosae, Magnolia, Mahonia, Ostrya, Pyrus,
Rosaceae, Quercus.

Schilf wie Typha und Sumpfbewohner wie Glyptostrobus sind fast ,,Ausreier* in den Floren,
da sonst keine weiteren Formen dieser Fazies auftreten.
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Als kurze Erginzung sei auf EUBANKS 1966 verwiesen, der zusitzlich zu Blittern und
Fruktifikationen die Holzer der Sucker Creek Flora vorgestellt hat, wenn auch nur grob nach
Gattungen bestimmt:

Acer (maple), Alnus (alder), Arbutus (madrone), Betula (birch), Castanopsis (chinquapin),
Celtis (hackberry), Evodia, Fraxinus (ash), Pinus (pine), Platanus (sycamore), Populus
(cottonwood), Prunus (wild cherry), Sequoia (redwood), Ulmus (elm), Umbellularia (laurel).
Er erwihnt aber deutlich: ,,Of these the Castanopsis, Celtis, Evodia, Prunus, Sequoia, and
Umbellularia do not correspond to the genera named from the studies by CHANEY &
AXELROD (1959) and GRAHAM (1962). However, all of these except Evodia are found in
other portions of fossil forests of the Miocene epoch in Oregon”.

3.2.3 Middlegate Flora

Florenliste siehe Tab.8

Stratigraphische Vorgabe: Die Flora stammt aus dem obersten Horizont der Middlegate
Formation, direkt unterhalb der Eastgate Local Fauna und wird wie diese in das untere
Barstovian (Bal) gestellt.

Im Internet findet man unter http://inyo.coffeecup.com/site/middlegate/middlegate.html einen
Exkursionsfiihrer zu dieser Flora mit allen geologischen Angaben. Das Alter der Flora liegt
bei etwa 16 Mio. Jahren (vgl. 3.1.6 Altersdatierungen der hangenden Eastgate Fauna) und
diirfte zeitgleich sein zur Picea opallios (GREGOR, FIEST & SEIDL 2017, dieser Band).

3.2.4 Aldrich Station Flora

Florenliste siehe Tab.9

Stratigraphische Vorgabe: spit-Barstovian (Ba2), etwa 13-12,5 Ma und fillt somit in die in
NW-Nevada und SE-Oregon verbreitete Schichtliicke.

Diese Flora stellt eine typische jungtertidre Vergesellschaftung dar, in der Auwaldelemente
(Populus, Salix, Fraxinus, Platanus, Ulmus, Zelkova) mit mesophytischen Elementen
(Quercus, Mahonia, Aesculus, Amorpha, Rhamnus, Bumelia) vergesellschaftet sind. Die
Dominanz der Koniferen mit 9 Taxa (Thuja, Pinus, Tsuga, Sequoiadendron usw.) ist typisch
fiir diese Mischung, ergénzt durch Feucht- bzw. Sumpfbewohner wie Alnus oder Myrica.

3.2.5 Upper Cedarville Pit River Flora

Florenliste sieche Tab.10

Stratigraphische Vorgabe: spit-Barstovian (Ba2) und fillt wie die Aldrich Station Flora in
die Schichtliicke im Gebiet der drei bearbeiteten Vulkanzentren.

Die SW'der Charles Sheldon Antelope Range gelegene Upper Cedarville Pit River Flora
wiirde gut zu unserer Fichte passen, obwohl sie einen fast warmen, subtropischen Charakter
hat und die Sitka-Fichte kiihlere Bedingungen anzeigt.

3.2.6 Weitere Floren im Uberblick

Florenlisten siche Tab.11-16

Die folgenden Florenlisten wurden nur auf Koniferen hin untersucht und die Picea-fithrenden
hier kurz zusammengestellt (aus MILLAR 1996). Es wird jeweils die Familie angegeben, die
fossile Art und dann eine oder mehrere rezente Vergleichsarten, soweit moglich. In manchen
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Fillen wird die fossile Art nicht ndher bestimmt, sondern der rezenten nidchsten Verwandten
zugeordnet — z.B. bei Picea magna.

3.2.7 Auswertung der genannten Floren

Allen Floren gemeinsam sind scheinbar hohe Koniferenwerte — dies im Gegensatz z.B. der
Molasse-Floren Siiddeutschlands (GREGOR 1982). Des Weiteren sind fast alle Arten der
Pinaceen nur durch Samen, Schuppen oder Nadeln vertreten — nicht durch Zapfen, wie bei der
Picea opallios. Die mesophytischen Elemente bei einigen Floren entsprechen generisch
ebenfalls denen der Molasse, verstdndlich, da es sich um fluBbegleitende Taxa (Populus,
Salix) handelt bzw, um Elemente, die auch unabhingig vom Grundwasser sind (Juglandaceen,
Fagaceen usw.).

Leider lésst sich keine einzige Picea sitchensis-Form in den Listen finden — das unterstreicht
die Besonderheit der vorgelegten fossilen Funde (vgl. beit GREGOR, FIEST & SEIDL 2017
dieser Band).

Andrerseits haben wir durchaus Picea-Befunde, wie Picea breweriana, Picea magna, Picea
sonomensis und Picea lahontense in verschiedenen fossilen Gemeinschaften, die aber in ihrer
Vergesellschaftung anders gelagert sind — au3erdem sind meist nur Samen oder Nadeln tiber-
liefert!

Zum einen kommen also reine Koniferenbiotope vor, zum anderen gemischte Gemeinschaften
eines gemifBigten Waldes (mesophytic forest).

3.3 Paliookologische Ergebnisse

3.3.1 Standort und Biotop

Nach WOLEFE et.al. (1997) lag W-Nevada wihrend des Miozéin auf 3000 mNN. SMITH et.al.
(2016) nehmen diese Behauptung auf und siedeln die Middlegate Flora (siehe 3.2.2) auf 2700
bis 2800 mNN an. Auch die Eastgate Fauna (siehe 3.1.6) soll eine Gemeinschaft mittlerer bis
groBer Hohen gewesen sein. Das Gebiet sank erst spiter auf 1600 mNN ab. SMITH et.al.
(2016) beschreiben die Flora als mixed coniferous and hardwood forest and chapparal-
sclerophyllous shrubland. Da die Floren und Faunen von Middlegate bzw. Eastgate gut mit
denen NW Nevadas und SE Oregons zu vergleichen sind, haben diese Behauptungen die
Autoren dazu bewogen einige Aspekte zu hinterfragen und diese Aussagen zu entkriften.

Palidiogeomorphologie

e FIERO (1986) beschreibt das Great Basin im Miozin als nahezu ereignislose vulkani-
sche Ebene. Nur einige Kuppeln des inneren metamorphen Komplexes sowie die
enormen Calderen verinderten dieses Bild gelegentlich. Die Heraushebung des Great
Basin erfolgte ab etwa 5 Ma.

e DUNBAR (1959) bezieht sich auf AXELROD (1956): Das Oligozin war eine
vergleichsweise ruhige Zeit, in der der gro3te Teil der Cordilleren zu Flachland redu-
ziert wurde. Wihrend des Miozén bestand im Great Basin ein moderates Relief. Die
Sierra Nevada war von Miozin bis ins frithe Pliozén ein ausgedehntes Plateau auf
etwa 900 mNN. Das Great Basin im W~ Nevada befand sich sogar nur auf rund 600
mNN. Die Temperaturen waren viel milder als heute und der Niederschlag reicher. Die
Heraushebung setzte im spédten Miozidn begleitet von Bruchtektonik im Osten des
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Beckens ein. Zu Beginn des Pleistozéin begann die Heraushebung erneut und erreichte
im mittleren Pleistozidn ihren Hohepunkt. Die Bruchtektonik verlagerte sich dabei
weiter nach W.

e Auch nach KING (1977) lag die Sierra Nevada im Miozédn auf etwa 900 mNN- das
Great Basin rund 300m tiefer. Heute findet man auf 2700 mNN Uberreste mioziner
blattabwerfender Biume, die nicht hoher als 750 mNN gewachsen sein konnen. Auch
die Koniferen wuchsen in tieferen Hohenniveaus als heute. Die Sierra Nevada war nur
eine ineffiziente Wetterbarriere fiir das Great Basin im Osten. Die tektonische
Hauptphase fillt in das spdte Tertidr bis Pleistozin. Gleiches gilt fiir die N” anschlie-
Bende Cascade Range (Kaskadenkette).

e Die Sierra Nevada war bis vor einigen Milionen Jahren ein breites, gewalztes
Flachland, bis Bewegungen an ihrer E-Front begannen sie zu heben, offensicht-
lich, da die westwirts-Entwicklung von Basin & Range die Sierra Nevada-
Storung begriindeten (ALT & HYNDMAN 2016: 22).

Dies fand weit nach der Ablagerung von Middlegate Flora und Eastgate Fauna
statt.

e SMITH et.al. (2016) schreiben sogar selbst: isostatic balance of a thinning crust
requires subsidence not uplift. Also - der isostatische Ausgleich einer ausdiinnenden
Kruste bedingt eine Absenkung, keine Hebung.

e Im Gebiet des Virgin Valley und des High Rock Caldera Complex wurde das Paldo-
relief von den abgesackten Kesseln, dem umgebenden Calderawall sowie den Ring
Fracture Zones geprigt, nicht von gebirgsartigen Erhebungen. Die hochste Erhebung
im Gebiet war vermutlich der dulere Calderen-Wall.

Flora und Fauna

Tiere und Pflanzen der Mascall Formation im mittleren Oregon bewohnten eine relativ flache
Landschaft wihrend einer warmen und feuchten Periode, die als Mittel-Miozidnes Klima-
optimum bekannt ist (DILLHOFF & DILLHOFF: 2009). Hierzu passt auch der geologische
Befund, dass sich in Tiimpeln und Seen Bentonite und Zeolithe bildeten, keine Playa-
Sedimente.

Die Faunen und Floren der friith-barstovianen (Bal) Mascall Formation und die des Virgin
Valley, High Rock Canyon, Sucker Creek und Trout Creek sind altersméfig und kompo-
sitionell gut mit denen aus Middlegate und Eastgate zu vergleichen. Eine Karte der fossilen
Florenfundpunkte (mit der Middlegate Flora) und eine Tabelle mit der stratigraphischen
Abfolge von Floren in der Kalifornischen Region und den ,,Western Great Basins® bringt
AXELROD (1980: Fig. 1 und Tab. 1). Darin wird die Middlegate Flora zeitgleich mit der
Virgin Valley Region angesehen.

Fauna

Hier sollen nur drei Beispiele fiir zoologische Modelle in Amerikas Vorzeit gebracht werden,

die wiederum auf die Umweltbedingungen damals schlieBen lassen.

e Der groBite Teil der Fauna ernihrte sich von Blittern und Friichten von C3-Pflanzen, nicht
von Koniferen.
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e Mountain Beaver = Liodontia gehdren zu den Stummelschwanz-Hornchen, die hohere
Lagen meiden und in tieferen Regionen entlang Flussldufen und in Stimpfen leben.

e Das Rhinoceros Teleoceras dhnelt den heutigen Flusspferden und lebte méglicherweise
wie diese semi-aquatisch.

Insgesamt sind von Faunenelementen weniger Daten zu gewinnen als von Floren, die

Okologisch und klimatisch besser fassbar und nicht beweglich sind, was sie zu Standort-

verhalten zwingt.

Biotop und Nahrung

MAGUIRE (2015) untersuchte Isotopen-Signaturen im Zahnschmelz von Equiden der
Mascall Formation in Oregon.

Hohe '*O -Werte sind ein Anzeichen fiir meteorisches- also Niederschlags-Wasser. Grasende
Wildtiere (grasfressende grazer) decken ihren Wasserbedarf fast ausschlieslich durch trinken
und lagern dementsprechend vermehrt '*O ein — im Gegensatz zum blattfressenden (folivore
browser).

Erhohte 80 -Werte deuten auf metabolisches- also Stoffwechsel-Wasser hin, das hauptsich-
lich in Blittern angereichert wird. Browser (Blatt und Kréiuterfresser) decken 20-30 % ihres
Wasserbedarfs durch Blattnahrung.

In Okosystemen mit C3-Photosynthese wird mehr leichteres '*C, in C4-Okosystemen dagegen
mehr schwereres '°C in den Zahnschmelz eingebaut. C3-Pflanzen in hiufig iiberfluteten
Gebieten (waterstressed enviroments) weisen hohere Werte des Isotops O auf.

Der C3-photosynthetic pathway ist typisch fiir Baume, Striucher und growing-cool-season
grasses. Der C4-photosynthetic pathway wire fiir growing-warm-season grasses (z.B. Pririe-
griser) oder SiiBgridser (Poaceen und Gramineen) charakteristisch, die allerdings zu dieser
Zeit (im Miozin bzw. Mittel-Miozédn) in Oregon, aber auch im Great Basin Nevadas fehlten.
Falls vorhanden bevorzugen auch heutige Pferde saftige Blétter. Dazu passen neuere Daten,
dass die Evolution der Pferde keineswegs so einfach war, wie in den meisten Stammbidumen
dargelegt (vgl. z.B. ORLANDO et.al. 2009). Alle von MAGUIRE (2015) untersuchten
Equiden-Taxa im Zeitraum von spitem Oligozén bis mittlerem Miozédn haben Zahnschmelz-
Isotopen-Signaturen, die auf eine C3-Erndhrung hinweisen. Die brachydonten Desmatippus
und Parahippus ernihrten sich wie der zu Hypsodontie neigende Merychippus hauptséchlich
von Blittern. Hypsodontie wird im Miozdn des Great Basin immer noch, unzutreffend, mit
einer Lebensweise als grazer in einer Savannenumgebung gleichgesetzt, obwohl in den
entsprechenden Floren nie Gramineen oder Poaceen nachgewiesen wurden.

MAGUIRE (2015) zeigt den Ausweg aus dieser misslichen Lage. In der vulkanisch gepréigten
Umgebung wurden zusammen mit Kridutern und Blittern automatisch auch Sand und Staub,
1.d. Regel Silikate wie, z.B. scharfkantige vulkanische Glidser aufgenommen, die fiir ver-
mehrte Abrasion der Kauflichen sorgten. Die sich langsam entwickelnde Hypsodontie, z.B.
bei Merychippus oder Pliohippus, erwies sich phylogenetisch von Vorteil. Als sich die Land-
schaft gegen Ende des Miozin offnete, waren Gemeinschaften mit groBem Nahrungsspektrum
wie Acritohippus an die neuen Umweltgegebenheiten besser angepasst. Andererseits hat
EISENMANN Autor GREGOR in einer miindlichen Notiz bestitigt, dass die Hypsodontie ein
Allometrie-Problem ist, kein ,,grass-feeding* Problem (vgl. auch STROMBERG 2006).
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Der Wechsel von C3- zu C4-Ernidhrung erfolgte in den westlichen USA erst vor etwa 7-8 Ma.
Die ersten C4-Makrofossilien erreichten Nord Amerika aber schon vor ca. 12 Ma.

Nach KOHN & LAW (2006) haben C4- und CAM-Pflanzen die Faunenkomposition in Zen-
tral- und SE-Oregon sowie SW-Idaho zu keiner Zeit signifikant beeinflusst. Selbst heute ist
die C4- und CAM-Biomasse, trotz guter 6kologischer Voraussetzungen, zu vernachlidssigen.
FIELDS (1996) fiihrte im Gebiet um Sucker Creek 200 C3-, 3 C4- und eine CAM-Pflanzenart
auf. Alle 20 vorkommenden Griéser waren C3-Arten.

TUTKEN & VENNEMANN (2009) untersuchten die Isotopenzusammensetzung von
Schmelzproben herbivorer GroBsduger aus der Molassefundstelle Sandelzhausen (Bayern).
Alle Taxa hatten eine ausschlieBlich auf C3-Pflanzen basierende Erndhrungsweise. Die drei in
Sandelzhausen vorkommenden Rhinocerotiden- liefern wie die drei Equiden-Arten aus
Oregon jeweils unterschiedliche 5'°C —Werte, was auf die verschiedenen Ernihrungsweisen
einzelner Gattungen bzw. Arten hinweist.

3.3.2 Florenzusammensetzung

Die Middlgate Flora setzt sich nach MILLAR (1996) wie folgt zusammen: Seerosen,
Rohrkolben und Schachtelhalme als Feuchtfazies-Anzeiger. Auwaldformen wie Platane,
Pappel, Weide und Esche, kommen wie iiberall in fossilen Floren vor. Dazu Mesophytischer
Wald mit Ahorn, Essigbaum, Mahonia (Berberitze), Birke, Eiche, Wildkirsche, Robinie,
Gagelstrauch bzw. Farnmyrte, Kreuzdorn bzw. Sickelblume, Rosengewichse (Weildorn),
immergriiner Amerikanischer Erdbeerbaum, Avocado, Storaxbaum und Cercocarpus betulo-
ides. Interessant ist, dass Cercocarpus betuloides nicht nur im chapparal-sclerophyllous
shrubland, sondern auch im Nordlichen Eichenwald sowie im Yellow Pine Forrest vorbreitet
ist. Hinzu kommen Koniferen wie Thuja, Tannen, Fichten, Ponderosa-Kiefer und Mammut-
baum.

Das von SMITH et.al. (2016) postulierte Okosystem - chapparal-sclerophyllus shrubland
(etwa macchia-dhnliche, hartblittrige Dornensteppe) wie es heute z.B. auf Baja California
vorkommt, ist durch mediterranes Klima, also trockene, heile Sommer und milde, regen-
reiche Winter gekennzeichnet. Zur Erinnerung sei hier erwédhnt: humides Klima mit Bentoni-
ten ohne Playa! - dies also ein Virginia-Klima mit humiden Sommern!

Die meisten der von MILLAR (1996) beschriebenen Gattungen kdnnte man genauso in den
miozédnen Oberpfilzer- oder Niederlausitzer-Braunkohlestimpfen in Deutschland finden.

Pinaceen-Standorte
Folgende Arten sind in verschiedenen Hohenlagen verbreitet:

Kiefern

e Der Sierra Nevada lower montane forest (Yellow Pine Forest) kommt im Hohen-
bereich von 370-1680 mNN vor.

e Der Southern Appalachien low elevation pine forest wéchst grundsitzlich unter 700
mNN.

e Die in den miozédnen Floren hdufig erwihnte Ponderosa- oder Gelb-Kiefer (Pinus
ponderosa) wuchs zwar in Utah zu Siedlerzeiten zwischen 2000-2750 mNN, ist aber
ansonsten von Meereshohe bis 3000 mNN zu finden.
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e Pinus monticola ist in den W~ Flachland Nebelwéldern (lowland fog mountains) oder
feuchten Bergboden beheimatet und héufiger Bestandteil der miozinen Floren
Nevadas.

Fichten

e Picea sitchensis (Sitka Fichte) tritt rezent zwischen 300 bis 900 mNN auf.

e Die Siskiyou- oder Mihnen-Fichte (Picea breweriana) ist nach WOLFE (1964) das
dominante Element in den Mittel-Miozdnen Floren Zentral-Nevadas. Rezent wichst
sie in N-Kalifornien und S-Oregon in Kiistenndhe zwischen 530-2300 mNN. Sie
bevorzugt basische Boden und sonnige luftfeuchte Standorte. Die Bestinde sind mit
Pseudotsuga (Douglasie oder Oregon Pine) und Abies magnifica (Pracht-Tanne)
vergesellschaftet. Abies magnifica fungiert u.a. als Pionierpflanze nach Waldbrinden.
Pseudotsuga ist auch aus den miozdnen Braunkohlenwildern der Niederlausitz
bekannt.

e  WOLFE (1964:8) erwihnt prozentuale Picea breweriana Anteile von 84,3 % (Middle-
gate Flora), 83,5 % (Fallon Flora), 64,3 % (Chloropagus Flora), dagegen 25,4 % in der
Aldrich Hill- und 15 % in der Stewart Spring Flora). Seine postulierte Piceen-
Dominanz soll also von frithem Barstovian (Bal) bis ins Clarendonian (Cl) angedauert
haben. Diese Daten stehen im Gegensatz zu den Prozentwerten aufgrund der
Blattfunde bei AXELROD. Es muss sich hier um Werte besonderer Studien handeln,
denn die Werte fiir die Middlegate Flora sind eindeutig anders (Kap. 3.2.2). Allerdings
hat WOLFE (1964: Tab.3) Koniferenwerte verschiedener Floren verglichen, die so
nicht nachvollziehbar sind, da nur 3 Elemente mit ihren Prozentwerten angegeben
wurden.

e Reine Koniferenstandorte sind im Great Basin (nach Autor GREGOR) wahrscheinlich.
Hier bieten sich, z.B. im Virgin Valley die Calderahinge sowie die umgebenden
Aschefelder an.

Sonderstandorte im Vergleich zum Virgin Valley

Aus vielen vulkanisch geprigten Gebieten, z.B. um Mount St.Helens, sind nach Eruptionen
Pinaceen als Pionierbesiedler vulkanischer Aschefelder bekannt. Die Wiederbesiedlung
erfolgt schon nach einigen Jahren. Auf das Virgin Valley bezogen dringt sich dieser Standort
fir die Sitka-Fichte (Picea sitchensis) auf, da im Umkreis der Calderen ausgedehnte
Aschefelder entstanden. Daneben konnten Caldera-Ringwall und -Abhang mogliche Koni-
ferenstandorte gewesen sein. Die Sitka-Fichte liebt zwar feuchtere Bedingungen wie, z.B.
Morgennebel, aber wie die meisten Koniferen keine Staundsse. Daher ist ein von Seen und
Tiimpeln geprégter Standort, wie er innerhalb der Virgin Valley Caldera vorherrschte, unwahr-
scheinlich. In der Regel sind in den besprochenen Floren nur Samenschuppen, Nadeln oder
Pollen iiberliefert — keine vollstindigen Zapfen an sich, ausgenommen dem Sitka-Fund, der
einen calderanahen Standort (Calderarand ?), unterstreicht.

Eine Besonderheit bilden Standorte auf sduregebleichtem Untergrund, wenn heie hydro-
thermale Wisser aufsteigen. In Oberflichennihe werden in Folge der Druckentlastung Gase
wie Schwefelwasserstoff freigesetzt, der mit Sauerstoff reagiert. ZuriickflieBende Schwefel-
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sdure, laugt das Grundgestein aus. Dieser Standorttypus ist, z.B. im Pine Basin an der Carson
Range (SE® Reno NV) ausgebildet. Die urspriingliche Vegetation der tieferen Lagen wie
Sagebrush (Wiistenbeifu3) und Pinon Pine (Pinyon Kiefer), die den sauren Boden in der
Verwitterungszone nicht vertragen, wird von der sduretoleranten Jeffreyi Pine (Jeffreyi
Kiefer) verdringt, die gewohnlich in hoheren Lagen beheimatet ist. Die hochste Erhebung im
Virgin Valley-Gebiet war jedoch der duflere Calderen-Wall.

Zu diesem Thema vgl. man JOHNSON & O’NEIL (2001), in deren Bericht alle verfiigbaren
Biotope beschrieben werden.

In den Ablagerungen des Virgin Valley fehlen Anzeichen fiir synsedimentir hydrothermale
Tiatigkeiten wie Geysire, Fumarolen (Wasserdampf), Solfatoren (Schwefelwasserstoff),
Mofetten (Kohlensiure) oder Soffionen (Borsdure) bisher.

Die postvulkanisch hydrothermalen Tétigkeiten in der heutigen Yellowstone Caldera finden
oberflachennah statt, da die urspriingliche Caldera-Fiillung wihrend der pleistozénen Glazial-
phase ausgerdumt wurde. Entsprechende hydrothermale Vorgéinge im Virgin Valley ereigneten
sich an der Wende Miozédn-Pliozin vor rd. 5 Ma unter groerer Sedimentiiberdeckung. In
diese hydrothermal aktive Phase fallen u.a. Urananreicherung und Opalisierung des Sitka-
fundes.

3.3.3 Klima

Die heutige geographische Breite von Middlegate (39°) bis Lake Owyhee (43°) diirfte im

Miozédn etwa gleich gewesen sein. Fauna und Flora sind Ergebnis des Mittelmiozéinen

Klimaoptimums (MMCO), das etwa von 17-14 Ma herrschte. Durchschnittstemperatur und

Feuchtigkeit waren erhoht. Die Waldbiotope wurden von broad leaved decideous forests

dominiert. Die folgenden Daten beruhen auf den Florenlisten, speziell der mesophytischen

bzw. ,decideous Elemente.

Auch geologische Klimaanzeiger liegen in Form von Bentoniten und fehlender tertidrer

Playabildungen als zusitzliches Argument fiir klimatische Uberlegungen vor.

WOLFE et al. (1997) nahmen eine Jahresdurchschnittstemperatur fiir Eastgate (10,2°C) und

Middlegate (10,3°C) an. Dies ldge etwa zwischen den heutigen Werten von London (9,7°C)

und Paris (10,6°C) und das fiir die angenommenen anndhernd 3000 mNN. Fiir Autor GRE-

GOR sind diese Werte nicht real, wenn man die Taxa der Middlegate Flora (Tab. 8) und ande-

ren Floren ansieht. Wir haben viele warm-temperierte Formen, die sich aufgliedern lassen in:

e Wasser- und Riedfazies: Nymphaeites, Typha u.a. — keine Aussage.

e Auwaldfazies: Fraxinus, Platanus, Salix, Populus, Acer u.a. — bedingte Aussage, klimaun-
abhiingig wegen Wasserstand, Cfa-Klima wahrscheinlich.

e Mesophytischer Wald: Acer, Mahonia, Quercus, Persea, Robinia, Crataegus, Prunus,
Styrax, Betula, Mahonia u.a. — Cfa-Klima sensu KOPPEN.

e Koniferenwald: Abies, Picea, Pinus, Sequoiadendron, Thuja — bedingte Aussage,
Hohenlage im Randbereich, im Cfa-Klima moglich bis wahrscheinlich.

Summarisch wiirde Autor GREGOR die Daten nach oben korrigieren und die Temperatur auf

ca.13-14°C legen und auf humide Sommer plddieren. Dies wiirde gut zur mesophytischen

Landschaft, auch im Virgin Valley passen.
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Tabellen 1-18

Tabelle 1: Taxa der Massacre Lake Local Fauna nach PROTHERO et. al. (2008) und
TEDFORD et.al. (2004)
CP. Great Plains-Art; CRP. Columbia Plateau-Art; V. aus W eingewanderte Art

Familie Gattung
Soricidae Limnoecus
Pseudotrimylus
Canidae ParacynarctusCRP
Protomarctus®”
Procyonidae Bassaricyonoides
Ursidae Ursavus
Amphiocyonidae
Tayassuidae “Cynorca ” Hesperhys
Oreodontidae Merychyus
Ticholeptus™"
Palacomerycidae Bouromeryx®"
Dromomerycidae Subdromomeryx - DromomeryxCRP
Moschidae n. gen .et sp.
Antilocapridae Paracosoryx
Proboscidea Zygolophodon
Rhinocerotidae Teleoceras
Aphelops
Chalicotheriidae Moropus
Equidae Anchitherium®”
DesmatippusCRP
Parahippus®®
Parapliohippus”
Mylagaulidae Alphagaulus®®
Aplodontidae Liodontia™®
Sciuridae Miospermophilus
Protospermophilus
Eomyidae Megapeomys
Castoridae n. gen .et sp




Tabelle 2: Taxa der High Rock Canyon Local Fauna nach PAPP & THENIUS (1959) und
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MERRIAM ( 1911)™, T: Typlokalitiit fiir entsprechende Art

Familie Gattung
Canidae Tomarctus — (Tephrocyon)™
Aeluroidae Aelurodon™
Moschidae Parablastomeryx
Dromomerycidae Dromomeryx
Antilocapridae Merycodus nevadensis”
Chalicotheriidae MoropusM
Equidae Merychippus™

Parahippus

Hypohippus
Proboscidea Zygolophodon? - Mastodon (Tetrabelodon)”
Rhinocerotidae Aphelops™

Tabelle 3: Taxa der Virgin Valley Local Fauna nach MERRIAM (1907, 1910 und 1911)™,

PAPP & THENIUS (1959) bzw. STIRTON (1940) und TEDFORD et.al. (2004)
T: Typlokalitit fiir entsprechende Art; “*: Great Plains-Art

Familie Gattung

Canidae Cynodesmus
Protomarctus®”
Paracynarctus kelloggl”
TephrocyonM

Procyonidae Probassariscus”

Aeluroidae Aelurodon™

Felidae Felis ™

Tayassuidae Thinohyus"

Oreodontidae Merychyus™

Camelidae Procamelus
Alticamelus

Moschidae Parablastomeryx mollis”

Dromomerycidae Dromomeryx

Chalicotheriidae Moropus M omerriami”

Equidae Parahippus®®
Hypohippus
Merychippus
Acritohippus

Proboscidea Zygolophodon merriami’ (=Miomastodon)

Rhinocerotidae Aphelops™

Leporidae Hypolagus

T
Oreolagus nevadensis

Mylagaulidae

Mylagaulus
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Aplodontidae Liodontia alexandrae”
Castoridae Eucastor
Reptilia Clemmys"

Tabelle 4: Taxa der Thousand Creek Local Fauna nach MERRIAM (1910 u.1911), PAPP &
THENIUS (1959) und PROTHERO & DAVIS (2008), DAVIS & CALEDE (2012) und

DAVIS & McHORSE (2013)

Familie Gattung
Talpidae Scapanus
Canidae Epicyon
Cynodesmus
Ursidae
Mustelidae Lutravus
Pliogale
Pliotaxidea
Aeluroidae Aelurodon
Felidae Pseudoaelurus
Tayassuidae Prosthennops
Camelidae -Lamini Alforjas
“Hemiauchenia“
Camelidae -Camelini Procamelus
?Megatylopus
Antilocapridae lllingoceras
Sphenophalos
Equidae Neohipparion
Pliohippus
Mastodontidae Pliomastodon (Zygolophodon)
Rhinocerotidae Aphelops
Teleoceras
Aplodontidae Liodontia
Leporidae Hypolagus
Mylagaulidae Hesperogaulus
Sciuridae Paenemormota
Spermophilus
Citellus
Castoridae Dipoides
Geomyidae Pliosaccomis
Heteromyidae Diprionomys
Muridae Peromyscus




Tabelle 5: Taxa der Sucker Creek Local Fauna nach PAPP & THENIUS (1959).
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Familie Gattung
Dromomerycidae Dromomeryx
Antilocapridae Merycodus
Equidae Parahippus
Hypohippus
Merychippus

Tabelle 6: Taxa der Eastgate Local Fauna nach SMITH et.al. (2016)

Familie Gattung

Soricidae Pseudotrimyilus
Plesiosorex

Talpidae Mystipterus

Chiroptera

Canidae Tomarctus
Leptocyon

Felidae Pseudoaelurus

Ailuridae Actiocyon

Mustelidae Brevimalictis

Merycoidodontidae Negodiaetictis

Camelidae

Palacomerycidae Aletomeryx

Antilocapridae

Equidae Hypohippus

Proboscidea Gomphotheriidae

Rhinocerotidae Teleoceras
Aphelops

Leporidae Hypolagus

Aplodontidae Liodontia

Sciuridae

Castoridae Monosaulax

Heteromyidae

Cricetidae Copemys

Pisces

Amphibia

Reptilia
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Tabelle 7: Elemente der Sucker Creek und Trout-Floren (nach GRAHAM 1963, tab. 1, 2)

Arten Sucker Creek Trout Creek

Abies laticarpus

Acer bendirei +

Acer bolanderi

Acer columbianum

Acer glabroides

Acer minor

Acer oregonianum

Acer scotiae

|+ ||+ ]+

Ailanthus indiana

Alnus harneyana

FlH ||+ ||+ ][+ |+

Alnus hollandiana

Alnus relatus

Amelanchier couleeana

Anoda suckerensis

Arbutus trainii

Betula fairii

e I I o A

Betula thor

Betula vera +

Betulas p. +

Carpinus payettensis +

Carya bendirei +

Castanea spokanensis + +

Cedrela pteraformis +

Celtis obliquifolia +

Chamaecyparis linguaefolia

+

Cornus ovalis +

Crataegus gracilens +

Crataegus microcarpifolia

Diospyros oregoniana +

+l+|+]+

Equisetum miocenicum

Equisetum octangulatum

Fagus washoensis

Fraxinus coulteri

Ginkgo adiantoides

|+ + |+
+

Glyptostrobus oregonensis

Gossypium arnoldii +

+

Gymnocladus dayana

Hiraea knowltoni + +

Holodiscus harneyensis

+

Hydrangea bendirei + +
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llex fulva

Juglans browniana

Keteleeria heterophylloides

Leguminosae indet.

Lindera oregoniana

Lithocarpus klamathensis

|+ ||+ ]+

Magnolia ovulata

Mahonia malheurensis

Mahonia reticulata

Mahonia simplex

|+ |+ +

Nymphaea rotunda

Nymphaeites diatoma

Nymphaeites nevadensis

Nyssa copeana

FlH |+ |+ +]+ ]+

Nyssa hesperia

Oreopanax precoccinea

Ostrya oregoniana

Persea pseudocarolinensis

Picea lahontense

Picea magna

FlH |+ |+ |+ ]+

Picea sonomensis

Pinus harneyana

+

Platanus dissecta

o I I o I

Platanus youngii

Polypodium fertile

+

Populus eotremuloides

+

Populus lindgreni

+

+

Populus payettensis

Populus voyana

Populus washoensis

Prunus moragensis

Pseudotsuga sonomensis

Ptelea miocenica

Pteridium calabazensis

|+ |+ + ]+

Pterocarya mixta

Pyrus mckenziei

Quercus consimilis

Quercus dayana

Quercus eoprinus

Quercus hannibali

Quercus imulata

|+ |+ |+ ]+

+

Rosa harneyana
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Salix payettensis +
Salix succorensis + +
Salix truckeana +
Salix venosiuscula +
Sassafras columbiana +

Smilax magna +
Spiraea miocenica +
Symphoricarpus salmonensis +

Thuja dimorpha + +
Tilia aspera + +
Tsuga sonomensis +
Typha lesquereuxi + +
Ulmus newberryi +

Ulmus owyhensis +

Ulmus paucidentata + +
Ulmus speciosa + +
Urena miocenica +
Woodwardia de flexipinna +

Zelkova oregoniana +

Gesamtanzahl 101 101
Ubereinstimmend 41 41
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Tabelle 8: Middlegate flora (macrofossil), western central Nevada, mid-Miocene
(AXELROD 1956, 1976, 1986), after MILLAR 1996, List 15

Familie Fossile Art Rezente Vergleichsart
Equisetaceae Equisetum alexanderi Equisetum sp.
Cupressaceae Thuja dimorpha Thuja plicata
Pinaceae Abies concoloroides Abies concolor
Abies scherrii Abies bracteata)
Picea magna Picea polita, neovietchii
Picea sonomensis Picea breweriana
Pinus (ponderosa) Pinus ponderosa
Taxodiaceae Sequoiadendron chaneyi Sequoiadendron giganteum
Aceraceae Acer alvordensis Acer macrophyllum
Acer arida Acer grandidentatum
Acer middlegatei Acer saccharinum
Acer minor Acer negundo
Anacardiaceae Rhus alvordensis Rhus glabra
Berberidaceae Mahonia marginata Mahonia beali
Mabhonia reticulata Mahonia repens
Betulaceae Betula thor Betula papyrifera, occidentalis
Betula vera Betula lenta
Ericaceae Arbutus prexalapensis Arbutus xalapensis
Fagaceae Quercus hannibali Quercus chrysolepis
Quercus simulata Quercus myrsinaefolia
Quercus wislizenoides Quercus wislizenii
Lauraceae Persea coalingensis Persea podadenia
Leguminosae Robinia californica Robinia neo-mexicana
Myricaceae Comptonia parvifolia Comptonia asplenifolia
Nymphaeceae Nymphaeites nevadensis Nymphaea spp.
Oleaceae Fraxinus coulteri Fraxinus oregona, americana
Fraxinus millsiana Fraxinus anomala
Platanaceae Platanus dissecta Platanus orientalis
Platanus paucidentata Platanus racemosa
Rhamnaceae Ceanothus precuneatus Ceanothus cuneatus
Rosaceae Cercocarpus antiquus Cercocarpus betuloides
Cercocarpus holmesii Cercocarpus paucidentatus
Crataegus middlegatei Crataegus chrysophlla,
erythropoda)
Crataegus pacifica Crataegus euneata, monogyna
Prunus morganensis Prunus emarginata
Salicaceae Populus eotremuloides Populus trichocarpa
Populus payettensis Populus angustifolia
Populus pliotremuloides Populus tremuloides
Salix hesperia Salix lasiandra
Salix knowltoni Salix lemmonii
Salix truckeana Salix gooddingii
Salix wildcatensis Salix lasiolepis
Styraceaceae Styrax middlegatei Styrax californica
Typhaceae Typha lesquereuxi Typha latifolia




46

Tabelle 9: Liste der Taxa fiir die mittelmiozidne Aldrich Station Flora, Aldrich Hill, Mineral

County, Nevada.

Familie Fossile Art Rezente Vergleichsart
Equisetaceae Equisetum alexanderi
Cupressaceae Thuja dimorpha Thuja plicata
Pinaceae Abies concoloroides Abies concolor
Picea magna Picea polita, P.neoveitchii
Picea sonomensis Picea breweriana
Pinus florissanti Pinus ponderosa
Pinus wheeleri Pinus monticola, P. lambertiana
Pseudotsuga sonomensis Pseudotsuga menziesii
Tsuga sonomensis Tsuga heterophyla
Taxodiaceae Sequoiadendron chaneyi Sequoiadendron giganteum
Berberidaceae Mahonia marginata Mahonia beali
Mabhonia reticulata Mahonia repens
Betulaceae Alnus smithiana Alnus tenufolia
Caprifoliaceae Symphoricarpos wassukana | Symphoricarpos oreophilius
Celastraceae Pachystima nevadensis Pachystima myrsintes
Fagaceae Quercus hannibali Quercus chrysolepis
Quercus simulata Quercus myrsinaefolia
Hippocastanaceae Aesculus ashleyi Aesculus parryi
Leguminosae Amorpha oblongifolia Amorpha californica
Sophora spokanensis Sophora japonica
Myricaceae Comptonia parvifolia Comptonia asplenifolia
Oleaceae Fraxinus acornia Fraxinus velutina
Platanaceae Platanus paucidentata Platanus racemosa
Rhamnaceae Rhamnus precalifornica Rhamnus californica
Rosaceae Amelanchier apiculata Amelanchier utahensis
Cercocarpus antiquus Cercocarpus betuloides
Amelanchier apiculata Amelanchier utahensis
Salicaceae Populus alexanderi Populus trichocarpa
Populus payettensis Populus angustifolia
Populus sonorensis
Populus subwashoensis Populus temula, P. grandidentata
Salix knowltonii Salix lemmonii
Salix payettensis Salix exigua
Sapotaceae Bumelia beaverana Bumelia lanuginosa
Ulmaceae Ulmus moorei Ulmus crassifolia

Zelkova nevadensis

Zelkova serrata
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Tabelle 10: Florenelemente der Upper Cedarville Pit River Flora (macrofossil, northern Sierra

Nevada, California, late Miocene, LAMOTTE 1935 und 1936)

Familie Fossile Art Rezente Vergleichsart
Ginkgoaceae Ginkgo adiantoides Ginkgo biloba
Cupressaceae Chamaecyparis gilmoreae Chamaecyparis nootkatensis
Pinaceae Abies laticarpus Abies magnifica
Pinus russelli Pinus ponderosa
Pseudotsuga masoni Pseudotsuga menziesii
Betulaceae Alnus carpinoides Alnus rubra
Ericaceae Arbutus matthesii Arbutus menziesii
Fagaceae Castanea lesquereuxi Castanea pumila
Castanopsis chrysophylloides Castanopsis chrysophylla
Fagus washoensis Fagus longipetiolata
Quercus consimilis Quercus myrsinaefolia
Quercus distincta (agrifolia), Quercus agrifolia
Quercus pseudo-lyrata Quercus kelloggii
Juglandaceae Carya egregia Carya ovata
Lauraceae Umbellularia oregonensis Umbellularia californica
Oleaceae Fraxinus sp. Fraxinus oregona
Platanaceae Platanus dissecta Platanus racemosa

Rosaceae-Amygdalaceae:

Prunus masoni

Prunus integrifolia

Rutaceae Ptelea miocenica Ptelea trifoliata
Sapindaceae Sapindus oregonianus Sapindus mukorossi
Tiliaceae Tilia aspera Tilia mandshurica

Tabelle 11: Chloropagus flora (macrofossil), western central Nevada, Mid-Miocene
(AXELROD 1956). Stratigraphische Vorgaben: spit-Barstovian (Ba2)

Familie Fossile Art Rezente Vergleichsart
Cupressaceae Juniperus nevadensis Juniperus utahensis, J. californica
Thuja dimorpha Thuja plicata
Pinaceae Abies concoloroides Abies concolor
Picea sonomensis Picea breweriana
Pinus wheeleri Pinus lambertiana
Taxaceae Torreya nancyana Torreya californica
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Tabelle 12: Fallon flora (macrofossil), western central Nevada, Mid-Miocene (AXELROD
1956). Stratigraphische Vorgaben: Clarendonian (CI)

Familie Fossile Art Rezente Vergleichsart
Cupressaceae Juniperus nevadensis Juniperus utahensis, J. californica
Thuja dimorpha Thuja plicata
Pinaceae Abies concoloroides Abies concolor
Picea sonomensis Picea breweriana
Pinus florissanti Pinus ponderosa
Taxaceae Torreya nancyana Torreya nancyana
Taxodiaceae Sequoiadendron chaneyi Sequoiadendron giganteum

Tabelle 13: Fingerrock flora (macrofossil), southwestern Nevada, Mid-Miocene (WOLFE

1964). Stratigraphische Vorgaben: spit-Hemphillian (He2)

Familie Fossile Art Rezente Vergleichsart
Cupressaceae Chamaecyparis nootkatensis | Chamaecyparis nootkatensis
Pinaceae Abies sp. Abies concolor

Picea magna Picea magna

Pinus monticola Pinus monticola

Pinus ponderosa Pinus ponderosa
Tiliaceae Tilia aspera Tilia mandshurica
Taxodiaceae Glyptostrobus sp. Glyptostrobus pensilis

Tabelle 14: Liste der Elemente in der Upper Gillam Spring Florule, northwestern Nevada,
Stratigraphische Vorgaben: Mid-Miocene (AXELROD & SCHORN 1994)

Familie Fossiles Taxon Rezente Vergleichsart
Cupressaceae Calocedrus sp. Calocedrus sp.
Chamaecyparis sp. Chamaecyparis sp.
Pinaceae Abies sp. Abies sp.
Picea lahontense Picea lahontense
Picea magna Picea polita, P. neovietchii
Picea sonomensis Picea breweriana
Pinus contorta Pinus contorta
Pinus monticola Pinus monticola
Pinus (three-needle) Pinus (three-needle)
Pinus tiptonia Pinus tiptonia
Taxodiaceae Sequoia sp. Sequoia sp.




49

Tabelle 15: Purple Mountain flora (macrofossil), western central Nevada,
Stratigraphische Vorgaben: Mid-Miocene (AXELROD 1976, 1995).

Familie Fossile Art Rezente Vergleichsart
Cupressaceae Chamaecyparis sierrae Chamaecyparis lawsoniana
Pinaceae Abies concoloroides Abies concolor

Abies klamathensis Abies shastensis

Abies scherrii Abies bracteata

Picea magna Picea polita

Picea sonomensis Picea breweriana

Pinus quinifolia Pinus monticola

Pseudotsuga sonomensis Pseudotsuga menziesii
Taxodiaceae Sequoiadendron chaneyi Sequoiadendron giganteum

Tabelle 16: Stewart Spring flora (macrofossil and pollen), western central Nevada, Mid-
Miocene (WOLFE 1964, (macrofossil); SCHORN 1984 (pollen).
Stratigraphische Vorgaben: ?frithes spit-Barstovian (Ba2). SWISHER (1992) gibt fiir die
Stewart Spring Local Fauna ein *Ar/* Ar-Alter von 14,96+-0,24 Ma an.

Familie Fossile Art Rezente Vergleichsart
Cupressaceae Chamaecyparis (nootkatensis) | Chamaecyparis nootkatensis

Juniperus nevadensis Juniperus californica, J. utahensis
Pinaceae Abies (concolor), Abies concolor

Larix (occidentalis), Larix occidentalis

Picea (breweriana), Picea breweriana

Picea magna Picea magna

Pinus (edulis) Pinus edulis

Pinus (monticola) Pinus monticola

Pinus (ponderosa) Pinus ponderosa

Tsuga (heterophylla) Tsuga heterophylla
Taxodiaceae Sequoiadendron Sequoiadendron
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Tabelle 18: Stratigraphische
Abfolge der amerikanischen
Sédugetierzonen

Tabelle 17: Zeittafel mit Korrelation der amerikanischen Epochen und standard ages im
Hinblick auf européische Gegebenheiten (verindert nach Geology of North America Vol. M,
Platel, noch ohne Eintrag der neuen P/PL-Grenze)
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Abbildungen

Die vorliegenden Abbildungen wurden aus
amerikanischer Fachliteratur

von Autor FIEST

vollig neu gezeichnet und umgeindert.



Abb.1: Lage des Untersuchungsgebietes in den nordwestlichen Vereinigten Staaten von Amerika (Pfeil)
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Abb.3: Dauer und Verbreitung des mittelmiozinen bimodalen Hotspot-Vulkanismus in
NW Nevada und SE Oregon (verindert und aktualisiert nach BENSON & MAHQOOD:
2016, Fig.13)

Abkiirzungen fiir die Abbildungen 2 und 4-8

BJC: Bruneau-Jarbidge Caldera, BMC: Badger Mountain Caldera, CA: California, CCC:
Cottonwood Creek Caldera, CR: Castle Rock Caldera, GRB: Grand Ronde Basalt, HRC:
Hanging Rock Caldera, HRCC: High Rock Caldera Complex, HVF: Heise Volcanic Field,
HV-LM: Hawk Valley-Lone Mountain, IB: Imnaha Basalt, ID: Idaho, JR: Juniper Rhyolite,
LOVF: Lake Owyhee Volcanic Field, MDC: McDermitt Caldera, MDCC: McDermitt
Caldera Complex, MMC: Mahogany Mountain Caldera, MT: Montana, NNR: North Nevada
Rift, NV: Nevada, OHVF: Owyhee-Humboldt Volcanic Field, OR: Oregon, PGB: Picture
Gorge Basalt, PVF: Picabo Volcanic Field, Qaf: Alluvionen, Qb: Basalt of Railroad Point,
QIlb: Hangrutschmasse (Mesabasalt), Qls: Hangrutschmassen (tuffaceous sedimentary
rocks), Qp: quartidre Playa, RCC: Rooster Comb Caldera, SB: Saddle Butte, SRC: Santa
Rosa Calico Complex, SRP: Snake River Plain, STB: Steens Basalt, SV: Sagebrush Valley,
Tar: Andesite of Round Mountain, Th: Basalt of Catnip Mountain (Mesabasalt), TCF:
Thousand Creek Fauna, TCG: Thousand Creek Gorge, Ter: Canyon Rhyolite, TFC: Three
Fingers Caldera, TFVF: Twin Falls Volcanic Field, Tic: Tuff of Idaho Canyon, Trb: Rhyolite
of Badger Mountain, Tre: Tuff of Catnip Creek, Tsm: Tuff of Soldier Meadow, Tst:
tuffaceous sedimentary rocks, Ttb: Tuff of Big Mountain, UT: Utah, VV: Virgin Valley,
VVC: Virgin Valley Caldera, VVF: Virgin Valley Fauna, WA: Washington, WHC:
Whitehorse Caldera, WY: Wyoming, YVF: Yellowstone Volcanic Field, 21: Virgin Opal
(Bonanza) Mine, 22: Opal Queen Group, 23: Eddy Group, 24: Meyer Group, 25: Rainbow
Ridge Mine, 27: Royal Peacock Mine
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Anhang A: Geologische Standardprofile

Anhang A1: Virgin Valley und High Rock Caldera Complex

Lower sequence (nach GREEN: 1984)

GREEN (1984) fasst hier alle dlteren, miozdnen Prédcaldera-Vulkanite der Charles Sheldon
Antelope Range (CSAR) zusammen, die noch nicht dem peralkalisch gepréigten mittel-
miozédnen sauren Caldera-Vulkanismus angehéren. WYPYCH et.al. (2011) bearbeiteten das
N’ in Harney Co. anschlieBende Gebiet von Acty-Hawks Mts. und Hawks Valley-Lone Mt.
Aus dieser Abfolge (HVLM) seien nur Bald Mountain Trachyte und Acty Mountain Rhyolite
erwihnt. Die von GREEN (1984) und COBLE & MAHOOD (2016) beschriebenen Rhyolite
of Nut Mountain bzw. Rhyolite Lavas of Nut Mountain stelle ich aus stratigraphischen wie
petrographischen Griinden ebenfalls in diese Einheit.

Trect: Rhyolite of Cottonwood Canyon (GREEN: 1984).

Bis 330 m michtige Rhyolithe sowie gebédnderten Quartzlatite.

Im Gebiet von Round Mt. erscheinen sie im Liegenden von Bald Mountain Andesite. Es
besteht keine Beziehung zu den Vulkaniten der Cottonwood Creek Caldera.

Tar: Andesite of Round Mountain (GREEN: 1984)

Michtigkeit: bis 410 m

Dichte, meist plattig ausgebildete, einformige, dunkelgrau bis griinlich geféarbte, gesprenkelte
Andesite sind das dominante Gestein um Round Mt. und Guano Valley. Hiufig sind Breccien
und schlackenartiger Schutt eingelagert. Ebenso konnen Sedimente dhnlich den tuffaceous
sedimentary rocks zwischengeschaltet sein, die im Kontaktbereich zum Andesit rot gebacken
sind.

Tab/Tt;: Andesite of Bald Mountain (GREEN: 1984) und Tt;: Bald Mountain Trachyte
(WYPYCH et.al.: 2011)

Alter (**Ar/* Ar) nach WYPYCH et.al. (2011): 16,51+-0,25 Ma. SiO,: 64 wt-%.

Michtigkeit: bis 330 m am Bald Mt. und 60 m im Acty Mt. Gebiet.

Tab iiberlagert die beiden vorangegangenen Einheiten Trct und Tab.

Die Einheit findet man um den Bald Mt. bis nach Oregon, wo er am Acty Mt. die Steens
Basalte iiberlagert. Typisch sind griulich-rote bis graubraune Andesite und Dacite, mit auf-
fdlligen Plagioklas-Einsprenglingen, die 5-10 % der Grundmasse ausmachen konnen sowie
vulkanische Gliser, Olivin, Klino- und Orthopyroxen. Einige Lagen haben ein glasartiges

Gefiige. Auch in dieser Einheit sind tuffaceous sedimentary rocks- &dhnliche Sedimente
eingelagert. WYPYCH et.al. (2011) sprechen ihn als massiven feinkornigen Trachyt mit fein
gebinderter Struktur an.

Td: Dacite (GREEN: 1984)

Dichte, dunkelgraue- bis rote aufgebldhte Dacite und schlackenartige Verklumpungen sind an
zwel Stellen am Alkali Reservoir aufgeschlossen.

Tbp: Porphyritic Basalt (GREEN: 1984)

Porphyrischer Basalt ist in der CSAR kaum verbreitet, doch kommt ithm eine gewisse
stratigraphische Bedeutung zu, da er den Steens Basalten in den Pueblo- und Steens Mt. N
Denio sowie in den Bilk Creek- und Trout Creek Mts. NE® der Range dhnelt. Ein charakteris-
tisches Merkmal der Einheit sind gro3e Plagioklas-Einsprenglinge.
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Tr;: Acty Mountain Rhyolith (WYPYCH et.al.: 2011)

Alter (“’Ar/”Ar) nach16,39+-0,17 Ma. SiO2: 71,0-72,2 wt-%.

Er ist damit nur minimal dlter als Idaho Canyon Tuff (16,38 Ma), der ihn sowie die hier nicht
weiter besprochenen Saddle Dome Rhyolite und Hawks Mountain Trachyte im Gebiet S
Hawks Mt. iiberlagert (vgl. WYPYCH et.al. 2011: geol. map).

Petrographisch handelt es sich um low-silica alkali rhyolite. Meist besitzt das Gestein eine
dicke Verwitterungsrinde. In einer glasigen Grundmasse finden sich Einsprenglinge von
Klinopyroxen, Olivin, Biotit und viel Sanidin.

Trn: Rhyolite of Nut Mountain (GREEN: 1984), MIlnm: Rhyolite Lavas of Nut Mountain
(COBLE & MAHOOD: 2016)

Alter (“’Ar/”Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016): 16,59+-0,15.

Metalumic high-silica rhyolite; Fordervolumen: 14 km3. Si0,: 75,0 wt-%.

GREEN (1984) und COBLE (2012) kartierten die Einheit NW~ der Hanging Rock Caldera in
einem Umkreis von 7 km, wo die dltesten rhyolithischen Laven des HRCC aus einem grof3en,
angestauten Dom austraten. (COBLE & MAHOOD: 2016) nehmen an, dass die Einheit nach
W und NW unter jiingeren Sedimenten verschwindet und sich so ihr Verbreitungsgebiet
verdoppeln wiirde.

Das Gestein ist aphyrisch, entglast und mit starkem FlieBgefiige. Es enthélt erhohte Ba und
Sr-Werte sowie die niedrigste gemessene HFSE-Konzentration (High Field Strength
Elements: SE/Th/U/Zr/Hf/Nb/Ta). In Spuren kommen Einsprenglinge von Alkalifeldspat,
Plagioklas, Biotit, Augit und Magnetit vor. Eine scherbige Textur ist verbreitet. Nicht zu
tibersehen sind die opaken Obsidianknollen (bis 25 cm), die sich am Aufschlussboden
ansammeln. Thre metalumische, quarzreiche Ausbildung unterscheidet sie von den Peralkali-
Rhyolithen, die die Hauptphase des sauren Vulkanismus im High Rock Caldera Complex
(HRCC) bzw. der Charles Sheldon Antelope Range (CSAR) dominierten.

GREEN (1984) hatte kaum stratigraphische Anhaltspunkte und stellte die Rhyolithe damals
noch ans Ende der Miozénen Abfolge.

Middle sequence (nach GREEN: 1984)

COBLE & MAHOQOD (2012-c) schreiben die Bildung der Virgin Valley-, Badger Mountain-,
Hanging Rock- und Cottonwood Creek Calderas einem Kollaps in Folge der jeweiligen
Eruption von Idaho Canyon Tuff (16,38 Ma), Summit Lake Tuff (16,34 Ma), Soldier Mea-
dow Tuff (16,0 Ma) und Yellow Rock Canyon Tuff (15,7 Ma) zu.

Der Beginn der middle Sequence, vor 16,38 Ma fillt genau in den Grenzbereich Unter- zu
Mittel-Miozén (vgl. Tab.17).

Tst: tuffaceous sedimentary rocks siche Anhang B

Die tuffaceous sedimentary rocks treten zeitgleich zu den folgenden vulkanischen Einheiten
auf und sind stellenweise mit ihnen verzahnt. Die sedimentiren Calderenfiillungen des High
Rock Volcanic Complex werden zusammen mit ihren Aquivalenten im McDermitt Volcanic-
und Lake Owyhee Volcanic-Field gesondert in Anhand B ausfiihrlich besprochen.

Tic (Miic): Tuff of Idaho Canyon (NOBLE et.al.:1970)

Alter (**Ar/*’Ar) nach CASTOR & HENRY (2000):16,4+-0,04 Ma, COBLE & MAHOOD
(2012-b): 16,39+-0,02 und 16,37+-0,02 Ma sowie NASH & PERKINS (2012): 16,6+-0,06
Ma, Fordervolumen: 52 km3. Michtigkeit: 60-120 m, SiO,: 74,3-76,2 wt-%.
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Idaho Canyon Tuff ist der formende Ignimbrit der Virgin Valley Caldera. Petrographisch
handelt es sich um einen entglasten Schweilltuff alkali-rhyolithischer Zusammensetzung.
COBLE & MAHOQD (2015) sprechen ihn als zonierten high-silica alkali rhyolite an.

Der GroBteil der hoher entwickelten, kristallirmeren (4-8 Vol.-%) Variante (Miic,) tritt im N
und NW der CSAR auf, wo die Schichten an Steilhiingen wie z.B. im Catnip Canyon gut
aufgeschlossen sind. S” Hawks Mt. (Harney Co.) stoen sie an die Hawks Valley-Lone Mt.-
Abfolge.

Die weniger entwickelte, kristallreichere (15-20 Vol.-%) Variante (Miicp) findet man dage-
gen ausschlieBlich im SE der Range, wo der Tuff das Gebiet um seine Typuslokalitit unter-
lagert und in einer Steilwand des Idaho Canyon ansteht..

Den Hauptanteil bilden dicht verschweilite, entglaste Tuffe. Sie sind gestreift bis gebéndert,
grau bis braun-grau gefirbt und enthalten schmale, linsenformige Gasliicken.

In bestimmten Zonen ist der Tuff stark aufgebldht und es fallen kugelige Hohlrdume auf, die
gelegentlich sekundir, schalenartig mit Quarz gefiillt sind. Diese Strukturen werden als
Lithophysale oder “Stone Bubbles* (Steinblasen) bezeichnet.

Das Gestein ist leicht porphyrisch, mit Alkalifeldspat- und Ouarz-Einsprenglingen. In klei-
neren Mengen kommen auch Fayalit und Magnetit sowie weitere verwitterte Eisen- und
Magnesiumminerale vor

Die Grundmasse ist kryptokristallin und hat ein unauffélliges granophyrisches Gefiige.

Ein Vorkommen im N der Range enthilt Glastuff mit deutlicher Scherben- und Bimsstruktur.
Tsl (Misl): Tuff of Summit Lake (NOBLE et. al.:1970)

Alter (**Ar/*’ Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016: Fig.7): 16,34+-0,02 Ma.

Fordervolumen: 25-32 km3, SiO,: 68,7-71,3 wt-%.

COBLE & MAHOOD (2016) bezeichnen den initialen Ignimbrit der Badger Mountain
Caldera (die Badger Mountain Caldera nach COBLE & MAHOQOD:2012 u. 2016 entspricht
der Summit Lake Caldera von NOBLE:1988) als crystal-rich, low-silica alkali rhyolite ignim-
brite.

In der CSAR tritt er nur in einem kleinen Gebiet am Summit Lake im SE der Range auf, wo
er rund 30 m machtig wird. FlaichenmiBig ist Tsl (Misl) jedoch der weitest verbreitete
Ignimbrit des High Rock Caldera Complex. Er entstammt einer einzeln abgekiihlten, dicht
verschweiten Einheit und bildet an Steihéingen gerundete Vorspriinge.

Das Gestein ist brdunlich-grau bis gelblich-grau gefirbt, meist gesprenkelt und enthélt
reichlich Alkalifeldspat- und Plagioklas-Phenokristalle (10-15%). In Spuren Quarz, Klino-
pyroxen, Hornblende, Biotit und Magnetit. Die Grundmasse ist teils glasig, teils entglast.
Scherbige- und Bimsstruktur herrschen vor.

Trc (Mlcm): Rhyolite of Catnip Mountain (GREEN: 1984), Catnip Mountain Lavas
(COBLE & MAHOOD: 2016)

Alter (**Ar/”Ar) nach COBLE & MAHOOD (2012-b): 16,24+-0,02 Ma und COBLE &
MAHOOD (2015: Fig.8a): 16,31+-0,13 Ma.

Fordervolumen: 38 km3, Si0,: 76,2 wt-%.

COBLE & MAHOOD 2016 beschreiben Catnip Mountain als zusammengesetzten Lavadom
aus aphyric, moderately peralkaline high-silica alkali rhyolite lavas.

Die Ryolithe (Alkalirhyolithe) unterlagern ein groBeres Gebiet um Catnip Mountain und
tauchen zusammenhangslos nach SE, z.B. im Virgin Valley oder im Fivemile Flat immer
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wieder auf. Am Catnip Mt. werden sie 430 m michtig. Entlang der State Route 140 iiberla-
gern sie Idaho Canyon Tuff.

Sie sind charakteristisch fein gebédndert, mittel- bis hellgrau gefirbt und in den helleren Par-
tien fein pords. Die Binderung fillt i.d. Regel stark ein oder ist kompliziert gefaltet.
Horizontale und vertikale Kliiftung kommen gewohnlich vor. Ebenso verschieden grofle
Gashohlraume.

Das Gestein ist meist aphyrisch, also nicht porphyrisch ausgebildet, enthilt aber vereinzelt
Einsprenglinge von Alkalifeldspat und dunklen Mineralen. Obsidiankndllchen sind ein
unverwechselbares Merkmal dieser Ablagerung. Im anstehenden Gestein kann man sie selbst
nicht identifizieren, sondern findet sie ausgewittert auf der Oberfliche der unterlagernden
Schichten. Der Obsidian ist schwarz, durchscheinend und strukturlos.

COBLE & MAHOOD (2012-b) sehen im Trc (Mlcm) einen Postcaldera-Vulkanismus im
Bereich der Badger Mountain Caldera.

Milhc: Lavas of Hell Creek (COBLE & MAHOOD: 2016)

Alter (**Ar/*°Ar): 16,31+-0,03 bzw. 16,29+-0,02 Ma fiir Laven im Hanging Rock- bzw. Echo
Canyon. Am Hell Creek messen sie ein Alter von 16,22+-0,22 Ma. Sie interprtieren die
Altersspanne damit, dass iiber einen Zeitraum von 30-100 ka chemisch @hnliches Magma
gefordert wurde. Si0,: 76,7-77,8 wt %.

Petrographische Beschreibung: aphyrische und schwach porphyrische high-silica alkali
rhyolite lavas, die im W-Teil der Virgin Valley Caldera und entlang der S° RFZ sowie W™ der
Badger Mountain Caldera ausbrachen. COBLE & MAHOOD (2015) haben die informelle
Einheit der Hell Creek Lavas (Mlhc) von den etwa gleichaltrigen Catnip Mountain Rhyolithen
(Mlcm) abgetrennt, da sie geochemisch unterschiedlich ist und ein geringeres Zr/Rb-Verhilt-
nis aufweist (siehe COBLE & MAHOOD 2016: Fig.5).

Ter: Canyon Rhyolite bzw. Canon Rhyolite (MERRIAM: 1910) und Mla: Alkali Rhyolite
Antelope Lavas (COBLE & MAHOOD: 2016).

Alter (Ar/”Ar ) nach NASH & PERKINS (2012): 16,15+-0,07 und 16,11+-0.03 Ma oder
16,13+-0,03 Ma in TEDFORD et.al. (2004). Die K/Ar-Datierung von NOBLE et.al. (1970)
mit 13,7+-1,4 Ma fillt absolut aus dem Rahmen. Bei K/Ar-Datierungen kann Argonverlust
das Ergebnis stark beeinflussen. Fordervolumen: 57 km3.

Canyon Rhyolite ist im E-Teil der Range eine weit verbreitete Einheit. Er unterlagert die
Gebiete um McGee- und Big Mt. sowie die Hiigel S* und N* von Gooch Table. Die Typloka-
litédt liegt im Thousand Creek Gorge.

Das Gestein ist sehr widerstandsfihig und bildet um McGee- und Big Mt. auffillige Vor-
spriinge und senkrechtwandige Einschnitte wie den Thousand Creek Gorge und Teilen des
Virgin- oder des Sagebrush Creek Valley.

Griinlich-rote, braunlich-grau- und hellgrau-farbene, gebédnderte oder gesprenkelte Ryholithe
sind charakteristisch. Die Textur wechselt von gebéndert, breccios oder gldsern bis zu kaver-
nenartig.

GroB3e Anteile des Gesteins sind verkieselt. Quarz und Achat treten als Sekundidrminerale auf.
Die Grundmasse besteht aus kryptokristallinen Alkalifeldspiten und kieseligen Mineralen mit
radialer Struktur. Wenn Kristalle vorkommen, sind sie klein und unauffillig.

Tuffaceous sedimentary rocks (Tst) und welded tuff (Trw) sollen vereinzelt am McGee-und
am Big Mt. mit Canyon Rhyolite verzahnt sein. Am Eingang zum Thousand Creek Gorge
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werden die Rhyolithe rd. 120 m méchtig. Nach S verdicken sich die Ablagerungen, je mehr
Tuffite und Big Mountain Tuff mit Canyon Rhyolite wechsellagern - am Steilhang unterhalb
des McGee-Gipfels auf 300 m, am Big Spring Butte und den Hiigeln S° Gooch Table
vermutlich noch mehr.

COBLE & MAHOOD (2016: supplemental Table 1) stellen Canyon Rhyolite der Virgin
Valley Caldera in ihre neu eingefiihrte, informelle Einheit der Alkali Rhyolitic Antelope
Lavas (Mla), die Vorkommen im Gebiet der Cottenwood Creek Caldera zu den (Mlcc)-Alkali
Rhyolitic Lavas of Cottenwood Creek (siehe weiter unten).

Terd: Rhyolite dike (GREEN:1984)

Ein Rhyolithgang im NE des Big Mt. dhnelt petrographisch den basalen Partien des Canyon
Rhyolite, die er durchschligt. Offensichtlich ist hier einer seiner Forderginge aufgeschlossen
(GREEN 1984). COBLE & MAHOOD (2016) sehen in ihm einen Fordergang der jiingsten
Laven, die den Big Mountain bedecken.

Trw: Red welded Tuff (GREEN:1984)

An der E-Seite des McGee Mt. findet man den Ausbiss eines rotbraun gefdrbten, dicht
verschwei3ten Tuffs (Ignimbrit), der stratigraphisch neben Canyon Rhyolite steht.

Die Grundmasse ist kryptokristallin und enthélt in Spuren Alkalifeldspatkristalle.

COBLE & MAHOOD (2016) rechnen ihn, gemeinsam mit Canyon Rhyolite zu ihrer neuen
informellen Einheit der Alkali Rhyolitic Antelope Lavas (Mla).

Ttb (Mtbm): Tuff of Big Mountain (Arbeitsbezeichnung von NOBLE et.al.: 1970)

Alter (“’Ar/”’Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016): 16,23 und 16,13+-0,03 Ma und ist somit
etwa gleich alt wie Canyon Rhyolite. Fordervolumen: 23 km?3.

Big Mountain Tuff kommt in verschiedenen Gebieten um den McGee- und den Big Mt. vor,
wurde jedoch noch keinem definierten Ereignis zugeordnet, obwohl es sich genetisch um
einen Ignimbrit handelt. Am Big Mt. bildet er ein hervorspringendes Kliff, dass den nach E
gerichteten Steilhang iiberragt (NOBLE et.al. 1970). In dieser Lokalitdt erreicht er eine
Michtigkeit von 240 m, diinnt aber stark aus, wo er mit Canyon Rhyolite wechsellagert.
Petrographisch handelt es sich um teilweise- bis dicht verschweif3te Tuffe. An der Typlokalitit
ist er rosa-grau gefarbt und pords, am McGee Mt. wird er dichter und variiert farblich
zwischen brdunlich und hellgrau..

Alkalifeldspat und Quarz sind zu je 2 %, Klinopyroxen und Magnetit noch weniger in der
kyptokristallinen Grundmasse enthalten. Entglasungsspuren zerstoren meist die scherbige
Textur.

Mtbm und Mla: Tuff of Big Mountain und Alkali Rhyolite Antelope Lavas (COBLE &
MAHOOD: 2015)

COBLE & MAHOOD (2016) fassen in dieser informellen Einheit etwa gleichaltrige
Bildungen wie Canyon Rhyolite, red welded Tuff, Rhyolite dikes sowie Big Mountain Tuff
zusammen, die vor etwa 16,3 bis 16,1 Ma kurz auf die Catnip Mountain- und Hell Creek
Tuffe folgten. Die schwach peralkalischen, moderat porphyrischen Alkali-Rhyolith-Tuffe
werden nach CASTOR & HENRY (2000) als Magmen (ring-fracture lavas) interpretiert, die
entlang der Ring Fracture Zone ausbrachen, die die Virgin Valley Caldera umgeben.

Dieser petrologische Ansatz kann besser erkldaren, warum Canyon Rhyolite, Big Mountain
Tuff und tuffaceous sedimentary rocks mitunter wechsellagern als dltere Interpretationen, die
von einer explosiv ignimbritischen Genese des Canyon Rhyolite ausgingen.
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Kleinere Ignimbrite sowie Fall- und FlieBaschen-Ablagerungen, die mit Antelope Laven
verzahnt sind bilden zusammen Big Mountain Tuff. Urspriinglich wurde die Bezeichnung von
NOBLE (1970) nur fiir die auffilligste Einheit in der Folge, einen kristallarmen, meist nicht
verschweiten Ignimbrit mit weien Bimsgerollen (bis 15 cm Durchmesser) verwendet. W*
Idaho Canyon und S” Rock Spring Table endet die Uberlieferung des Tuffs abrupt, was den
Anschein erweckt, dass er nur dort iiberliefert wurde, wo er von Antelope Laven bedeckt war.
COBLE & MAHOOD (2016) interpretieren Big Mountain Tuff hauptsdchlich als luftver-
frachtete Aschen, die am Rand des Virgin Valley-Intracalderasees abgelagert wurden.

Mics: Tuff of Coyote Spring (COBLE & MAHOOD:2016)

Alter (**Ar/*° Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016): 16,27+-0,02 und 16,27+-0,04 Ma.

Das Fordervolumen betrigt schiatzunsweise 5 km3. SiO,: 71,1 wt-%.

Zeitgleich mit den Antelope Laven und verbunden mit Big Mountain Tuff, brachen in der
Umgebung der SE” RFZ der Badger Mountain Caldera und einem Streifen N” und NE~ der
zukiinftigen Hanging Rock Caldera stédrker peralkalische Rhyolith-Laven aus.

Es handelt sich dabei um zwei zeitgleiche, aber unterschiedlich zusammengestzte Ignimbrite,
den Coyote Spring- sowie den Trough Mountain Tuff.

Der erst kiirzlich identifizierte Coyote Spring Tuff, ist ein mehr oder weniger dicht
verschweilter, entglaster, blidttriger und kristallarmer Ignimbrit. Entglasungs-Hohlrdume
erreichen Durchmesser bis 15 cm. W~ Wall Canyon und um Nut Mt. bestehen gute
Aufschliisse, aber meist ist der Tuff unter jlingeren Ignimbrit Laven begraben.

Ttt (Mttm): Tuff of Trough Mountain (Arbeitsbezeichnung NOBLE et. al.: 1970)

Alter (**Ar/*Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016): 16,25+-0,02 und 16,15+-0,03 Ma.
Fordervolumen: 13 km3. SiO,: 74,5-76,7 wt-%.

NOBLE et. al. (1970) benannten ihn nach seinem ortlichen Vorkommen um Trough Mt.
Dieser Alkalirhyolith wird in der Literatur hidufig auch als comendite oder peralkaline rhyolite
bezeichnet. NOBLE et.al. (2009) deuten Ttt als postcaldera Tuff, der entlang dem E” Rand der
High Rock Caldera (heute Hanging Rock Caldera) ausgebrochen ist.

Er ist dicht, stark verschweillt und oliv-grau bis gelbbraun geféarbt. Charakterisiert wird er
durch seine breczidse Textur. Einsprenglinge von Alkalifeldspat, Quarz und Magnetit findet
man in Spuren.

Obwohl der GroBteil der Vorkommen nach COBLE & MAHOQOD (2016) aus kristallarmen,
dicht verschweilliten, entglasten, alkalirhyolithischen Ignimbriten besteht, ist der Trough
Mountain Tuff eine aus vielen Abkiihlungselementen von nicht- bis dicht verschweiten
Ignimbriten mit zwischengeschaltenen, verschweiten Fall-Aschen zusammengesetze Einheit.
Am Trough Mt. werden sie 325 m machtig, diinnen aber in einem Umkreis von 10 km rasch
auf unter 50 m aus. Anscheinend fiillen die Tuffe eine Senke oder ein Calderafragment,
vielleicht ein Paldobecken, das auch die Verbreitung von Summit Lake- und Soldier Meadow
Tuff gelenkt hat.

Mins, Milme¢, Mlwh: Pre-Hanging Rock Caldera Alkali Rhyolite Lavas (COBLE &
MAHOOD:2015)

COBLE & MAHOOD (2016) erwihnen drei Gruppen kristallarmer alkali-rhyolitischer
Laven, die S'und SW" der Badger Mountain Caldera erscheinen und beim Einsturz der
Hanging Rock Caldera meist durchschnitten wurden.
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Milns: 16,21 Ma low-silica alkali rhyolite lavas of Nelly Mountains. Petrographisch liegt ihre
Zusammensetzung zwischen Summit Lake Tuff und Coyote Spring Tuff (Si0,: 73,9 wt-%).
Mimec:16,2 Ma aphyric alkali rhyolite lavas of Massacre Creek (SiO;: 76,1 wt-%).
Miwh:16,1 Ma phenocryst-poor alkali rhyolite lavas of Wild Horse Pasture (SiO,: 75,9 wt-
%).

Massacre Creek- und Wildhorse Pasture Laven haben eine dhnliche Zusammensetzung wie
Coyote Spring Tuff. COBLE & MAHOOD (2016) nehmen daher an, dass diese gerade ge-
nannten Laven aus einer sich entwickelnden Magmenkammer ausbrachen, die letztendlich
den Aufstieg der Soldier Meadow Magmen und den Einsturz der Hanging Rock Caldera
bewirkte.

Tsm (Mism): Tuff of Soldier Meadow (NOBLE et. al.:1970)

Alter (*°Ar/*’Ar) nach SMITH et.al. (2009): 16,12+-0,05 Ma, HAUSBACK et.al. (2012):
16,14 und 16,09+-0,01Ma sowie COBLE & MAHOOD (2012-b): 16,0 und 16,01+-0,02 Ma
aus stark verschweif3ten Partien. Zum Vergleich sei noch eine (K/Ar)-Analyse von NOBLE et.
al. (1970): 14,7+-0,5 Ma erwihnt. Hier wird die Diskrepanz zwischen ilteren K/Ar- zu
hochmodernen, prizisen 40Alr/39A1r—Analysen von Sanidinen deutlich.

Das Fordervolumen betrug rund 65 km3. SiO,: 77,0 wt-%.

Tsm (Mism) ist der calderabildende Ignimbrit der Hanging Rock Caldera von COBLE &
MAHOOD: 2012 u. 2015 (entspricht der High Rock Caldera nach NOBLE: 2009, SMITH:
2011 und HAUSBACK et.al.: 2012 bzw. Soldier Meadow Caldera nach ACH & SWISHER:
1990).

Nach GREEN (1984) sind die Vorkommen der Tuffe im Gebiet der S° Range verstreut. Dies
sind die nordlichsten Nachweise der ansonsten weit verbreiteten Einheit, die noch 60 km
nach SW verfolgt werden kann. Im Kartiergebiet betréigt die Michtigkeit 30-60 m.
Charakteristisch sind Vorspriinge mit weiten, vertikalen Kliiften. Das Gestein ist meist sehr
hell und stark porphyrisch. Einsprenglinge bestehen zu 3-10 % aus Quarz und 10-20 % aus
Kalifeldspat und Spuren von Magnetit und verwitterten Fe-Mg-Mineralen. Die Grundmasse
ist kornig und hat eine schwach erhaltene scherbige Textur. Eingelagerte Bimsbrocken, in
allen Zerfallsstufen, die iiber 75% des Gesteinsvolumens ausmachen, sind ebenfalls ein
deutlicher Hinweis auf Soldier Meadow Tuff.

Nach HAUSBACK et.al. (2012) erfolgte die Eruption der Tuffe in zwei Schiiben, wobei die
zuletzt geforderten Laven eine hohere Konzentration an Rubidium, Zirkon, Niob und Thorium
aufweisen, was nahe legt, dass sich die Magmendifferentiation zwischen den Schiiben fort-
setzte.

COBLE & MAHOOD (2016) beschreiben Soldier Meadow Tuff als stark verschweil3ten,
porphyric, moderately peralkaline high-silica alkali rhyolite, der aber vertikal innerhalb von
2m in unverschweiB3te Ausbildung iibergehen kann. Sieben solcher “welding*-Wechsel sind
aus einem AufschluB N* des Fly Canyon bekannt. Sie sind Folge niedriger Viskositit peral-
kalischer Magmen, die zu abrupten Wechseln der VerschweiBBungsintensitét als Funktion der
Akkumulation fiihrt.

Mism: Alkali Rhyolite Soldier Meadow Lavas (COBLE & MAHOOD: 2016)
Fordervolumen: 9 km3. SiO,: 77,0 wt %.

COBLE & MAHOOD (2016) rechnen hierzu diverse zwischen 15,98 und 15,91+-0,02 Ma
alte, chemisch und petrographisch gleiche Laven im Gebiet der Hanging Rock Caldera. Sie
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erkliren das Alter der Soldier Meadow Laven und ihre chemisch und petrographische Ahn-
lichkeit zu den Soldier Meadow Tuffen damit, dass Laven ausflossen, als die weiterent-
wickelte Magmengeneration wihrend der Eruption von Soldier Meadow Tuff noch nicht
angezapft wurde.

Die Laven haben ein deutliches FlieBgefiige im Meterbereich. Mitunter traten sie in einen
Intracaldera-See aus und bilden ziegelrot bis braunlich verwitterndes Gesteinsglas.

Hebung und wiedererwachter Magmatismus in der Badger Mountain Caldera
Gleichzeitig mit der Eruption der Soldier Meadow Laven traten im HRCC in zwei Gebieten
magmatische Aktivititen auf. Im SW, wo die jiingste, die Cottonwood Creek Caldera
entstehen sollte und im NW, wo sich innerhalb der Badger Mountain Caldera (BMC)
resurgent, d.h. wiedererwachter Vulkanismus entwickelte.

Aufsteigende Magmen unterhalb der BMC bewirkten eine Hebung des Gebietes und
Intrusionen alkalirhyolitischer Mahogany Mountain Lava sowie der damit vergesellschafteten
Alkali-Flat- und Badger Mountain Tuffe entlang Verwerfungen und reaktivierter, S° RF-Zone
der Virgin Valley Caldera.

Trb: Rhyolite of Badger Mountain (PARK:1983 und GREEN: 1984) entspricht Mtab: Tuff
of Alkali-Flat und Badger Mountain (COBLE & MAHOQOD:2016)

Alter (*°Ar/*°Ar) Tuff of Badger Mountain nach SMITH (2009): 16,04+-0,03 und COBLE &
MAHOOD (2012-b): 15,73+-0,02 Ma. Alter (*’Ar/*Ar) Tuff of Alkali Flat nach COBLE &
MAHOOD (2012-b):15,84+-0,02 sowie 15,82+-0,03 Ma.

Fordervolumen: zusammen 20 km3. SiO,: 76,7-77,9 wt-%.

Nach GREEN (1984) unterlagert Badger Mountain Rhyolite ein groeres Gebiet um Badger-,
Fish Creek-, Blowout- und Mahogany Mt., das sich nach E bis zum Virgin Creek erstreckt.
Obwohl die Berge im allgemeinen eine abgerundete Form besitzen, bieten Vorspriinge und
gefurchte Gipfel reichlich Aufschliisse.

Die Einheit besteht aus méchtigen porphyrischen Rhyolithen. Ihre Firbung variiert, liegt aber
meist zwischen hellgrau und briunlich-grau.

Fliestexturen mit betrichtlicher Porositét in den helleren Partien sind charakteristisch. Meist
enthalten die Rhyolithe 2-10 % Quarz- und 5-20 % Alkalifeldspat-Einsprenglinge mit Spuren
von Klinopyroxen und Magnetit. Die Grundmasse ist kryptokristallin. Einzelne Rhyolith-
bereiche haben eine glasartige Grundmasse.

Am Badger- und am Fish Creek-Mt. werden die Ablagerungen ca. 300 m méchtig. COBLE &
MAHOOD (2012-b) rechnen die Alkalirhyolithe zum resurgent, also wiedererwachten
Vulkanismus. Sie finden im Gelédnde keine Unterschiede zu den frither getrennt behandelten
Badger Mountain- und Alkali Flat Tuffen. Daher fassen sie verschweifite wie nicht ver-
schweite Ignimbrit-Vorkommen, die wihrend eines Zeitraums von 15,8 bis 15,7 Ma gefor-
dert wurden, gemeisam mit den dazugehorigen Fallasche-Ablagerungen, in der Einheit Mtab
zusammen. Chemisch und petrographisch gleichen sie Mahogany Mountain Lavas (MImm).
MiImm: Alkali Rhyolite Lavas of Mahogany Mountain (COBLE & MAHOOD: 2012)
Alter (**Ar/*° Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016): von 15,97 bis 15,51 +-0,02 Ma.
Fordervolumen: 53 km3. SiO, (Mlmmj3): 76,85-77,9,0 wt-%.

Um Namensiiberschneidungen zu vermeiden benannten COBLE & MAHOOD (2015) die
Vielzahl der alkalirhyolithischen Magmen, die von 15,9 bis 15,5 Ma innerhalb der Badger
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Mountain Caldera ausflossen Mahogany Mountain Lavas. Es besteht keinerlei Beziehung zu
gleichnamiger Caldera und den Bergen im Lake Owyhee Volcanic Field.

Einzelne Lava-Ausfliisse (Mlmm;3) unterscheiden sich durch ihre Spurenelement-Zusam-
mensetzung, die mit der Zeit immer alkali-drmer wird, was sich durch einen sinkenden Zr/Rb-
Koeffizienten dulert (MImm;: 2,9-3,0, Mlmm,: 2,5-2,0, Mlmms: 1,0-1,4).

Tuff of Yellow Rock Canyon und Alkali Rhyolite Lavas of Cottonwood Creek
Gleichzeitig mit den wiedererwachten Eruptionen in der Badger Mountain Caldera vor 15,9
Ma traten aphyrische bis schwach porphyrische, alkalirhyolitische Laven aus, die sich iiber
weite Flachen verteilten. Dies geschah genau in dem Gebiet SSW™ der Hanging Rock Caldera,
das durch den explosiven Ausbruch des Yellow Rock Canyon Tuff vor 15,7 Ma und an-
schlieBendem Kollaps der Magmenkammer, die Cottonwood Creek Caldera werden sollte.
Miyc: Tuff of Yellow Rock Canyon (COBLE & MAHOOD: 2012)

Es ist der initiale, calderabildende Ignimbrit der Cottonwood Creek Caldera (nach COBLE &
MAHOOD: 2012 - frithere Bezeichnung: Hog Ranch Caldera nach ACH & SWISHER: 1990)
Alter (**Ar/*’Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016): 16,71+-0,03 Ma und 15,69+-0,01.
COBLE & MAHOOD (2015) bezeichnen ihn als high-silica alkali rhyolite to trachyte.
Fordervolumen: 50 km3. SiO,: 75,8-76,4 / 67,75 wt-%.

Miyc tritt N” und NE® des Cottonwood Creek auf, wo er in eine Geldndevertiefung der
Hanging Rock Caldera floss und von jiingeren trachytischen Laven tiberdeckt wird, die diesen
ansonsten leicht verwitterbaren Tuff konservieren. Nach S wird seine Verbreitung von einem
ausgedehnten Massiv phaenokristarmer préicaldera Laven mit Zentrum Fox Mt. gestoppt. Fast
die gesamte Folge (bis 80 m) ist im High Rock Canyon aufgeschlossen- ich erinnere an die
dortige Local Fauna.

Petrographisch zeigt die Einheit einen zonierten Aufbau. Von hell-braunlicher, kristallarmer
alkali-rhyolithischen Bims-Lapilli im Liegenden und einer oberen FlieBeinheit grau-blauer
trachytischer Bims-Lapilli mit 10 % Phenokrist-Anteil. Nicht verschweifite Partien bestehen
aus 30-60 % Bimslapilli-Anteil ( Durchmesser 5 — 30 cm) in aschiger Matrix. Daher auch die
Verwitterunsanfilligkeit - speziell wihrend einer postvulkanischen Dampfphase (vapor-phase
alteration). Die Grofe von Bims- und Stein-, nimmt wie der Gesamtgehalt an Steinfrag-
menten zum Hangenden hin zu. Hierbei handelt es sich meist um Soldier Meadow Tuff-Frag-
mente, die nahe des Yellow Rock Canyon Durchmesser bis 1,5 m erreichen.

COBLE & MAHOOD (2016) nehmen an, dass die Gerdlle von pyroklastischen Strémen in
Télern mitgerissen wurden, als diese in die Hanging Rock Caldera-Fiillung einschnitten. Zwi-
schen basalen, alkali-rhyolithischen und hangenden, trachytischen Partien ist keine Eruptions-
unterbrechung zu erkennen. COBLE & MAHOOD (2016) sehen den Yellow Rock Canyon
Tuff als einzelnes Eruptionsereignis.

Micc: Alkali Rhyolite Lavas of Cottonwood Creek (COBLE & MAHOOD: 2016)

Alter (*°Ar/*° Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016):

Pricaldera Lava: 15,91+-0,04 bis 15,75+-0,02 Ma. Fordevolumen: 136 km3. SiO;: 76,0 wt-%.
Postcaldera Lava: 15,78+-0,07 bis 15,66+-0,02. Fordevolumen: 84 km3. SiO,: 77,15 wt-%.

In einem Umkreis von 20 km um die Cottenwood Creek Caldera treten kreisformige Muster
auf. COBLE & MAHOOD (2016) interpretieren sie als Fordergédnge fiir weitrdumig austre-
tende Alkali-Rhyolith Laven entlang der RFZ der Caldera.
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Prié- und Postcaldera-Laven sind beide makroskopisch aphyrisch bis schwach porphyrisch und
haben die gleiche Zusammensetzung wie der rhyolithische Teil der Yellow Rock Canyon
Tuffe.

Metaluminous Rhyolitic Lavas that postdate Peralkaline Rhyolitic Volcanism

Nachdem der alkali-rhyolithische Vulkanismus in der Virgin Valley- und Badger Mountain
Caldera schon einige hunderttausend Jahre erloschen war, durchschlugen kleinere Mengen
metalumischer Laven die Calderenfiillung. Hierzu rechnen COBLE & MAHOQOD (2016) z.B.
Rhyolite vitrophyre und Wall Canyon Lavas. Ihre Zusammensetzung dhnelt den frithesten
rhyolithischen Laven im High Rock Caldera Complex, dem Nut Mountain Rhyolite.

Terv: Rhyolite vitrophyre (GREEN:1984) bzw. Mlrs: Rhyolite Lavas of Rock Springs
Canyon (COBLE & MAHOOD: 2016)

Alter (*Ar/*°Ar) nach CASTOR & HENRY (2000): 15,85+-0,11 Ma. Die Lavadome sind
somit die jiingste eruptive Einheit der Virgin Valley Caldera, etwa 250 Ka jiinger als Canyon
Rhyolite.

Vitrophyrisch beschreibt ein Gefiige von Einsprenglingen in glasiger Matrix. GREEN (1984:
23) erwidhnt fiinf, COBLE & MAHOOD (2016) einen sechsten, teilweise verbundene,
aneinandergereihte gewdlbte Dome, die in der Mitte des Kratersees der Virgin Valley Caldera
am heutigen Sagebrush Creek eindrangen. COBLE & MAHOQOD (2016) fiigen sie in ihre
neue Einheit der Rhyolite Lavas of Rock Springs Canyon (Mlrs) ein. Die Fordermenge
betrdgt weniger als 1 km3.

Der ziemlich pordse Stein ist hellgrau gefarbt. Kristallineinsprenglinge aus Alkalifeldspat,
Plagioklas, Klinopyroxen, Hornblende, Biotit und Magnetit kommen in Spuren vor. Die
Grundmasse besteht je zur Hilfte aus feinkornigem Plagioklas und Glas.

Das Eindringen der Dome war mit heftigen phreatomagmatischen Eruptionen verbunden, die
sich in den Caldera-Sedimenten als eine Folge schwallartiger- und Fallasche-Ablagerungen
zeigen - den Rhyolite Lavas of Rock Springs (COBLE & MAHOQOD: 2016).

Milwe: Lavas of Wall Canyon

Wall Canyon Lavas sind die jiingsten sauren Laven, die im HRCC gefordert wurden.

Alter (**Ar/*° Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016): 14,68+-0,29 Ma.

Die Laven brachen im Ubergangsbereich von W™ RFZ der Badger Mountain Caldera und
Storungen, die mit der Hebung der Caldera in Verbindung stehen aus. Petrographisch handelt
es sich um high-silica rhyolite lava mit blasiger Struktur und einem Alkali-Feldspat Anteil <2
Vol.-%.

Mm, Mt: Postcaldera Akali Mafic and Intermediate Lavas (COBLE & MAHOQOD: 2016)
Auf die Einstellung des alkali-rhyolithischen Vulkanismus folgen im Zeitraum von 15,5-14,2
Ma Eruptionen alkalisch mafischer bis intermediirer, trachy-andesitischer bis trachytischer
Laven. In der Badger Mountain Caldera variieren sie von alkali-basaltisch bis trachytisch und
stiegen entlang, bereits bestehender, Storungen in Zusammenhang mit trapdoor-uplift auf. Die
Laven beniitzten Kanilen entlang der S° RFZ der Hanging Rock Caldera.

In der Cottonwood Creek Caldera brachen Alkali-Basalte in der Mitte des Kratersees durch.
Die drei genannten Calderen besal3en Fordergiinge durch die feuchten Calderasee-Sedimente,
was Explosionen zur Folge hatte, bei denen Fallaschen und bis zu 20 m michtige, phreato-
magmatische Ablagerungen von Schlacke (Scoria) und Bims produziert wurden.
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Alter (**Ar/*’Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016):

15,55+-0,06 Ma fiir Basalt W~ Fish Creek Mt.

15,08+-0.05 Ma fiir Trachyandesit N” Badger Mt.

14,84+-0,03 Ma fiir Trachybasalt SE” Badger Mt.

14,50+-0,08 Ma fiir basaltischen Trachyandesit W™ Soldier Meadow — Hanging Rock Caldera
14,45+-0,07 Ma fiir Basalt iiber Kratersee-Sedimenten der Hanging Rock Caldera
14,21+-0,04 Ma fiir Alkali-Basalt der Cottonwood Creek Caldera

Upper sequence

Tb: Basalt of Catnip Creek (entspricht Mesa—Basalt nach MERRIAM:1910)

Alter (**Ar/*’Ar) nach COBLE & MAHOOD (2016): 10 bis 7,5 Ma, bis 4,5 Ma im W.

Nach einer vulkanisch inaktiven Phase von etwa 5 Ma brachen bis zu 40 m maéchtige,
taxitische Olivin Tholeiit-Basalte aus. GroBe Fliachen der im Vorfeld besprochenen Sedimente
werden am Big Spring-, Gooch- und Rock Spring Table sowie fast dem gesamtem NW Teil
der Range von widerstandsfihigen Mesa-Basalten iiberdeckt. Am Racetrack Reservoir sind in
einem Storungssteilhang 24 vertikal lagernde, taxitische Einzelstrome aufgeschlossen.

Der Deckbasalt ist dunkel- bis mittelgrau gefarbt und hat ein aphantisches bis feinkorniges
Gefiige. Er enthilt 25-60 % Plagioklas, 7-30 % Olivin, 12-50 % Klinopyroxen, 2-12 % Mag-
netit und 1-10 % Porenvolumen. Trotz des stark schwankenden Mineralgehalts bleibt der
Quarzanteil (48-49 %) konstant.

Am Badger Creek, im SE sowie im NE der Range soll er noch mit Sedimenten der Thousand
Creek Formation verzahnt sein (GREEN 1984). Neuere *’Ar/*’Ar Datierungen in der Nihe
Railroad Point eingeschalteter Aschelagen ergaben fiir die Thousand Creek Formation ein
Alter von 8,3 bis 7,0 Ma (PERKINS et.al. 1998). Aus dieser Gegend stammen auch die
meisten Nachweise der hemphillischen Thousand Creek Fauna.

Der Mafic vent complex (Tv) und subaquatisch ausgetretene Palagonit Tuffe (Tpt) bilden
zusammen mit einem Schildvulkan (Mule Mountain) am Bald Mountain See eine SE-NW
streichende Kette, die moglicherweise Zufuhrkanile des Catnip Creek Basalt markiert.

Pleistozin

Qb: Basalt of Railroad Point

K/Ar von McKEE & MARVIN (1977) - (nach GREEN 1984): 1,2+-0,1 und 1,58+-0,2 Ma.
Nachdem schon teilweise tiefere Erosionen eingesetzt hatten ergoss sich im NE-Teil der
Range ein einzelner, 5 m méchter Olivin Tholeiit-Basaltstrom in ein Paldotal und bildet dort
heute eine langgezogene Mesa neben dem Big Spring Table - den Railroad Point.

Es hat den Anschein, dass er in einem Canyon abgelagert wurde, aber fortschreitende Erosion
die urspriingliche Topographie auf den Kopf stellte und einen langgezogenen, basaltbedeckten
Bergriicken hinterlie3. GREEN (1984) rechnete den Basalt von Railroad Point noch der upper
sequence zu. Nach chronostratigraphischen Kriterien besteht jedoch keine Beziehung zur
miozéinen oberen Abfolge.

Das Gestein ist dunkelgrau gefirbt, pords und enthidlt bis zu 5% frische Olivin-
Einsprenglinge. Die Matrix setzt sich aus 45 % Plagioklas, 10 % Olivin, 15 % Klinopyroxen,
5% Magnetit und 20% Porenvolumen zusammen. GREEN (1970:31) beschreibt die auf-
fdlligen Klinopyroxene der Grundmasse als kurzblittrig und mit Magnetit gepfeffert.
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Pleistozin bis Holozin (surficial deposits)

Qaf: Alluvium

Talfiillungen, z.B. im Virgin Valley, bestehen wie Schuttficher aus unverfestigten Schluffen,
Sanden und Kiesen, wobei die Schuttficher grobere Materialien (groere Ger6lle, Blocke bis
Felsplatten) enthalten.

Qp: Playa units

Quartére Fiillungen kleinerer abflussloser Becken mit tonigen bis schluffigen Sedimenten und
geringem Evaporitanteil.

QIls: Landslide deposits

Rutschmassen treten besonders an den Héngen des Virgin Valley auf. Grofle Partien tuffa-
ceous sedimentary rocks kippten und glitten aus ithrem urspriinglichen Verband am oberen
Rand des Gooch- und Rock Spring-Table ab, wobei gewohnlich auch die Deckbasalte
mittransportiert wurden.

Viele der heute im Virgin Valley aufgeschlossenen Opal-Claims, vor allem die N~ des Virgin
Creek gelegenen, erschlielen diese Rutschmassen.

Ein spektakuldrer Bergrutsch ereignete sich an der Siidseite des Blowout Mt., wo eine riesige
Scholle Badger Mountain Rhyolite abrutschte und nun einen eigenstdndigen Hiigel bildet.

Anhang A2: McDermitt Caldera Complex

Abfolge (Multi-Calderen Modell) nach RYTUBA & McKEE (1984) und COBLE &
MAHOOD (2012-b)

Initiale, calderabildende Tuffe im McDermitt Caldera Complex

Angegebene K/Ar-Alter sind unter Vorbehalt zu betrachten.

Tuff of Oregon Canyon nach RYTUBA & McKEE: 1984

Alter (*Ar/°Ar) nach COBLE & MAHOOD (2012-b):16,55 +-0,02 Ma.

Calderaformender Ignimbrit der Washburne Caldera. Peralkali-Rhyolith bis Dazit.

Der Calderadurchmesser betragt 30x25 km, die Fordermenge 240 km3.

Im Gebiet von Hawks Valley-Lone Mountain stoBen TOC und jiingerer, SiO;-reicherer Idaho

Canyon Tuff aneinander.

Tuff of Hoppin Peaks nach GREENE: 1976 (Hoppin Peaks Caldera); Siidfeld
Alter (K/Ar): 16 Ma. Alkali-Rhyolith, Ignimbrit. Fordermenge: 55 km3;

Tuff of Trout Creek Mountains nach GREENE: 1976 (vermeintliche Pueblo Caldera);
Nordfeld

Alter (K/Ar) nach RYTUBA & McKEE (1984): 15,8 Ma.

Alkali-Rhyolith, Fordermenge: 300 km3, Durchmesser: 20 x 40 km.

Tuff of Double H nach GREENE: 1976 (Calavera Caldera); Siidfeld

Alter (K/Ar) nach RYTUBA & McKEE 1984: 15,7 Ma.

Alkali-Rhyolith, Fordermenge: 290 km3, Durchmesser: 17 km.

Tuff of Long Ridge S (Long Ridge Caldera); Stuidfeld

Alter (**Ar/*° Ar) nach COBLE & MAHOOD (2012-b): 16,14+-0,08 Ma.

Alter (K/Ar) nach RYTUBA & McKEE 1984: 15,6 Ma.
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Alkali-Rhyolith, Fordermenge: 400 km3, Durchmesser: 33 km.

Tuff of Long Ridge 2-3 nach GREENE: 1976 (Jordan Meadow Caldera); Siidfeld

Alter (K/Ar) nach RYTUBA & McKEE 1984: 15,6 Ma.

Alkali-Rhyolith, Ignimbrit, Fordermenge: 340 km3, Durchmesser: 10-15 km.

Tuff of Whitehorse Creek (Whitehorse Caldera)

Alter (**Ar/*Ar) nach STARKEL (2014): 15,67+-0,05 und RYTUBA et.al. (2013): 15,6 Ma.
Friiheres (K/Ar)-Alter nach RYTUBA & McKEE (1984): 15,0 Ma.

Fordermenge: 40 km3, Durchmesser: 15 km.

Standardprofil (Ein-Caldera Modell) nach STARKEL (2014) und HENRY et.al. (2016)
Pricaldera Bildungen

Steens Basalte und intermediéire Laven verschiedener Ausbildung: Tsb, Ts, Tsi

Tsb: zahlreiche diinnlagige basaltische bis basaltisch-andesitische Laven, die aphyrisch oder
grobkornig plagioklasfiithrend ausgebildet sein konnen. Plagioklas-Phenokristalle werden bis
zu 6 cm lang. Olivin- und Klinopyroxen-Einsprenglinge haben einen Durchmesser von 2-3
mm. “°Ar/* Ar- Anorthoklas nach HENRY et.al. (2016): 16,69+-0,02 Ma.

Die dltesten sauren Vulkanite (16,69+-0,02 Ma) in der Umgebung sind mit Steens Basalten
verzahnte trachytische pridcaldera low-Si Rhyolithe (HENRY et.al. 2012).

Ts: hauptsédchlich aphyrische Basaltfliisse im Hangenden der grobkornigen Lagen.

Tsi: jiingere Steens-artige Gesteine

Geochemisch zu den Steens Basalten zdhlende mafische bis intermedidre, aphyrische oder
leicht plagioklasfithrende Laven, einschlieBlich Islanditen (Andesit), die Oregon Canyon- und
Trout Creek Mountains-Tuffe iiberlagern.

Tta: Anorthoklasfiihrende Tuffe (W™ Caldera)

Phenokristalle bestehen ausschlieBlich aus Anorthoklas, was ihn von den anderen Pricaldera-
Tuffen unterscheidet, die alle Sanidin und Klinopyroxen enthalten. Es ist der dlteste Mittel-
Miozéne Tuff der Umgebung.

*Ar/*° Ar- Anorthoklas nach HENRY et.al. (2016): 16,65+-0,01 Ma.

Traw: schwach anorthoklashaltiger Tuff (W™ Caldera)

Taro, Tarv und Tral: verschiedene Rhyolith-Laven (N* Caldera)

Thbr: Biotit-Rhyolith Laven und Dome der Moonlight Mine (W™ Caldera)

Enthilt in der Regel verwitterte Plagioklas-Phenokristalle, Sanidin, Biotit und untergeordnet
Quarz. *’Ar/*° Ar-Alter nach STARKEL (2014): 16,62+-0,02 Ma.

Tto: Tuff of Oregon Canyon (RYTUBA& McKEE: 1984)

Peralkalischer ash-flow Tuff (Ignimbrit) mit Einsprenglingen von Sanidin, Quarz, Klinopyro-
xen und Aenigmatit (Amphibol). Gelangte von N bis NW ins Gebiet des McDermitt Caldera
Complex. RYTUBA & MCcKEE (1984) sahen in ihm noch den initialen Ignimbrit der
Washburne Caldera.

“Ar/’Ar-Alter nach HENRY et.al. (2016): 16,56+-0,02 Ma und COBLE & MAHOOD
(2012-b): 16,55 +-0,02 Ma.

Interessant diirfte die Ursprungsfrage des Tuffs werden. Das von STARKEL (2014) ins Spiel
gebrachte Virgin Valley, kommt wie bereits erwihnt aus verschiedenen Griinden nicht in
betracht. HENRY et.al. (2016) favorisieren eine Quelle N° bis NW™ McDermitt. Der nichste
bekannte Calderen Complex wire hier Lake Owyhee. Die Tuffe Lake Owyhees sind jedoch
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bedeutend jiinger und nach N, nicht nach S verbreitet. Desweiteren wire die Entfernung von
110 km wohl zu weit fiir Ablagerungen eines pyroklastischen Stroms.

Tbrm: Biotit-Rhyolith Lavadome von Mendi Suri (N° Caldera)

Zwei hell gefirbte, etwa 140 m michtige Lavadome mit einem Durchmesser von 1,5 km im
NE der Caldera, die von Tsi-Basalten iiberlagert werden. Phenokristalle bestehen aus Sanidin,
Plagioklas, Quarz, Biotit und in Spuren Hornblende.

“Ar/”’ Ar-Alter nach HENRY et.al. (2016): 16,49+-0,02 Ma.

Ttt: Tuff of Trout Creek Mountains (RYTUBA & McKEE: 1984)

Stark peralkali-rhyolithischer ash-flow Tuff mit Phenokristallen aus Sanidin, Quarz, Arfved-
sonit (Na-Fe Silikat), Aegirin-Augit und Aenigmatit. Ttt bildet einen durchhaltenden Vor-
sprung am NW" Calderawall im Liegenden der McDermitt ash-flow Fazies und streicht zwei
km E’ der Bretz Mine aus. *’Ar/*’Ar-Alter nach HENRY et.al. (2016): 16,49+-0,03 Ma.
RYTUBA & McKEE (1984) sahen in Ttt den initialen Ignimbrit der (vermuteten) Pueblo
Caldera.

Tra, Traw, Tra,, Trau und Tram: schwach anorthoklashaltige Laven

Tra; : unterlagert im NE* Calderawall die McDermitt outflow Fazies.

*Ar/*° Ar- Anorthoklas nach HENRY et.al. (2016): 16,46+-0,02 Ma.

Tram: entspricht dem Rhyolite of McConnell Canyon von GREENE (1976).
*OAr/* Ar- Anorthoklas nach HENRY et.al. (2016): 16,49+-0,08 Ma.

Trau: unterlagert die Biotit-Rhyolite von Hoppin Peaks (Tbrh) und iiberlagert Steens-artige
Gesteine (Tsi). *°Ar/*° Ar- Anorthoklas nach HENRY et.al. (2016): 16,40+-0,06 Ma.

Tprw, Tpre, Tprs: peralkalische Rhyolith Laven (W, E" und S* Caldera)

Porphyrischer Peralkali-Rhyolith, der entweder einen einzelnen oder dhnliche separate Fliisse
bildet. Phenokristalle bestehen aus schillerndem Sanidin, Rauchquarz, Klinopyroxen, Arfved-
sonit (Amphibol), Aenigmatit (Na-Fe Kettensilikat) und Monazit.

Entspricht im W vermutlich Calavera Canyon Rhyolite nach STARKEL: 2014.

Y Ar/*° Ar-Alter nach HENRY et.al. (2016): 16,40+-0,02 Ma.

Tar: aphyrische Rhyolith Laven

Serie von Laven, die den grof3ten Teil der S“'und SE* Calderawénde ausmachen.

Tbrh.3: Biotit-Rhyolite Lavas of Hoppin Peaks

Abfolge von drei Biotit-haltigen Rhyolith-Laven. Phenokristalle bestehen aus Quarz, Sanidin,
Plagioklas, Biotit und in Spuren Klinopyroxen. RYTUBA & McKEE (1984) schrieben die
Tuffe der vermeintlichen Hoppin Peaks Caldera zu.

A/ Ar-Alter nach STARKEL (2014): 16,36+-0,02 bis 16,40+-0,06 Ma.

Trm: Rhyolite of McDermitt Creek (GREENE: 1976)

Gruppe von low-SiO; rhyolite lavas, die im NE-Teil der Caldera ausstreichen. Vornehmlich
porphyrisch mit Anorthoklas- und Klinopyroxen-Einsprenglingen. Gelegentlich auch Fayalit.
*Ar/*° Ar-Alter nach HENRY et.al. (2016): 16,42+-0,02 Ma bis 16,39+-0,10 Ma.

McDermitt Tuff (STARKEL: 2014)
STARKEL (2014) vertritt die Auffassung, dass Long Rigde- und Double H-Tuffe ein und
demselben zonierten calderaformenden ash-flow Tuff angehoren, den er als McDermitt Tuff
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bezeichnet. Petrographisch beschreibt er ihn als trachy-andesitischen bis rhyolitischen ash-
flow Ignimbrit (sieche STARKEL 2014: Fig.4).

*Ar/* Ar- Altersdatierungen (STARKEL 2014) ergaben Werte um 16,35 und 16,34+-0,03 Ma.
Tmt: Tuff of McDermitt

Calderaformende ash-flow Tuff-Sequenz der McDermitt Caldera. Nach HENRY et.al. (2016)
stark zonierter, peralkalischer, aphyrischer, SiO,-reicher Rhyolith bis nicht-peralkalischer,
vorherrschend anorthoklas-fithrender, SiO;-reicher Trachydacit bis Islandit. Mit Einspreng-
lingen aus Anorthoklas, Klinopyroxen und Fayalit.

Der groBte Teil des Tuffs (bis 800m) setzte sich mit starkem FlieBgefiige innerhalb der
Caldera ab. Die maximal 50 m michtige outflow Fazies ist dort rheomorphisch, wo sie iiber
steileres Relief floss.

Tmb: Megabreccien-Blocke und Mesobreccien (Kollapsbreccien)

Blocke aus pricalderen Gesteinen bis 30 m Durchmesser, umgeben von intracaldera McDer-
mitt Tuff. Meist Biotit-Ryholith der Moonlight Mine (Tbr), Peralkali-Rhyolith (Tprw) und
Steens Basalt (Tsb).

Tmtu: spiter Intracaldera Tuff

Anorthoklasfiihrender ash-flow Tuff mit moderatem FlieBgefiige. Uberlagert Kollaps-
Breccien und deckt den Abschnitt tiberhalb der Moonlight Mine ab.

Postcaldera Bildungen

TIm: spéite Mesobreccien

Matrix gestiitzte Breccien (Klasten bis 80 cm), die im SW McDermitt Intracaldera-Tuffe
tiberdecken und von keinem weiteren Tuff iiberlagert werden.

Tis: Intracaldera Sedimente

Meist schlecht aufgeschlossene, mehr oder weniger verfestigte tuffaceous sedimentary rocks
von Tonstein bis Breccie. Hauptsidchliches Speichersediment fiir Lithium (siehe Anhang B3).
Wieder auflebender Intracaldera-Vulkanismus in der Zeit von 16,4-16,1 Ma.

Der Intracaldera-Vulkanismus besteht goBtenteils aus Islandit- (Til, Tia) und weniger dacit-
ischer bis rhyolithischer Laven (Trm), die weitfldchig innerhalb der Caldera austraten. Um
Round Mt. und Black Mt. bildeten sich groere Gangsysteme (Tiv).

Tuff of Whitehorse Creek: initialer calderaformender Ryolith der Whitehorse Caldera
(RYTUBA & McKEE 1984). *Ar/*” Ar- nach STARKEL (2014): 15,67+-0,05 Ma.

Die Intracaldera-Sedimente der Whitehorse Caldera, die sog. Trout Creek Formation wurde
nach NASH & PERKINS (2012: Abb.6) zwischen 15,5 und 14,0 Ma abgelagert. BARROW
(1983) bearbeitete die sedimentidre Calderen (Depressions)-Fiillung mit ihrer Diatomeen-Flora
(siche B3). Die Beschreibung der Trout Creek Blatt- und Pollen-Flora ist unter 3.2.1 zu finden
Tbl: spite Basalt-Laven

High-alumina olivin tholeiite sind mit den hdchsten Abschnitten der Intracaldera-Sedimente
verzahnt oder tiberlagern sie. Aphyrisch bis leicht porphyrisch mit Phenokristallen aus Plagio-
klas, Klinopyroxen und Olivin. *°Ar/*® Ar-Alter nach HENRY et.al. (2016): 14,90+-0,74 Ma.



86

Anhang A3: Lake Owyhee Volcanic Field

Folgende calderabildende Ignimbrite sind zu erwéhnen:

Tuff of Leslie Gulch (Mahogany Mountain Caldera - Rooster Comb Caldera)

Peralkaline high-silica alkali rhyolite. Der initiale Rhyolith liegt in unterschiedlicher petro-
graphischer und petrologischer Ausbildung (ash-flow und ash-fall Fazies) vor.

*Ar/*° Ar nach BENSON & MAHOOD (2016): 15,84+-0,05 Ma. Fordermenge: 360 km?.

Tuff of Spring Creek (Three Fingers Caldera — Rooster Comb Caldera)

Auch dieser initiale Rhyolith liegt in unterschiedlicher petrographischer und petrologischer
intracaldera - und out-flow tuff-Ausbildung vor.

“Ar/’Ar nach MARCY (2013): 15,64+-0,08 Ma und BENSON & MAHOOD (2016):
15,75+-0,05, 15,83+-0,04, 15,83+-0,27, 15,87+-0,37 Ma.

Tuff of Dinner Creek ( Castle Rock Caldera)

Dicht verschweiliter Rhyolith (welded tuff). Nach STRECK et.al. (2011) anfinglich peralka-
lisch, spéter eher metalumisch mit dazitischen bis andesitischen Bimskomponenten.

*Ar/* Ar nach NASH & PERKINS (2012: Fig. 6): 15,9+-0,06 Ma.

Fordermenge: 200-300 km3.

Tuff of Birch Creek (Saddle Butte)

Steht vermutlich in keiner Beziehung zur Rooster Comb Caldera.

Metalumischer Rhyolith, low silica rhyolitic lava.

*Ar/*° Ar nach BENSON & MAHOOD (2016): ? 16,77+-1,09 Ma. Sie halten das Ergebnis fiir
zu ungenau, um damit konkrete Aussagen zu treffen.
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Anhang B: Tuffaceous sedimentary rocks (Tst) und ihre Aquivalente

Die eigentliche Kartiereinheit umfasst die sedimentidre Fiillung der Calderen- sowie ihrer
externen Randsenken, also nicht nur tuffitische Sedimentgesteine i.e.S.(vgl. 2.3.1).

Fiir die Beschreibung der tuffaceous sedimentary rocks im Virgin Valley waren die Arbeiten
von MERRIAM (1907 und 1910), STAATZ & BAUER (1951) sowie von TOUCHEK et.al.
(1984) grundlegend.

Aus den Tst stammen alle Faunen-, Floren-, Opal- und weiteren Rohstoffvorkommen.
UNGER, FIEST & NIEMEYER (1990) untersuchten die Bildungsbedingungen der ostnieder-
bayerischen Bentonitvorkommen. Wie dort, wurden auch im Virgin Valley die meisten
eingewehten rhyolithischen Glasaschen in situ unter Wasserbedeckung zu Bentonit umge-
wandelt und liegen heute als graue, gelbliche oder griinliche Tone bzw. Tonsteine vor.
Bentonite werden allgemein als Montmorillonit-Tone vulkanischer Herkunft oder montmoril-
lonitisch verwitterte vulkanische Tuffe angesehen. Die quellfihigen Tone der Montmorillonit-
Reihe bezeichnet man auch als Smektite.

Die Tst nehmen praktisch den gesamten stratigraphischen Bereich der middle sequence und

grolBe Teile der upper sequence nach GREEN (1984) ein. Im Westteil der Range sind sie sogar
noch mit Catnip Creek Basalt (Tb) verzahnt.

MERRIAM (1910) untergliedert die Tst in die liegenden Virgin Valley- und die hangenden
Thousand Creek beds (Schichten). WENDELL (1970) fiihrt hierfiir die Bezeichnungen Virgin
Valley- und Thousand Creek Formation ein. GREEN (1984) verzichtet auf diese Unterglie-
derung, da beide Formationen in seinen Geldndekartierungen petrographisch kaum zu unter-
scheiden waren.

Anhang B1: Virgin Valley Formation
Nach NASH & PERKINS (2012: Fig. 6) umfasst die Virgin Valley Formation in etwa den
Zeitraum zwischen 16,1 bis 14 Ma. Von annédhernd 60 einzelnen Fallasche-Ablagerungen sind
z.B. folgende iiberregional verbreiteten Tuffen zugeordnet und datiert (Alter: *°Ar/>°Ar):

e Mascall ash: 15,77+-0,04 Ma

e Beatty Butte Tuff (Virgin Valley 8—*blue sand”): 15,65+-0,07 Ma

e Huntington Creek-1 fall-out tuff: 15,35+-0,06 Ma (in NASH & PERKINS 2012: Fig. 6

falschlich 15,55 — Anm. Verf. FIEST)

MERRIAM (1907 u. 1910) unterteilt seine Virgin Valley beds (entsprechen der VV- Forma-
tion) weiter in lower-, middle- and upper beds, spricht gelegentlich aber auch von divisions
(Abteilungen).

Lower beds: sie fallen leicht nach W ein und lagern auf unruhiger Oberfldche des Canyon
Rhyolite, von dem sie durch eine Erosionsdiskordanz getrennt sind. Sie werden als z.T. stark
verhirtete, liberwiegend weille, aber auch griin, lila bis leuchtend rot gefirbte Aschen und
Tuffe beschrieben. Eine Serie dunkelroter Schichten 16st diese im Hangenden ab.

Die weiBen, stark verhirteten Tuffe wurden vermutlich rasch abgelagert. Ahnlich ausgebildete
Schichten aus sandsteinartigem Glastuff bezeichnet man in den niederbayerischen
Bentonitabfolgen als “Grubenfrische®, “Plattenton® oder “Harte Platte*. Die dunkelrot
gefdarbten Tone waren zumindest zeitweise oxidierenden Bedingungen (Bodenbildung?)
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ausgesetzt. Ob es sich um bei Walbrinden gebrannte Tone handeln konnte ist fraglich, da an
keiner Stelle von erwidhnenswertem Fusitgehalt dieser oder damit in Beziehung stehender
Sedimente berichtet wird. Inkohlte Koniferen-Zapfen sind jedoch von anderer Stelle (Royal
Peacock Mine) bekannt (s. HUBER 2006). Hier sollte auch Blitzschlag, z.B. bei Eruptions-
gewittern, in Betracht gezogen werden.

In der Umgebung von Post Camp Spring und Fish Creek Mt. gibt es méchtige, aus basischer
Lava entstandene Palagonittuffe, die mit hellen tuffitischen Sedimenten wechsellagern. Da
Palagonite nur bei subaquatischen Eruptionen gebildet werden, miissen sie synsedimentir mit
den Tuffiten entstanden sein.

Die lower beds beinhalten den liegenden Teil der Virgin Valley Fauna.

Middle beds: direkt iiber den markant roten Schichten folgt ein Horizont, der durch seine
braunlich-gelbe Farbung gut iiber weite Gebiete im Virgin Valley zu verfolgen ist. In diesem
Abschnitt der Formation tritt eine zum Teil méchtige Abfolge diinn geschichteter, toniger
Schiefer, diatomitischer Lagen und zahlreicher, 2,5 bis 5 cm dicker Lignithorizonte auf.
Besonders hiufig sind die Kohlebédnder an der Siidseite des Beet Creek.

Dariiber folgt ein bei MERRIAM (1910) nicht ndher beschriebenes, aber aus TOUCHEK et.
al. (1984) ersichtliches Schichtpaket aus Bentoniten, montmorillonitreichen Tonen, vulkani-
schen Aschen und —Tuffen sowie tuffitischen Silt- und Sandsteinen (Bims u.a.) mit vermutlich
allen moglichen Ubergiingen. Farblich herrschen hellere Grau- und Griinténe vor. ZIELINSKI
(1982) erwihnt u.a. das Mineral Klinoptilolith - allerdings sind grofere Zeolithvorkommen
wie in Sucker Creek nicht bekannt. Auch konnen keine groBeren synsedimentére, post-
vulkanisch hydrothermale Tétigkeiten nachgewiesen werden.

In den middle beds sind hédufig zusammengeschwemmte verkieselte Holzreste und bis zu
meterlange verkieselte Baumstimme zu finden. Fast wie im Petrified Forest von Arizona.
Auch von Blattlagen aus Bentoniten wird berichtet, die leider beim Trocknen vollkommen
zerbrockeln. Faunenreste in den middle beds beschrinken sich auf Fischgriten aus meist
grauen Seetonen sowie Sdugetierknochen-Fragmente.

Was das Virgin Valley jedoch weltberithmt macht sind seine Opale bzw. seine opalisierten,
uranhaltigen Koniferenzapfen. Farblich variieren die Opale von durchsichtig, weif, grau,
braun, dunkel-gelb bis blassgriin und schwarz. Am begehrtesten sind die Stiicke aus schwar-
zem Feueropal, wie unsere Sitka-Fichte. Das Vorkommen der Edelopale ist auf wenige
Horizonte in pflanzenrestefiihrenden Bentonitlagen beschrédnkt. Gewohnlicher, meist mit Uran
angereicherter Opal ist auf Schichtflichen und in Kliiften hdufiger anzutreffen.

Beispiele fiir die Schichtabfolge um die opalisierten Lagen findet man bei TOUCHEK et.al.
(1984) und STAATZ & BAUER (1951). Ihre Hohen- und Michtigkeitsangaben waren die
einzigen erhiltlichen Werte dieser Art.

Aus TOUCHEK et.al.(1984) stammen die folgenden Kurzbeschreibungen einiger Opalminen
( nach Aufschlussnummer und Abbaustand 1984):

e 21-Virgin Opal (Bonanza) Mine: die Grube erstreckt sich iiber die Hohenlage von
5200-5600 ft und wird von fast horizontal lagernden Asche-, Tuff- und tuffitischen
Sandsteinschichten (Platte, Bims, 0.4.?) unterlagert. Der opalfiithrende Horizont ist im
Schnitt 1,2m méchtig und besteht hauptsidchlich aus hellem Bentonit mit hohem
Kieselholzanteil, Rhyolithgerdllen und Edelopal in der oberen Hilfte.
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e 22-Opal Queen Group Mine: der opalhaltige Horizont befindet sich in einem abge-
rutschten Abschnitt unterhalb der Virgin Opal Mine auf 5100 ft. Er setzt sich aus
griinlichen Bentoniten (1,8 m) mit Holzfragmenten und Gerdllen zusammen.
Montmorillonit ist z.T. stark verwittert. Auch hier bilden fast horizontal geschichtete
Asche-, Tuff- und tuffitischen Sand- und Siltsteinlagen das Liegende.

e 23-Eddy Group: die Grube liegt ebenfalls in einem abgerutschten Bereich unterhalb
der Virgin Opal Mine auf 5100 ft. mit gleicher Ausbildung wie No.22.

e 24-Meyer Group: die Schichtfolge ist von 4920 bis 5160 ft aufgeschlossen. Sie
beginnt mit horizontal geschichteten, in lakustrischem Milieu abgelagerten Aschen,
Tuffen, Silt- und Sandsteinen (Platte, Bims, 0.4.7) mit Gipslagen und Hélzern in
unterschiedlichen Versteinerungsstadien. Der edelopalfithrende Tuff wird 3 m méch-
tig. Die einzelnen Opallagen bewegen sich natiirlich nur im Zentimeterbereich. Der
Ubergang des Tuffs zu den iiberlagernden Ascheschichten ist gut ersichtlich.

e 25-Rainbow Ridge Mine: die Grubenbasis befindet sich auf 5000 ft. Darunter folgen
horizontal geschichtete Asche-, Tuff- und tuffitische Sandsteinlagen (Platte, Bims,
0.4.7). Die Edelopale finden sich in einem 1,2 m dicken Bereich um 5050 ft in vor-
wiegend Bentoniten mit Rhyolithgerdllen und verkieseltem Holz, das zur Basis hin
hédufiger anzutreffen ist. Opal fiillt oft die Hohlrdume zwischen den Jahresringen der
Holzer aus.

e 27-Royal Peacock Mine: die aufgeschlossene Schichtfolge ist in dem Hohenniveau
von 4900 bis 5500 ft iiber eine Lange von 3 km verfolgbar und wie in der Rainbow
Ridge Mine aufgebaut. Einziger Unterschied ist der geringe Holzanteil. Der Opalhori-
zont liegt auf etwa 5220 ft.

Upper beds: sie bilden den Grofteil der aufgeschlossenen Schichten und bestehen tiberwie-
gend aus weillen bis gelbbraun oder cremefarbenen Aschen und Tuffen. MERRIAM (1910)
und TUCHEK et.al. (1984) erwihnen ebenfalls diverse Diatomitvorkommen. Einige Hori-
zonte sind fast tiberhaupt nicht bis nur leicht, andere Lagen mit zersetzten Glasern offensicht-
lich stark aufgearbeitet. Die vielen eingelagerten Kieslagen und Gerdlle bis Blockgréfe sind
zweifellos fluviatilen Ursprungs. Im Grofen und Ganzen handelt es sich aber um aeolische
Bildungen. Dies wird durch die fossile Faunengemeinschaft des hangenden Teils der Virgin
Valley Fauna, die ausschlieBlich aus Landformen besteht verdeutlicht.

Anhang B2: Thousand Creek Formation

Im Gebiet E* des Thousand Creek Ridge (N* des Canyon Rhyolite-Randbruchs) existieren
ausgedehnte Ausbisse fossilfithrender Schichten (Thousand Creek Fauna). Die Abfolge setzt
sich aus weilen oder dunkelbraun bis rot gefarbten Tuff-, Asche- und Sandschichten zusam-
men. Viele dieser Schichtpakete entstanden vermutlich in Verbindung mit Paldoboden-Bildun-
gen. Zum Hangenden, wo die Thousand Creek Formation vermehrt unter fluviatilen Einfluf3
geriet, erscheinen vornehmlich Sand-, vereinzelt zum N-Rand des Thousand Creek Beckens

auch Kieslagen mit Bimsgerollen von einigen inch (1 inch = 2,54 cm) Durchmesser.
PROTHERO & DAVIS (2008: Fig.4) erwihnen im oberen Teil der Thousand Creek Forma-
tion am Thousand Creek Ridge und nordlich davon eingeschalteten Rattlesnake ash-flow tuff
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(*Ar/*° Ar: 7,26 bzw.7,05 Ma). PERKINS et.al. (1998) beziffern den gesamt-Sedimentations-
zeitraum von Thousand Creek mit 8,3-7,5 Ma.

Anhang B3: Trout Creek Formation (SMITH:1929)
BARROW (1983) beschreibt in seiner Dissertation die stratigraphische Abfolge und petro-
graphische Ausbildung der Trout Creek Formation. Hierbei handelt es sich um die Ablager-

ungen in und um die Whitehorse Caldera, des Satelliten-Kessels im McDermitt Volcanic
Field.
STARKEL 2014 und HENRY et.al. 2016 schreiben die Sedimente der McDermitt Caldera zu.
Die Trout Creek Formation ist ein Aquivalent zu den tuffaceous sedimentary rocks des Virgin
Valley.
Das Liegenden der Abfolge bilden 270 m nicht weiter benannter Basalte, Andesite und
Breccien unterschiedlicher Genese. Dariiber folgen etwa 100 m lower ash-flow tuff.
BARROW (1983) sieht den Ursprung dieser stark verschweilten und entglasten FlieBaschen
25 km SE” im McDermitt Caldera Complex. Der Obere, bis 40 m méchtiger upper ash-flow
tuff setzt sich aus sechs ignimbritischen FlieBlagen zusammen, die jedoch gemeinsam als
Einheit abgekiihlten. Die jiingste Lage ist entglast und nur schwach verschweift.
Nach BARROW (1983) sind diese initialen Pyroklastika fiir die Depression verantwortlich, in
der die Trout Creek Formation abgelagert wurde. Man nimmt an, dass es sich hierbei um die,
tiber der entleerten Magmenkammer, kollabierte Whitehorse Caldera handelt.
Im Kessel bildete sich rasch ein See, in dem die tuffaceous sedimentary rocks der Trout Creek
Formation zur Sedimentation kamen. BARROW (1983) unterscheidet drei formale lithologi-
sche Einheiten.
Einheit-1 (basaltic unit): diinne Basaltausfliisse und Pfropfen, die innerhalb der Caldera aus-
traten und gemeinsam mit tuffitischen Sedimenten vorkommen konnen. BARROW (1983)
untergliedert die Einheit weiter in drei Ablagerungsrdume (sequences) mit charakteristischer
Sedimentation:

e subaerisch eingewehte Sedimente mit Paliobdden

e marginal fluviatiles- bis lakustrisches Milieu

e flach lakustrisches Milieu
Einheit-2 (tuffaceous unit—etwa 60m): es handelt sich primédr um eine Wechselfolge tuffiti-
scher Sandsteine mit mehr oder weniger verwitterten vulkanischen Aschen und Tuffen. Die
Dicke einzelner Schichten betrdgt zwischen 0,3 und 3 cm. Die tuffitischen Sandsteine sind
mittel- bis grobkornig, meist gradiert- oder kreuzgeschichtet ausgebildet. Sie setzen sich aus
tiberwiegend Bims und Glas sowie Feldspat, Magnetit, Biotit und Hornblende, aber auch
Diatomeen zusammen. Diese prizise Beschreibung von BARROW (1983) Iésst Riickschliisse
auf gleichartige Schichten im Virgin Valley zu, die in der Regel nur nach KorngréBen als
(tuffitische) Silt- und Sandsteine beschrieben wurden.
In angegliederten Flussebenen und Uberschwemmungsgebieten fanden sich Uberreste von
Mastodon und Merychippus.
Einheit-3 (diatomaceous unit-bis 50 m): feine Lagen Diatomit und Glastuff wechseln mit
tuffitischen Sandsteinen (Harte Platte, Bims?), Aschen und verwitterten Tuffen. Die gefunde-
nen Diatomeenarten deuten auf eine Ablagerung in tieferem Wasser hin. Als Diatomit werden
hier nur Ablagerungen mit einem Diatomeenanteil von mehr als 75 % bezeichnet. Der
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michtigste Horizont wird 8m dick. In Trout Creek fand BARROW (1983) hauptséchlich
oligohalophobe, an SiiBwasser gebundene Formen, die unterschiedlichste Biotope besetzten.
Nur zwei Arten zeigten leichte Salztoleranz.

Diinne Diatomit- und Glastufflagen wurden vermutlich rasch und bei hoher Diatomeen-
Sedimentationsrate gebildet. Dies beweist die sehr gut erhaltene Blattflora von Trout Creek.
Die Blattlagen sind einzeln zwischen den Schichtfldchen angeordnet.

Im Bereich der Whitehorse Caldera sind 15 m michtige Lahar-Ablagerungen in eine
Diatomitsequenz eingeschaltet, in der man vollstéindig erhaltene Fischfossilien finden kann.
Wie im Virgin Valley schlieBen jiingere Mesabasalte (bis 50m?) den Sedimentationszyklus ab.
NASH & PERKINS (2012: Fig. 6) parallelisieren einen basisnahen air-fall Tuff mit
Huntington Creek-1 Tuff (*°Ar/*° Ar-15,55 Ma), den sie ebenfalls in der Virgin Valley Forma-
tion nachweisen konnen. Fiinf weitere, dariiber folgende air-fall Tufflagen korrelieren sie mit
Horizonten, die auch im oberen Teil der Virgin Valley Formation auftreten, Die Trout Creek
Formation wurde zwischen 15,6 und14 Ma abgelagert.

Anhang B4: Sucker Creek Formation (auch Succor Creek Formation genannt)
Die Sucker Creek Formation (SCF) ist ebenfalls ein Aquivalent der tuffaceous sedimentary
rocks des Virgin Valley. Im Gegensatz zur Virgin Valley- und Trout Creek Formation handelt
es sich jedoch nicht um Intracaldera- Ablagerungen.
Aufschliisse befinden sich in der Jordan Valley-Owyhee River Region NE® des McDermitt-
und E” des Lake Owyhee Volcanic Field, an der Grenze Oregon-Idaho. Das Gebiet ist tekto-
nisch stark beansprucht.
Nach NASH & PERKINS (2012: Abb.6) vollzog sich die Ablagerung der Sedimente vor rund
15,7 bis 14 Ma, wihrend in der Nachbarschaft zeitgleich Steens- und Columbia River Flut-
basalte gefordert wurden (vgl. LAWRENCE 1988-a: Fig. 2).
NASH & PERKINS (2012) konnten bestimmte Profilabschnitte mit iiberregional
verbreiteten, “°Ar/* Ar-datierten Tuffen korrelieren. Dieses wiiren z.B.:

e Mascall ash: 15,77+-0,04 Ma

e Bully Creek Tuft: 15,66+-0.07 Ma

e Obliterator fall-out tuff: 14,93+-0,08 Ma
Die SCF wird von etwa 600 m Rhyolithen und Owyhee Basalten iiberlagert (vgl. BALDWIN
1981: Fig. 8.9).
ALTANER & GRIM (1990) und LAWRENCE (1988-b) schitzen die Gesamtméchtigkeit der
Sucker Creek Formation auf rd. 500 m. Leslie Gulch FlieBaschen der Mahogany Mountain
Caldera sind ein bekannter Bestandteil im mittleren Abschnitt der Formation.
LAWRENCE (1988-b) beschreibt die idealisierte Profilserie im Hangenden basaltischer- und
saurer Vulkangesteine, von denen entlang des Sucker Creek letztendlich etwa 200 m aufge-
schlossen sind.
Die Formation beginnt mit 198 m bentonitischen Tonsteinen (Bentonit), die einen Siltstein-
horizont aus weiler Asche (Harte Platte?) sowie einen gelblichen bis orangefarbenen,
sandigen Siltsteinhorizont (Bims?) enthalten.
Dartiber liegen 31 m diinnlagige Diatomite (teilweise als “porcellanite* ausgebildet) wechsel-

lagernd mit bentonitischen Tonsteinen. Es folgen 297 m olivgrau gefirbte bentonitische Ton-
steine, die von etlichen Lagen weiller Asche durchzogen sind. Zum Hangenden verzahnen
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sich die Bentonite in der Néhe eines ehemaligen Strombettes mit iiber 30 m michtigen, kaum
sortierten Konglomeraten und Kiesen. Diese sind ebenfalls Bestandteil der miozénen Abfolge.
LAWRENCE (1988-a) schlieBt aus Kartierungen des USGS, dass Spring Creek Tuff in Folge
groferer tektonischer Bewegungen im Geldnde topographisch unterhalb der Sucker Creek
Formation erscheint, aber stratigraphisch jlinger einzustufen ist. Dies trifft mit Sicherheit nicht
zu, jedoch steht die vermutete Beziehung zwischen Spring Creek Tuffen und hangenden
Sedimenten der Sucker Creek Formation in Einklang mit MARCY (2013).

Die geographische Nachbarschaft, die petrographische Ausbildung sowie die Datierung der
Sedimente legen nahe, dass auch Pyroklastika der Three Fingers Caldera (Spring Creek Tuff),
dhnlich dem Leslie Gulch Tuff Bestandteil der Sucker Creek Formation sein konnen.

Wie diese kurze, komprimierte Zusammenfassung zeigt, besteht die Sucker Creek Formation
aus einer Vielzahl von Ablagerungen vulkanischer und sedimentédrer Fazies. Kein Abschnitt
kann als typisch bezeichnet, kein Horizont als leitend angesehen werden.

Die geborgenen Blattfloren konnten der Beschreibung nach aus den erwidhnten weillen
Siltsteinen stammen. Aus “popcornartig® verwitternden Bentoniten sind spérliche Sdugerreste
(Oreodonten und Merychyppus) bekannt. Kieselhdlzer kommen in den groberen Flusssedi-
menten hiufiger vor.

Wie UNGER, FIEST & NIEMEYER (1990) fithren auch LAWRENCE (1988-a) und ALTA-
NER & GRIM (1990) die Bentonitgenese auf die in situ Verwitterung rhyolithischer bis
dacitischer Glasaschen in Tiimpeln und Seen zuriick. Ahnliche Bildungsbedingungen treffen
auch auf die, in der Sucker Creek Formation gleichzeitig entstandenen, teils wirtschaftlich
abbauwiirdigen Zeolithvorkommen zu - mit dem Unterschied, dass Bentonite primér in einem
chemisch relativ geschlossenem System in mehr limnischem-, Zeolithe dagegen eher in
salinarem Milieu eines hydrologisch offenen Systems entstehen. Zeolithe liegen hier in Form
von K- oder Ca-Klinoptilolith vor.

Lakustrische Sedimente stellen den Hauptanteil der Sucker Creek Formation. Die Lagerungs-
verhiltnisse wechseln zwischen reinen Bentonithorizonten, Wechselfolgen von Bentonit,
Glasasche und Zeolith sowie Bentonit mit Lagen aus Opal-CT und/oder Diatomeen.

Opal-CT ist anorganischem Ursprungs und bildet sich aus Silikat, das beim Verwitterungs-
prozess von Glasasche zu Bentonit freigesetzt wird.

ALTANER & GRIM (1990) betrachten die unterschiedlichen Silikatgenesen und ihre Aus-
sagekraft néher.

Die Physiographie des Ablagerungsraums der Sucker Creek Formation ist gut fiir ein
geschlossenes hydrologisches System geeignet. Dies zeigen auch die reichen Bentonit-
vorkommen. Ein Playa Umfeld ist auszuschlieBen. Die Sucker Creek Formation wurde erstens
in einem feucht gemidBigten Flachland-, nicht in einem ariden oder semiariden Klima
abgelagert. Zweitens sind keine, vorwiegend in Evaporiten gebildeten Karbonatminerale wie
Trona oder Gaylussit zu beobachten und ferner deuten Klinoptilolithe auf ein offenes
hydrologisches System wéhrend ihrer Bildung hin. Anfangs verwitterten Ca-Klinoptilolith-
reiche Tuffe zu K-Klinoptilolith, der spiter einer 75° - 150°C heien hydrothermalen Altera-
tion ausgesetzt war. Dieses konnte im Zusammenhang mit Basaltintrusionen stehen, die gegen
Ende der Sucker Creek Sedimentation in die Formation eindrangen. Dabei fand wiederum ein
Ionenaustausch (Ca™ fiir K* und Na®) statt. Ca-Klinoptilolith ist in kiihlen hydrologisch
offenen Systemen untypisch und gut mit hydrothermalen Aktivitdten vereinbar.
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Anhang BS: Alterseingrenzung der tuffaceous sedimentary rocks (Tst)

Ihr Ablagerungsbeginn in der Virgin Valley Caldera ist anhand des liegenden Canyon Rhyolite
gut datiert: 16,15+-0,07, 16,11+-0,03, 16,13+-0,03 Ma.

Eine basisnahe pumice-, dh. Bims-Lage wird in TEDFORD et.al. (2004) mit **Ar/*’Ar:
15,84+-0,03 Ma angegeben. Die dquivalenten Tuff-Lahar-Folgen im High Rock Canyon
ergaben ein *°Ar/*’ Ar-Alter von 15,96+-0,1 bzw. 15,62+-0.06 Ma.

In der Sucker Creek- und Trout Creek Formation setzte die Sedimentation etwas spiter ein.
Einen basisnahen Tuffhorizont in Sucker Creek konnten NASH & PERKINS (2012: Fig. 6)
mit Mascall ash (40Ar/39Ar:15,77+—0,04 Ma) und einen basisnahen Tuffhorizont in Trout
Creek mit Huntington Creek-1 Tuff (*°Ar/*°Ar: 15,35+-0,06 Ma) korrelieren.

Die Uberlieferung von tuffaceous sedimentary rocks in der Virgin Valley-, Trout Creek- und
Sucker Creek Formation endete vor rd. 14 Ma, einem Zeitpunkt, in dem auch erste
Dehnungsaktivitdten in Zusammenhang mit der Basin & Range Ausbildung in NW Nevada
erfolgten.

Aschelagen in den oberen Partien der Thousand Creek Formation, die PROTHERO & DAVIS
(2008) mit dem Rattlesnake Ash Flow Tuff (*’Ar/Ar: 7,26 und 7,05 Ma) in Verbindung
bringen, markieren die jiingsten nachgewiesenen Ablagerungen von tuffaceous sedimentary
rocks im Arbeitsgebiet. PERKINS et.al. (1998) geben den Gesamtsedimentationszeitraum der
Thousand Creek Formation mit 8,3-7,0 Ma an.

Die chronostratigraphischen- und faunistischen Daten, die petrographische Ausbildung sowie
die Lagerungsverhiltnisse legen eine mehr als 5 Ma umfassende Diskordanz zwischen Virgin
Valley-, Trout Creek- und Sucker Creek Formation einerseits und Thousand Creek Formation
andererseits nahe. Dies entspricht etwas mehr als dem gesamten Clarendonian am Ubergang

von Mittel- zu Obermiozin, in das auBlerhalb des Arbeitsgebiets z.B. die Upper Cedarville Pit
River Flora und die Aldrich Station Flora fallen.



94

Nachtrag zu FIEST & GREGOR (2017)

BENSON et.al. (2017) weiteten ihr urspriingliches Untersuchungsgebiet (Lake Owyhee
Volcanic Field) auf die Umgebung der Whitehorse Caldera im NW™ McDermitt Volcanic
Field (McDermitt Caldera Complex) aus, in dem trotz der letzten Bearbeitungen von
STARKEL (2014) und HENRY et.al. (2016) noch einige Fragen offen blieben wie z.B. die
Stellung von Tuff of Trout Creek Mountains (Ttt) und Tuff of Oregon Canyon (Tto).

Es wurden neue Gelindekartierungen und 47 *°Ar/*°Ar-Altersdatierungen (BENSON et.al.
2017: Table 1) von Ignimbriten sowie prd- und postcalderer Laven durchgefiihrt. Hinzu kam-
en eine Reihe geochemischer Analysen (TiO;, Rb, Zr, Nb, Ba und La) (BENSON et.al. 2017:
Fig.7 und 8).

Als Ergebnis konnten sie im Gebiet der Whitehorse Caldera zwei neue Kessel nachweisen -
Fish Creek Caldera und Pole Canyon Caldera und ihnen Oregon Canyon Tuff bzw. Trout
Creek Mountains Tuff als initialen Ignimbrit zuordnen.

Trout Creek Mountains Tuff setzt sich aus einem Member A (peralkaline high-silica rhyolite),
auf den nach einem kurzen Hiatus Member B (low-silica alkali rhyolite) folgt zusammen.

Bei Oregon Canyon Tuff handelt es sich nach STARKEL (2014) um einen trachy-
andesitischen bis rhyolitischen ash-flow Ignimbrit. BENSON et.al. (2017) sprechen ihn als
peralkaline alkali rhyolite an. Beide Tuffe haben ihren Ursprung in der selben Magmen-
kammer.

Die etwa 50 Ka jiingere, 20x26 km grof3e Pole Canyon Caldera (16,42 Ma) iiberlagert den
gesamten W-Teil der dlteren, 20x24 km umfassenden Fish Creek Caldera (16,47 Ma). Die
jingste Caldera im Gebiet ist die kleinere, bereits seit RYTUBA et.al. (1981) und RYTUBA
& McKEE (1984) bekannte Whitehorse Caldera (15,56 Ma, 13x12 km), die direkt im Zent-
rum der Pole Canyon Caldera ausbrach. Thr initialer Ignimbrit ist der metalumische
Whitehorse Creek Tuff.

McDermitt Tuff, nach STARKEL (2014) initialer Ignimbrit der weiter SE~ gelegenen
McDermitt Caldera (16,33 Ma), benennen BENSON et.al. (2017) aus geographischen und
logistischen Griinden wieder in Tuff of Long Ridge um. Dieser beinhaltet auch Double H
Tuff.

Long Ridge Tuffe setzen sich aus mehreren FlieBeinheiten high-silica alkali rhyolite bis tra-
chyte zusammen, wobei die Haupteinheit von Long Ridge Tuff Member 5 gebildet wird und
die Einheiten ( Member 2 und 3 sowie Double H Tuff) nur untergeordnet auftreten. Zwischen
den einzelnen Eruptionen der vielfiltigen FlieB- bzw. Abkkiihlungs-Einheiten diirften nur
einige Zehner-Jahre vergangen sein. Es sind keinerlei Verwitterungsanzeichen zwischen den
Lagen erkennbar (BENSON et.al. 2017).

Da die Tuffe iiber eine durch zwei vorausgegangene Ignimbrite gepflasterte Landschaft flie-
Ben konnten und aufgrund ihres enormen Volumens (1000 km® ) sind sie weit verbreitet. Nach
COBLE & MAHOOD (2016) sollen noch im Idaho Canyon ( Virgin Valley Caldera zwischen
Big Mt. und McGee Mt.) S5Sm maichtiger, nicht verschweiter Long Ridge Tuff (16,33 Ma)
zwischen Idaho Canyon Tuff (16,38 Ma) und Big Mountain Tuff (16,23 Ma) lagern. Dicht
verschweiBter Long Ridge Tuff findet sich sogar noch am S-Ende der Pine Forest Range.
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Die Trout Creek Formation wurde nicht nur im Kessel der Whitehorse Caldera sondern be-
reits teilweise im Becken der idlteren Pole Canyon Caldera abgelagert

Das dltere marginal fluviatile bis lakustrische Intervall mit Paliobdden und Alluvionen sowie
kreuzgeschichteten fluviatilen Sedimenten (BARROW 1983: Einheit 1-2) tritt nur W~ des
Flagstaff Butte rhyolite lava dome, also im Bereich der Pole Caldera, auf.

Das jiingere diatomitische Intervall ( BARROW 1983: Einheit 3) wurde in einem zusammen-
gesetzten Becken aus Pole Canyon- und Whitehorse Caldera gebildet.

NASH & PERKINS (2012) korrelierten sieben in der Diatomitabfolge iiberlieferte Aschela-
gen mit regionalen Fallaschen wie z.B. Huntington Creek-1 Tuff (15,55 Ma) und erhielten
eine Reichweite von 15,55 - 14,3 Ma, was gut mit dem Bildungsalter der Whitehorse Caldera
(15,6 Ma) iibereinstimmt.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die einzelnen Calderen und initialen Ignimbrite des
McDermitt Volcanic Field folgende stratigraphische Abfolge:

e Fish Creek Caldera: Oregon Canyon Tuff (16,47 Ma, 510 km’)

e Pole Canyon Caldera: Tuff of Trout Creek Mountain (16,42 Ma, 650 km® )
e  McDermitt Caldera: Tuff of Long Ridge (16,33 Ma, 1000 km")

e  Whitehorse Caldera: Tuff of Whitehorse Creek (15,56 Ma, 110 km’ )
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die mit der rezenten Sitka-Fichte (Picea sitkaensis) verwandt ist. Geographisch hat sich das Areal der
rezenten Form eingeengt, da die fossile Picea opallios eine gréfere Amplitude bei 6kologischen
Verhiltnissen aufwies.
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Summary: From opal bearing layers of the Virgin Valley (Nevada, USA) a new species of the genus
Picea is described, which is comparable and related to the recent Picea sitkaensis. Geographically the
area of the extant species has been restricted. The fossil Picea opallios has a larger amplitude in
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Das Virgin Valley Abb. 1, 2), ein wirklich traumhafter Ort. Ein Tal mitten in der Wiiste, mit
so viel Wasser, dass man dort sogar baden kann. Obwohl es ein Naturschutzgebiet ist werden
hier kleinere Bergwerke im Tagebau betrieben. Gesucht wird nach Edelopal, der in
Verbindung mit 15,5 Ma altem Holz auftritt. Viele der Holzreste sind iiberhaupt nicht oder
nur teilweise verkieselt und besitzen noch einen betrichtlichen Kohlenstoffanteil. Sie konnen
mehr oder weniger Opal fiihren, sind jedoch leider meist Opal frei. Aber auch diese Belege
sind einfach phantastische Stiicke. Oft mit Astlochern, Astansédtzen oder kleine Stimmchen
mit erhaltener Baumrinde. Es gibt auch Bereiche, in denen die Holzer limonitisiert sind und
wie verrostet aussehen. Jahresringe konnen so fein sein, dass man eine Lupe benotigt, um sie
zu erkennen, aber auch 6mm breit. Eines meiner Lieblingsfunde ist ein faustgrofes, von
Wurmléchern durchsetztes Bruchstiick.

Leider sind die Holzer hdufig instabil und zerfallen beim Versuch sie zu bergen. Ganze
Stdamme haben sich schon vor meinen Augen zu Holzstaub verwandelt. Und dass, obwohl es
oft Stunden gedauert hat diese Stiicke heil aus der Bank herauszuarbeiten.

Ich komme schon seit fast 20 Jahren ins Virgin Valley, aber es hat lange gedauert, so etwas
Seltenes wie einen opalisierten Fichtenzapfen zu finden, bis ich beim Absuchen alter
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Abraumbhalden ein ca. 4,5 cm langes Exemplar vor mir liegen sah. Es war in Rainbow Ridge
einer Mine zwischen Virgin— und Sagebrush Creek. Hier liegt die opalfiihrende Schicht sehr
tief und fillt im weiteren Verlauf schrdg nach unten ein. Auch armdicke, bis 30 cm lange
opalisierte Ast- und Stammreste kommen hier hdufiger vor. Fast weiler, gelegentlich auch
farbiger Opal fiillen die Hohlrdaume, die das verfaulende Holz hinterlassen hat aus. Ganz
selten ist ein Abdruck der inneren Baumrinde als Netzstruktur auf dem Opal erhalten. Im
Rock Shop dieser Mine kann man sogar ein paar opalisierte Kamelzdhne bewundern.

Zwei Jahre spiter habe ich in der anstehenden Bank von Royal Peacock, das ostlich des
Virgin Creek liegt, erneut Fragmente eines Zapfens gefunden, genauer gesagt die Mittelachse
mit weitauseinanderstehenden Schuppen.

Dann lernte ich Lee kennen. Sein Claim liegt am Osthang des Gooch Table unterhalb der
Bonanza Mine fast auf Straenniveau. Lee hat mit seinem Abbau schon die Geldndeoberkante
erreicht, daher kann iiber die hangende Schichtfolge nur spekuliert werden. Aber die Lage, die
er abbaut liegt wohl unterhalb der eigentlichen Edelopalschichten wie sie z.B. in der Bonanza
Mine vorliegen.

Die Holzer aus seiner Bank sind stirker versteinert als anderswo und haben zum Teil einen
interessanten, bldulich-lila Farbton. Opal gibt es wenig und wenn, dann ohne Farbspiel. Aber
es kommen hier verhiltnisméfBig viele Koniferenzapfen vor, von denen ich einige nach
aufwendigem priparieren durchsédgen konnte. Die Samen im Inneren sind durch Opal ersetzt.
Bei einem Conus bestanden die AuBenschuppen aus hauchdiinnen Opalblittchen. Etwas
vergleichbares habe ich nicht wieder gesehen. Leider hat Lee seine Mine inzwischen aus
Gesundheitsgriinden aufgeben miissen, aber eventuell wird sein Bruder die Arbeit
weiterfiihren.

Unterhalb von Lee's Claim befinden sich diverse kleine privat Minen, in denen ich keinen
Zugang habe. Ich weil} nur, dass hier wunderschone Edelopale geborgen werden.

Fahrt man weiter nach Westen fiihrt der Weg hoch zur Bonanza Mine. Hier habe ich schon
Aste von 50 cm Linge und 8 cm Durchmesser gesehen, die von Opal durchzogen oder
ummantelt waren. Im allgemeinen iiberwiegt bei den Holzern die Holzsubstanz gegeniiber
dem verkieselten Anteil.

Alle Opallagen am Osthang des Gooch Table liegen auf unterschiedlichem Hohenniveau. Das
kann damit zusammenhingen, dass das gesamte Gebiet aus Hangrutschmassen besteht oder es
nicht nur einen Opalhorizont gibt, was ich denke.

Steht man vor den Aufschlusswinden, sieht man viele, verschieden ausgebildete Sedimente.
Die Michtigkeit der einzelnen Asche- bzw. Bentonit-Horizonte schwankt von wenigen
Zentimetern bis zu einem Meter.

Die Edelopal-Lagen sind meist durch den sogenannten ,,fingerclay* gekennzeichnet. Hierbei
handelt es sich um fingerformige Strukturen, die beim Austrocknen des Bentonits entstehen.
Diese Tone sind der einzige Bereich, in dem auch die weichen, nicht verkieselten, oft
instabilen Holzer vorkommen.

In den Winden kann man manchmal Verfirbungen erkennen, die der Form nach an
Holzstimme erinnern. Nicht nur ihre Farbe, sondern auch die eher kriimelig weiche Struktur
ist anders als die des umgebenden Materials. Holzfasern konnte ich darin nicht finden.
Wandert man allerdings den Beet Creek am nordlichen Abhang des Gooch Table entlang,
trifft man auf viele helle, fast weille versteinerte Baumstimme, die iiberall aus dem Hang
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herausragen. Hier sind keine unterschiedlichen Lagen zu erkennen, was daran liegen kann,
dass dieser Horizont selbst sehr méchtig ist, moglicherweise auch daran, dass es keine
frischen Aufschliisse gibt und die Schichtgrenzen einfach verwaschen sind.

Die opalfiihrenden Bereiche bilden also nur schmale Streifen in den Bergen. Diese miissen
gefunden und freigelegt werden. An einigen Stellen war es notig bis zu 12 m Abraum zu
beseitigen. Eine Bank fiir den Abbau vorzubereiten ist nicht ohne entsprechenden
Baumaschinen-Einsatz moglich.

Oft steht man dann tagelang an der freigelegten Fundschicht und schlédgt mit einer Spitzhacke
in den harten, aber doch zuriickfedernden Tonstein, der sich, wenn er feucht wird in eine
klumpende schmierige Masse verwandelt und findet einfach nichts.

Die Gliicksspieler Mentalitit bzw. das “Goldfieber Syndrom* ldsst einen in der Hoffnung auf
den “Groflen Fund“ trotzdem weiterarbeiten, Ich war schon bei wirklich spektakuldren
Funden dabei, auch habe ich selber schon kleine aber feine Stiicke gefunden, wie den
Fichtenzapfen von Picea opallios. Es ist halt ein Gliicksspiel.

Nach einiger Zeit bekommt man ein Gefiihl dafiir, ob es sinnvoll ist vorsichtig zu arbeiten und
die freigelegte Fliche abzusuchen oder ob man einfach erst einmal kriftig von der Wand
abbrechen kann. Ich kann nicht genau sagen, ob es an der Farbe oder der Zusammensetzung
der Sedimente liegt.

Jede Mine hat so ihr charakteristisches Bild, je nachdem, ob die recht unterschiedlich
gefiarbten tonigen Bentonite oder die hellen bis fast weilen Aschelagen dominieren.
Eingeschaltete Kohlebdnder, Diatomite oder Paldoboden bilden regional gut abgesetzte
Leithorizonte.

In den Nebentilern sind wieder ganz andere Gesteinsschichten zu sehen, vielleicht einfach
alte Gebirgsreste die aus den Ascheschichten herausragen.

Hier im Virgin Valley konnen sicher noch viele neue Dinge entdeckt werden, wie z.B. den
Meteoritenkrater auf Gooch Table oder bei einer Wanderung auf Eselspfaden durch Thousand
Creek Gorge.

Der weite Weg hierher lohnt sich nicht nur fiir Sammler, sondern fiir alle Naturfreunde.

2 Uberblick zum Virgin Valley

2.1 Geologie

FIEST & GREGOR (2017: dieser Band) beschreiben die vielschichtige Geologie im Gebiet
um das Virgin Valley und der Charles Sheldon Antelope Range ausfiihrlich, sodass hier nur
die wichtigsten Aspekte noch einmal kurz zusammengefasst werden sollen.

Die Virgin Valley Caldera ist der dlteste Kessel des High Rock Caldera Complex und somit
auch das dlteste, bis dato bekannte Glied des Yellowstone Hotspot Track im NW der USA
(vgl. FIEST & GREGOR 2017: Abb.4).

Sie entstand vor 16,38 Ma beim explosionsartigen Ausbruch des alkali-rhyolithischen Idaho
Canyon Tuff, der einen gewaltigen pyroklastischen Strom erzeugte. Man nimmt an, dass
alleine bei dieser Eruption 52 km® Pyroklastika ausgestoBen wurden.

Der heutige Calderawall wird von Canyon Rhyolite gebildet, den man friiher fiir den initialen
Ignimbrit der Caldera hielt. Es handelt sich hierbei aber um rhyolithisches Magma, das
entlang einer ringférmigen Storungszone vor 16,15 bis 16,11 Ma herausquoll, die auf den
Einsturz der Caldera iiber der entleerten Magmenkammer zuriickzufiihren ist.
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Schon vor den Canyon Rhyolite-Eruptionen bildete sich in der 24x34 km groBen Caldera eine
Landschaft mit Biachen und Fliissen, Tiimpeln, Seen und Wildern und einer reichen Fauna
und Flora aus. Mit der Zeit fiillte sich der Kessel mit Sedimenten wie geringméchtigen
Braunkohlen, Diatomit, Seetonen und eingewehten Flugaschen aus anderen vulkanischen
Zentren, die in situ zu Bentonit umgewandelt wurden oder auch fluviatilen Sedimenten. Diese
Ablagerungen bezeichnet man auch als tuffaceous sedimentary rocks bzw. Virgin Valley
Formation. Man kann sie bis zu der Zeit vor 14 Ma nachweisen. Im friihen Obermiozin
wurden die Sedimente zum Grof3teil von Mesa-Basalten versiegelt, die sie stratigraphisch von
der petrographisch @hnlich ausgebildeten, aber jiingeren Thousand Creek Formation (9-7 Ma)
trennen.

Die berithmten Opale des Virgin Valley entstanden wihrend hydrothermalen Tétigkeiten vor
etwa 5 Ma. Dabei wurden in den Bentonithorizonten Kieselsduregel gemeinsam mit Uran
ausgefillt und in Spalten, Kliiften aber auch in Pflanzenmaterial wie z.B. Koniferenzapfen
oder Stamm- und Ast-Resten angereichert. Neben seiner Opalvorkommen steht die Caldera
als potentielle Uranlagerstitte unter Beobachtung.

Seit dem Pleistozédn hat sich das Virgin Valley erosiv in die sedimentédre Calderafiillung
eingegraben. Dabei kippten auch grofle Partien von tuffaceous sedimentary rocks aus ihrem
urspriinglichen Verband am oberen Rand des Gooch- und Rock Spring-Table und glitten
talwirts ab, wobei gewohnlich auch die Mesa-Basalte mittransportiert wurden (vgl. FIEST &
GREGOR 2017: Abb.6). Dies kann ein stdrkeres Einfallen der urspriinglich horizontal
lagernden Schichten vortduschen. Viele der Opalfunde stammen aus solchen Rutschmassen.
Aus dem Virgin Valley wurden schon 6fters fossile Funde beschrieben, so von HUBER 2009,
CRABTREE 1983, HELYMUN 1978

2.2 Mineralisation

Wir haben im Virgin Valley den klassischen Fall einer vulkanisch bedingten Infiltration von
Kieselsdure, hier oftmals Opal, in pflanzliche Reste, meist Holzer. Die Holzstruktur wird
minutids von Kieselsdure iibernommen, wobei Chalcedon, Achat, Opal oder einfache
Kieselsdure (z.B. bei Molasse-Holzern) eindringt und die Zellwinde ersetzt. In neuere Zeit
wurden neue Daten iiber vulkanische Gegebenheiten bei fossilen Holzern untersucht und so
kann hier auf eine Reihe interessanter und ausfiihrlicher Literaturzitate verwiesen werden.
Einen Uberblick findet man in GREGOR, VELITZELOS & HOLLEIS 2005, ergianzt durch
GREGOR & HOLLEIS 2017 iiber die problematiche Fundstelle Rauscheréd. Des weiteren
sind zu nennen: HUBER & PAVLICEK 2008, BALLHAUS et al. 2012, ERDEL et al. 2009,
HELLAWELL et al. 2015, LAMPROPOULOS 2007, MATYSOVA 2016,SAMINPANYA &
LI SUTHERLAND 2013, STORZ 1928.

3 Faunen und Floren in Nevada

3.1 Faunen

Aus den tuffaceous sedimentary rocks im Virgin Valley- und dem benachbarten Thousand
Creek-Gebiet wurden schon frith betrichtliches Fossilmaterial geborgen (vgl. z.B.
MERRIAM: 1907, 1910 und 1911 und KELLOG: 1910). Auch PAPP & THENIUS (1959)
erwihnen beide Faunen.
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Nach heutigem Stand werden die Virgin Valley Fauna in spidtes Hemingfordian (He2) bis
friihes Barstovian (Bal), die Thousand Creek Fauna in friilhes Hemphillian (Hel/He2)
eingestuft. Daneben sind weitere Faunen, u.a. aus Massacre Lake (Hemingfordian He2), High
Rock Canyon (Barstovian Bal), Sucker Creek (Barstovian Bal) und Eastgate (Barstovian
Bal) bekannt (vgl. FIEST & GREGOR 2017: 26-29 u. Tab.1-6).

Die Faunen-Zusammensetzungen lassen auf Gemeinschaften in der Nihe eines See- bzw.
Flussufers schlieBen. Das Barstovian wird in Abb. 3 im Zusammenhang mit anderen
Gegebenheiten dargestellt.

Aus der Virgin Valley Fauna sind folgende Familien bekannt:

Canidae (Hunde), Procyonidae (Kleinbdren), Aeluroidae (ausgest. katzenartige; nahe
Hyinen), Felidae (Katzen), Tayassuidae (Nabelschweine), Oreodontidae (ausg. Paarhufer-
Gruppe), Camelidae (Kamele), Dromomerycidae (Paarhufer-Gruppe), Moschidae
(Moschushirsch), Proboscidea (Elefanten), Rhinocerotidae (Nashorner), Chalicotheriidae
(Krallentier), Equidae (Pferde), Leporidae (Hasen), Mylagaulidae (horntragende ausgest.
Nager-Gruppe). Aplodontidae (Stummelschwanzhérnchen) und Castoridae (Biber) sowie
Reptilia.

Ferner werden von den anderen erwédhnten Fundstellen zusétzlich beschrieben:

Soricidae (Spitzméuse), Talpidae (Maulwiirfe), Chiroptera (Fledermiuse), Ursidae (Biren),
Amphicyonidae (ausgest. hundeartige Raubtiere), Mustelidae (Marder), Merycoidodontidae
(=Oreodontidae-ausg. Paarhufer-Gruppe), Palaeomerycidae (Paarhufer-Gruppe),
Antilocapridae (Gabelbocke), Sciuridae (Hornchen), Eomyidae (Flughornchen), Geomyidae
(Taschenratten), Heteromyidae (Taschenmiuse), Cricetidae (Hamster) und Muridae
(Langschwanzmdiuse) sowie Amphibia und Pisces.

3.2 Floren

Als Einfithrungen zu den opalisierten bzw. allgemein silifizierten Pflanzen sowie auf fossile
Wilder sei auf DERNBACH & TIDWELL 2002, DERNBACH 1996, GREGOR et al. 2005,
ERDEI et al. 2009 u.a. verwiesen.

Eine Florenfundpunkt-Zusammenstellung findet man auf Abb. 4.

3.2.1 Virgin Valley Flora

Die Flora aus dem Virgin Valley wurde bereits im vorangehenden Artikel von FIEST &
GREGOR (2017, Kap. 3.2.1) vorgestellt. Es kann hier aber kurz ein Uberblick gegeben
werden, da ein Bericht auf der Internetseite (www.goldnuggetwebs.com/VVOPALS/)
folgende Taxa aus der Region beschreibt:

Mammutbaum (Sequoia), Larche (Larix),

Fichte (Picea), Edelkastanie (Castanea)
Hemlock-Tanne (Tsuga), Birke (Betula)

Zeder (Cedrus),

Es handelt sich meist um Blétter, Nadeln oder Holzer, wobei letztere ohne Diinnschliffe als
unwissenschaftlich abgelehnt werden miissen. Die opalisierten oder verkieselten Astreste und
weitere Funde stammen aus den Sedimenten der tuffaceous sedimentary rocks, die hier mit
einem Alter von 15,77 Ma (Mascall ash) und 15,35 Ma (Huntington-1 tuff) angegeben
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werden konnen. Es handelt sich also um eindeutige Mittelmiozdne Ablagerungen, die etwa
mit dem Event des Nordlinger Riesmeteoriten in Europa zusammenfallen.

Ferner sind nicht ndher bestimmte Koniferen-Zapfen bekannt, bis auf die hier beschriebene
Picea opallios.

MUSTEO (2015) hat in einer mineralogisch orientierten Arbeit auch das Virgin Valley
erwihnt und vergleicht die Funde aus dem Virgin Valley z.B. mit McDermitt (Humboldt
Co.), Middlegate, (Churchill Co.), usw.

HUBER hat (2009: 18-47) in seinem hervorragenden Band iiber die Opalhdlzer auch das
Virgin Valley erwihnt, und nennt anstatt der Lee Mine die Royal Peacock Mine.

3.2.2 Middlegate Flora

(AXELROD 1956, 1976, 1986), after MILLAR 1996, List 15)

Man vergleiche die gesamte Artentabelle mit Vergleichen im Anhang, Tab. 1 (nach
AXELROD 1986). Dort sind auch die dkologisch definierten Waldtypen und Okotypen sowie
Biotope angegeben.

Folgende Taxa konnen hier aber in alphabetischer Reihenfolge angegeben werden, die fast
alle auch im europédischen Jungtertidr vorkommen (vgl. im Anhang 1 die gesamte Liste):

Abies Juglans Prunus

Acer Juniperus Quercus

Alnus Lithocarpus Robinia

Betula Lyonothamnus Salix

Crataegus Mahonia Sequoiadendron
Equisetum Picea Sorbus
Fraxinus Platanus Styrax
Gymnocladium Populus Tsuga

3.2.3 Aldrich Station Flora

Die Flora wird sehr schon bet AXELROD 1956 und im Internet angezeigt unter:
http://inyo.coffeecup.com/site/ah/aldrichhill.html#mypages. Die Fossilliste sehe man nach bei
MILLAR 1996

Liste der Taxa fiir die mittelmiozéne Aldrich Station Flora, Aldrich Hill, Mineral County,
Nevada.

Equisetales: Equisetaceae: Equisetum alexanderi

Gymnospermae

Cupressaceae: Thuja dimorpha (plicata)

Pinaceae : Abies concoloroides (concolor), Picea magna (polita. neoveitchii), Picea
sonomensis (breweriana), Pinus florissanti (ponderosa), Pinus wheeleri (monticola.
lambertiana), Pseudotsuga sonomensis (menziesii), Tsuga sonomensis (heterophyla)
Taxodiaceae: Sequoiadendron chaneyi (giganteum)

Angiospermae

Berberidaceae: Mahonia marginata (beali), Mahonia reticulata (repens)
Betulaceae: Alnus smithiana (tenufolia)

Caprifoliaceae: Symphoricarpos wassukana (oreophilius)
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Celastraceae: Pachystima nevadensis (myrsintes)

Fagaceae: Quercus hannibali (chrysolepis), Quercus simulata (myrsinaefolia)
Hippocastanaceae : Aesculus ashleyi (parryi)

Leguminosae: Amorpha oblongifolia (californica), Sophora spokanensis (japonica)
Myricaceae: Comptonia parvifolia (asplenifolia)

Oleaceae: Fraxinus acornia (velutina)

Platanaceae : Platanus paucidentata (racemosa)

Rhamnaceae : Rhamnus precalifornica (californica)

Rosaceae: Amelanchier apiculata (utahensis), Cercocarpus antiquus (betuloides)
Salicaceae : Populus alexanderi (trichocarpa), Populus payettensis (angustifolia), Populus
sonorensis, Populus subwashoensis (temula. grandidentata), Salix knowltonii (lemmonii)
Salix payettensis (exigua)

Sapotaceae: Bumelia beaverana (lanuginosa)

Ulmaceae: Ulmus moorei (crassifolia), Zelkova nevadensis (serrata)

Diese Flora stellt eine typische jungtertidre Vergesellschaftung dar, in der Auwaldelemente
(Populus,Salix, Fraxinus, Platanus, Ulmus, Zelkova) mit mesophytischen Elementen
(Quercus, Mahonia, Aesculus, Amorpha, Rhamnus, Bumelia) vergesellschaftet sind. Die
Dominanz der Koniferen mit 9 Taxa (Thuja, Pinus, Tsuga, Sequoiadendron usw.) ist typisch
fiir diese Mischung, erginzt durch Feucht- bzw. Sumpfbewohner wie Alnus oder Myrica.

3.2.4 Upper Cedarville Pit River Flora

Die SW vom Sheldon gelegene Upper Cedarville Pit River flora ergibt folgende Florenliste
(macrofossils, northern Sierra Nevada, California, late Miocene, LAMOTTE 1935 und 1936).
Die in Klammer stehenden Arten sind die zu den fossilen Formen gehdrigen rezenten
Vergleichsarten.

Gymnospermen

Ginkgoaceae: Ginkgo adiantoides (biloba),

Cupressaceae: Chamaecyparis gilmoreae (nootkatensis),

Pinaceae: Abies laticarpus (magnifica), Pinus russelli (ponderosa), Pseudotsuga masoni
(menziesii),

Angiospermen

Betulaceae: Alnus carpinoides (rubra)

Ericaceae: Arbutus matthesii (menziesii)

Fagaceae: Castanea lesquereuxi (pumila), Castanopsis chrysophylloides (chrysophylla),
Fagus washoensis (longipetiolata), Quercus consimilis (myrsinaefolia), Quercus distincta
(agrifolia), Quercus pseudo-lyrata (kelloggii)

Juglandaceae: Carya egregia (ovata)

Lauraceae: Umbellularia oregonensis (californica)

Oleaceae: Fraxinus sp. (oregona)

Platanaceae : Platanus dissecta (racemosa)

Rosaceae-Amygdalaceae: Prunus masoni (integrifolia)

Rutaceae: Ptelea miocenica (trifoliata)
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Sapindaceae: Sapindus oregonianus (mukorossi)

Tiliaceae: Tilia aspera (mandshurica)

Diese Flora wiirde gut zu unserer Fichte passen, obwohl sie einen fast warmen, subtropischen
Charakter hat und die Sitka-Fichte kiihlere Bedingungen anzeigt.

3.2.5 Weitere Floren im Uberblick

Die folgenden Florenlisten wurden nur auf Koniferen hin untersucht und die Picea-fiihrenden
hier kurz zusammengestellt (aus MILLAR 1996)

Chloropagus flora (macrofossil), western central Nevada, mid-Miocene (AXELROD 1956).
Gymnosperms

Cupressaceae: Juniperus nevadensis (utahensis, californica), Thuja dimorpha (plicata),
Pinaceae: Abies concoloroides (concolor), Picea sonomensis (breweriana), Pinus wheeleri
(lambertiana)

Taxaceae: Torreya nancyana (californica)

Fallon flora (macrofossil), western central Nevada, mid-Miocene (AXELROD 1956).
Gymnosperms

Cupressaceae: Juniperus nevadensis (utahensis, californica), Thuja dimorpha (plicata)
Pinaceae: Abies concoloroides (concolor), Picea sonomensis (breweriana), Pinus florissanti
(ponderosa)

Taxaceae: Torreya nancyana (californica)

Taxodiaceae: Sequoiadendron chaneyi (giganteum)

Fingerrock flora (macrofossil), southwestern Nevada, mid-Miocene (WOLFE 1964).
Gymnosperms

Cupressaceae: Chamaecyparis nootkatensis

Pinaceae: Abies (concolor), Picea magna, Pinus (monticola), Pinus (ponderosa)
Taxodiaceae: Glyptostrobus sp.

Gillam Spring flora, northwestern Nevada, mid-Miocene (AXELROD & SCHORN 1994).
Species lists are by age of florules (upper = youngest; lower = oldest).

Upper Gillam Spring Florule

Gymnosperms

Cupressaceae: Calocedrus, Chamaecyparis

Pinaceae: Abies, Picea lahontense, Picea magna, Picea sonomensis, Pinus (contorta), Pinus
(monticola), Pinus (three-needle), Pinus tiptonia

Taxodiaceae: Sequoia

Purple Mountain flora (macrofossil), western central Nevada, mid-Miocene (AXELROD
1976, 1995).

Gymnosperms

Cupressaceae: Chamaecyparis sierrae (lawsoniana)

Pinaceae: Abies concoloroides (concolor), Abies klamathensis (shastensis), Abies scherrii
(bracteata), Picea magna (polita), Picea sonomensis (breweriana), Pinus quinifolia
(monticola), Pseudotsuga sonomensis (menziesii),

Taxodiaceae: Sequoiadendron chaneyi (giganteum)
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Stewart Spring flora (macrofossil and pollen), western central Nevada, mid-Miocene
(WOLEE 1964, (macrofossil); SCHORN 1984 (pollen)).

Gymnosperms

Cupressaceae: Chamaecyparis (nootkatensis), Juniperus nevadensis (californica, utahensis)
Pinaceae: Abies (concolor), Larix (occidentalis), Picea (breweriana), Picea magna, Pinus
(edulis), Pinus (monticola), Pinus (ponderosa), Tsuga (heterophylla)

Taxodiaceae: Sequoiadendron

Allen Floren gemeinsam sind: ein hoher Koniferenanteil mit diversen Familien, darunter fast
immer Pinaceen mit Picea, bei den Angiospermen eine Verteilung wie heute in der
Komposition, sowie fehlende Farne oder Wasserpflanzen. Picea sitkaensis wird dabei nicht
genannt. Die Floren des Great Basin sind nochmals in Abb. 5 aufgefiihrt.

3.2.6 Lund Petrified Forest

Unter dem Titel “Nevadas begrabene Schitze” haben ERWIN, SCHORN, SMITH, LEVY,
MILLAR, WESTFALL, KING, & MORAN (2005) ein Abstract zum fossilen Wald von
Lund beschrieben — hier der Auszug davon in Englisch.

,,Fossil forests with petrified trees still standing or lying in place are rare. In the United States
the more well known forests have received the attention of federal or state government and
include the Florissant National Monument, Colorado; the Arizona Petrified Forest National
Park; Specimen Ridge in Yellowstone National Park, Wyoming; and the Ginkgo Petrified
Forest State Park, Washington. Although privately owned, the Calistoga Petrified Forest in
California is being managed to minimize disturbance to the trees while open to public
visitation. Scientific investigation of the little known Lund Petrified Forest in northwestern
Nevada has revealed more than 250 mappable occurrences of petrified wood remains. Sites
range from pits left from past tree removal by bulldozers and dynamite to large stumps up to
4.5 m (15 ft.) in diameter buried upright in place by a volcanic tuff. This ash-flow tuff is not
yet dated, but its position at the local base of the caldera section suggests a Miocene age of ca.
16.0-15.5 Ma. Analysis of the wood structure suggests some of the large stumps are most
similar to Sequoiadendron giganteum (bigtree, giant sequoia), which today grows in small
scattered stands restricted to the western slope of the central to southern Sierra Nevada at
elevations between 1220 to 2560 m (4000 to 8400 ft.). Work is underway with the Bureau of
Land Management to develop a plan to preserve the trees for research and recreation by
developing means to minimize the effects of freeze/thaw weathering, uprooting of stumps
from the overgrowth of vegetation, and unauthorized collecting. Once dominated by a forest
of towering giants, today the Lund area is replaced by a high desert sagebrush community, yet
another sobering reminder of the profound impact climate change has on the landscape, life
and distribution of organisms through time.*

Man vergleiche dazu SCHORN & ERWIN 2001 und ERWIN et al. 2005, wobei aber nur eine
Spezies gefunden wurde, der Mammutbaum.

4 Die fossile Fichte

4.1 Picea opallios nov. spec.

Taf. 1, Fig. 1-8, Tafel 2, Fig. 1-9, Taf. 3, Fig. 1-8, Taf. 4, Fig. 1-13, Taf. 5, Fig. 1-11
2009 Picea sp. — HUBER, 48-51, Royal Peacock Mine
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Diagnose: Zapfen relative klein, ca. 50-60 mm lang und 13-21 mm breit, mit zarten
Zapfenschuppen und rundlicher Basis; Apophysen sichtbar 8-11 mm breit und 4-6 mm hoch,
apikal abgerundet, ganz leicht fransiger Rand. Samen klein und eiformig mit spitzem
apikalem Ende (3,5x1,5 mm) und locker unter den Apophysen sitzend.

Diagnosis: Cones small and slender, about 50-60 mm long and 13-21 mm broad, with
delicate scales and rounded base. Apophyses (8-11 mm broad and 4-6 mm high), spire
rounded with a slightly fringed margin. Seeds small and egglike with pointed apex (3,5x1,5
mm) sitting softly under apophyses.

Locus typicus: Lee Mine im Virgin Valley, (Sheldon National Wildlife Refuges, Nevada,
USA)

Type locality: Lee Mine in the Virgin Valley (Sheldon National Wildlife Refuges, Nevada,
USA)

Stratum typicum: Vulkanite, Opal-Schichten, Mittel-Miozin, Barstovium

Type stratum: vulcanites in opal-bearing horizons, middle Miocene, Barstovian

Holotypus: NMA Inv. Nr. 2016-72/2162

Holotype: NMA Inv. Nr. 2016-72/2162

Isotypen: NMA 2016-68 bis 2016-71/2162 und von 2016-73 bis 2016-79/2162

Isotypes: NMA 2016-68 to 2016-71/2162 and from 2016-73 till to 2016-79/2162

Weitere Isotypen: Coll. HUBER, Wien; publiz. HUBER 2009: 48-51

Further isotypes: Coll. HUBER, Vienna; publ.: HUBER 2009: 48-51

Aufbewahrung: in der Sammlung des Naturmuseums in Augsburg

Storing: in the collection of the Naturemuseum Augsburg

Derivatio nominis: opallios (griechisch: Kostbarer Edelstein)

Nomination: opallios (greek: precious stone)

Finder: Frau Gudrun SEIDL

Fossil hunter: Mrs. Gudrun SEIDL

Beschreibung:

Die ersten Aufnahmen zu den fossilen Zapfen hat Autor HUBER (2009: 48, 49, 50, 51)
gebracht. Sein ,,Prachtstiick®, ein vollerhaltener Conus mit allen Zapfenschuppen ist nicht zu
iberbieten (ibid.: 48), Die destruierten Zapfenreste (ibid.: 51) zeigen leicht abgehobene
Zapfenschuppen und leere Samenficher, aber auch das opalisierte Innere der Zapfenspindel.
Ein besonderes wissenschaftliches highlight ist der Zapfen im Tuff, der schwarz ,,inkohlte* ist
und vom Sediment her einen Ausbruch damals belegt. Dabei wurden die Zapfenschuppen z.T.
schwer destruiert (ibid.: 50).

Alle hier untersuchten Exemplare stammen aus der Sammlung der Autorin SEIDL.

4.2 Fossile Vergleichstaxa

Fossile Fichtenarten sind bisher aus dem Gebiet nicht bekannt, wobei natiirlich aus Amerika
einige Formen stammen, so z.B. nach MILLAR 1996, list 5-25:

Picea (breweriana), Picea magna (polita, neovietchii),

Picea lahontense, Picea sonomensis (breweriana)

Eine Picea sitkaensis wird also dort nirgends erwéhnt.
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LIELKE et al. nennen 2012 aus Montana (USA) drei Arten von Picea, ndmlich P.
lahontensis, P. magna und P. sonomensis, alle aus dem Eo-Oligozin der Beaver Head Basins
(ibid., fig. 2, tab.1), die aber fiir unsere Untersuchung keine Rolle spielen, zu alt sind und
andere rezente Vergleichsarten abdecken.

Die nidchst verwandte Art zu unserer Opal-Fichte diirfte Picea wolfei sein, die von
CRABTREE (1983) minutiés dargestellt wurde. Die Art wurde aus dem ,Late Middle
Miocene, Barstov middle member, Virgin Valley Fm. Beschrieben. Der Fundort war die
Rainbow Ridge Opal Mine, Virgin Valley, Humboldt Co., Nevada (Mus.Palacobot Loc.
#9014). Picea wolfei holotype: US Nat. Mus. # 326792; Paratypes # 326793-797

Seine Beschreibung der dulleren Merkmale passt auch zu unserer neuen Art: ,,ovulate cones,
oblong-cylindrical, 5,0-8,0 cm long, 1,5-2,0 cm widest diameter; axis 5,0-7,0 mm diameter,
subtending bracts 1,5-2,0 mm diameter, 15-30 resin canals cortex.

Gemeinsam haben P. wolfei und P. opallios folgende Punkte:

Zapfenldange 5-8 cm, Harzkanile je 2.

Unterschiedlich sind:

Zapfendurchmesser 1,5-2,0 und holzerner Apex bei P. wolfei, ebenso obovate Schuppen
2,0-3,0 cm und papierartiger Apex bei P. opallios, rhombische Schuppen

(vgl. zu allem ibid.: 1362). In seiner Tab. 1 bringt er Vergleiche mit folgenden Taxa:

Picea diettertiana Picea mariana
Picea abies Picea pungens
Picea breweriana Picea rubens
Picea engelmannii Picea sitchensis

Picea glauca

Bis auf eine Art mit der Beschreibung ,,most similar to breweriana* scheiden die meisten der
rezenten Taxa aus. CRABTREE geht auch auf die fossilen Samen ein und nennt zum
Vergleich Picea sonomensis, die ebenfalls dhnlich P. breweriana ist (AXELROD 1944).
Auch Picea lahontense hat nach dem Autor (ibid. 1363) Samen #dhnlich seiner P. wolfei — sie
stammen aus der Trout Creek Flora SE Oregons (McGINITIE 1933).

Aus dem Oligozidn von Vancouver Island erwiahnt LA MOTTE (1935) Picea sookensis mit
Ahnlichkeit zu P. sitchensis, aber dabei handelt es sich nur um Negativ Abdriicke. Weitere
Befunde stammen von DAKE 1947, 1954 und GREGUSS 1955, 1967.

4.3 Systematik und Synonyme

Der deutsche Botaniker August Gustav Heinrich von BONGARD beschrieb die Art 1833 als
Kiefer unter dem Namen Pinus sitchensis als Art der Gattung der Kiefern (Pinus). Der
franzosische Botaniker Elie Abel CARRIERE dagegen ordnete die Art 1855 unter dem heute
giiltigen Namen Picea sitchensisin die Gattung der Fichten (Picea) ein (Unter-
gattung Casicta, Sektion Sitchenses und Serie Ajanenses).

Hybride gibt es mit der WeiB-Fichte (Picea glauca) als Picea x lutzii LITTLE, mit
der Engelmann-Fichte (Picea engelmannii), mit der Ajan-Fichte (Picea jezoensis) zu Picea
jezoensis var. hondoensis (MAYR) REHD., mit der Gemeinen Fichte (Picea abies), mit
der Likiang-Fichte (Picea likiangensis) und mit der Serbischen Fichte (Picea omorika).
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Synonyme zur Sitka-Fichte (Picea sitchensis (BONG.) CARRIERE

(KRUSSMANN 1983: 229, SARGENT 1965: 41, SCHMIDT-VOGT, H. (1977: 110)
Abies falcata RAF.

Abies menziesii (DOUGLAS EX D.DON) LINDL. 1835, non MIRBEL 1825 — dieser schlug
den Namen 1825 fiir die Douglasie (Pseudotsuga menziesii) vor.

Picea falcata (RAF.) SURINGAR

Picea menziesii (DOUGLAS EX D.DON) CARRIERE

Picea sitchensis CARR.

Picea sitkaensis MAYR

Pinus menziesii DOUGLAS EX D.DON

Pinus sitchensis BONG.

In dieser Arbeit wird die Fichte vereinfacht Picea sitchensis genannt.

5 Rezentvergleiche

5.1 Allgemeines

Von allen untersuchten Fichtenarten kommt hier nur die in Amerika heimische Art zum
Vergleich in Frage, wobei natiirlich Ahnlichkeiten mit anderen Taxa z.B. aus Europa
vorliegen konnen. Das gesamte Merkmalsmuster ist allerdings auf die Sitka-Fichte
beschrénkt.

Die Sitka-Fichte ist im westlichen Nordamerika beheimatet. Sie wurde nach der Stadt Sitka in
Alaska benannt. Der Immergriine Baum kann bis 70 m hoch werden, bei einem
Stammdurchmesser von 5 m. Sie kann bis zu 800 Jahre im Alter erreichen und ist
langsamwiichsig, breitkronig und bis zum Boden beastet.

Die monozische Art hat weibliche Zapfen bis 10 cm lang und 2,5 cm breit. Die
Zapfenschuppe sind unregelidBig gezdhnt, diinn, und oft abstehend, Farbe griingelb bis
hellbraun, die Samen sind gefliigelt und damit bis 10 mm lang.

Biume, die an Wasserldufen oder in Uberschwemmungsgebieten wachsen, bilden
hdufig Wassertriebe aus. Als Flachwurzler dringt das Wurzelsystem der Sitka-Fichte in Tiefen
von bis zu zwei Meter vor. Dabei kann es bis zu 23 Meter lange Seitenwurzeln ausbilden, die
pro Jahr bis zu fast 2 m wachsen konnen. Das gelblichbraune weiche Kernholz wird von
einem weiBlichgelben bis weilllichgrauen Splint umgeben. Die Jahresringe, die manchmal
wellig verlaufen konnen, sind gut zu erkennen. Das leicht zu bearbeitende Holz trocknet
schnell. Besonders das Holz von Bdumen aus den nordlichen Teilen des Verbreitungsgebietes
ist stark astig. Das Holz eignet sich gut zur Bearbeitung von Pfeilschiften und
als Klangholz im Musikinstrumentenbau sowie Masten fiir Segelschiffe. Die Spirit of St.
Louis, das Flugzeug mit dem Charles Lindbergh den Atlantik iiberquerte, bestand zu gro3en
Teilen aus Sitkafichtenholz.

Literatur dazu sei genannt: SCHUTT et al. 2008, KRUSSMANN 1983, SCHMIDT-VOGT
1977, MORGENTHAL 1955.

5.2 Geografische Verbreitung
Das heutige Verbreitungsgebiet geht entlang der Kiiste vom California (Mendocino County),
Oregon, Washington (USA), British Columbia, westliches Yukon Territory (Canada), bis zu
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den Aleuten und die Kodiak Range (Alaska), und ist offizieller Staatsbaum des US-
Bundesstaates Alaska (vgl. Abb. 6, 7).

Die Sitka-Fichte kommt also entlang der Westkiiste Nordamerikas von der Insel Kodiak in
Alaska bis zum Mendocino County in Nordkalifornien vor — ist frither demnach weiter im
Landesinneren gewesen. Sie ist meersalztolerant, so dass man sie auch direkt am Meer findet.
Landeinwirts reicht ihr Areal oft nicht weiter als 30 Kilometer bis max. 210 Kilometer ins
Landesinnere. Das Verbreitungsgebiet erstreckt sich iiber eine Léinge von etwa 2.500
Kilometern, in dem sie normalerweise nicht auf Hohenlagen iiber 300 Meter aufsteigt. Das
hochste Vorkommen liegt bei 910 Meter in Siidost-Alaska an der Waldgrenze. Es gibt nur
noch wenige unberiihrte Bestidnde alter Sitka-Fichten. Einige befinden sich auf Vancouver
Island in Britisch-Kolumbien wo man noch urspriingliche und sehr wuchskriftige Bestinde
findet (vgl. zu allem SCHMIDT-VOGT, H. (1977: Abb. S. 111) und LITTLE (1971: map 42
N, W.).

5.3 Klima und Okologie

Die Sitka-Fichte ist eine Baumart des nebel- und regenreichen Kiistenklimas mit geringen
Temperaturextremen, milden Wintern und kiihlen Sommern. Die jihrliche Niederschlags-
menge im Verbreitungsgebiet betridgt je nach Standort 660 bis 3.100 mm. Teilweise wird der
Regen durch lang anhaltende Nebel ersetzt und ermdglicht so, dass die Art auch an
niederschlagsarmen Standorten wichst. Eine klimatische sehr informative Zusammenstellung
verschiedener Klimaregionen, die die Sitka-Fichte bewohnt, lieferte MORGENTHAL (1955:
129 und hier Abb. 8).

Die Fichte ist also abhidngig von den klimatischen Bedingungen wie ausgeglichene
Temperaturen, hohe Luftfeuchtigkeit, keine extremen kalten Winter oder anhaltende
Trockenheit. Die minimale Regenmenge von ca. 200 mm/Jahr kann durch die
Winterregenreserve sowie hohe Luftfeuchte mit Nebelbildung kompensiert werden
(SCHMIDT-VOGT, H. (1977:113).

Die Boden sollten tiefgriindig und locker sein und iiber eine gute Wasserversorgung verfiigen,
z.B. nasse, sandige Boden. Flachgriindige Boden sowie Moor- und Torfbéden werden meist
gemieden. Als Standort werden vor allem Flussniederungen und wasserziigige Hanglagen
bevorzugt. Der pH-Wert des Bodens sollte zwischen 4,0 und 5,7 liegen. Bodenverdichtung
und Staundsse wirken sich negativ auf das Wurzelwachstum aus. Es werden hohe Anspriiche
an die Calcium-, Magnesium- und Phosphor-Versorgung gestellt. Wichtiger als die
Nihrstoffversorgung ist jedoch die Wasserversorgung.

5.4 Biotop und Biom

Mischbestinde werden, je nach Region und Okologischen Bedingungen gebildet mit:
Westamerikanischer Hemlocktanne (Tsuga heterophylla), Douglasie (Pseudotsuga menziesii),
Lawsons Scheinzypresse (Chamaecyparis lawsoniana), Kiisten-Kiefer (Pinus contorta),
Westliche ~ Weymouths-Kiefer (Pinus  monticola),  Kiistenmammutbaum  (Sequoia
sempervirens), Riesen-Lebensbaum (Thuja plicata), Nootka-Scheinzypresse (Xanthocyparis
nootkatensis), Berg-Hemlocktanne (Tsuga mertensiana), Felsengebirgs-Tanne (Abies lasio-
carpa).
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Leider liegen bei den fossilen Zapfen von P. opallios nur diese und keine weiteren
Begleitformen vor.

Der Unterwuchs ist je nach Standort variabel, kann aber mit folgenden Taxa belegt
werden:

Schwertfarn (Polystichum  munitum), Maianthemum  dilatatum,  Sibirisches  Teller-
kraut (Claytonia sibirica), Tiarella trifoliata, Viola glabella, Viola sempervirens, Disporum
smithi,  Shallon-Scheinbeere (Gaultheria  shallon), Vaccinium  parvifolium, Menziesia
ferruginea, Kiisten-Rhododendron (Rhododendron macrophyllum), Vaccinium ovatum, Wald-
Frauenfarn (Athyrium filix-femina), Rippenfarn (Blechnum spicant), Breitblittrige Dorn-
farn (Dryopteris dilatata, Igelkraftwurz (Oplopanax horridus), Sambucus callicarpa.

Im selben Band kann man sofort die begleitenden Taxa ablesen, wobei folgende Formen
vorliegen:

Nadelgewichse: Abies amabilis, A. grandis, Chamaecyparis lawsoniana, Ch. Nootkaensis,
Juniperus communis, Libocedrus decurrens, Pinus attenuata, P. contorta, P. monticola,
Pseudotsuga menziesii, Sequioa sempervirens, Taxus brevifolia, Thuja plicata, Tsuga
heterophylla, T. mertensioana.

Laubgeholze: Acer macrophyllum, Arbutus menziesii, Alnus rubra, Castanopsis chrysophylla,
Lithocarpus densiflorus, Populus trichocarpa, P. tremuloides, Quercus chrysolepis, Qu.
Kellogii, Qu. Garyana, Rhamnus purshiana, Umbellularia californica (ibid. Maps 1-199).

HARSHBERGER hat (1978: 262) folgende Daten erwihnt: Alaska Forest mit 2 dominanten
Arten — Picea sitchensis und Tsuga mertensiana; Cascade- and Coast ranges — Picea
sitchensis und etwa 6 weitere Koniferen.

Die Art ist ein wichtiges Mitglied der ,,Coniferous Forest Formations* (ibid. p. 589, 594) der
Sitkan Region sowie der Coastal Formations der Californian Region (ibid. 604, 606:
Redwood Float Formation). Zu allen Angaben liegen auch die Begleitarten vor, Nadelholzer,
Laubgewichse und Unterwuchs.

LITTLE hat (1971) in Overlay 9E die “Major Forest types” angegeben: 11=Douglas fir,
12=Hemlock-Sitkaspruce, sowie das A und B-Klima mit Niederschldgen von 40 bzw. 96 und
bis 150 inch (vgl. auch Abb. 8).

5.5 Okofazielle Zusammenfassung - einst und heute
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Picea opallios ihren miozédnen Standort in
Richtung heutiger Kiiste verschoben hat.

Wie ist der miozéne Standort - Virgin Valley - in NW-Nevada, der eigentlich kiistenlieben-
den Sitka-Fichte, zu erkldren, wo doch heute einige Hochgebirge zwischen Kiiste und
ehemaligem Verbreitungsgebiet liegen ? Hierzu noch einige geologische Erlduterungen (vgl.
Abb.9).

Die Akkretionen an der Westkiiste Kaliforniens und Oregons waren im Eozén abgeschlossen,
auch die der Klamath Mountains. Die Klamath Mountains mit Mt. Eddy (2750 mNN) bilden
etwa die NW" Fortsetzung der Sierra Nevada in N-Kalifornien und reichen bis nach SW-
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Oregon hinein. Im N erreicht die Sierra Nevada heute 2700 mNN, zentral mit Mt. Whitney
4421 mNN, um dann nach S schnell unter 3000 mNN abzusinken. Hier findet man rezent in
den Siskiyou National Forests eine endemische bzw. fast endemische Flora mit
Chamaecyparis lawsoniana (Lawson Scheinzypresse), Pinus balfouriana (Fuchsschwanz-
Kiefer), Picea breweriana (Siskiyou-Fichte) und Kalmiopsis leachiana (Kalmopsis).

Ostlich der Klamath Mountains ziehen die Western Cascades (zw. 520 — 1800 mNN) und E*
daran angrenzend die High Cascades mit Vulkanen wie Mt. Rainier (4394 mNN), Mt.
St.Helens (2549 mNN), Mt. Shasta (4322 mNN) oder Lassen Peak (3189 mNN) etwa ab der
Grenze Kalifornien - Oregon in Richtung N.

In Oregon flossen die mittelmiozinen Columbia River Basalte stellenweise bis an die Kiiste,
was ein Indiz dafiir ist, dass die miozine Coast Range Oregons (heute um 1500 mNN) keine
signifikante Barriere bildete und ihre Hebung erst nach dem Abklingen des Hotspot-
Vulkanismus in NW-Nevada und SE-Oregon stattfand, also frithestens post-Mittelmiozén.
Gleiches gilt fiir die Coast Range N-Kaliforniens (heute um 1800 mNN), die im Miozén
zumindest teilweise iiberflutet war.

Ein weiterer Unterschied zum heutigen Verlauf der Westkiiste bilden die Klamath Mountains
- sie waren schon im Miozén wieder bis auf Meeresniveau erodiert und ebenfalls, wenigstens
zeitweise iiberspiilt (hoherer Meeresspiegel zur Zeit des Mittelmiozinen Klima-Optimums
von 19 -15 Ma durch Abschmelzen des Antarktischen Eisschildes?).

So standen groBere Teile N-Kaliforniens, SW-Oregons und NW-Nevadas unter maritimen
Einfluss.

Die vulkanische Aktivitit der West Cascades begann etwa zwischen 40-35 Ma und endete
abrupt vor etwa 17 Ma, was ziemlich genau dem Asche-Ablagerungszeitraum der John Day
Formation (39-18 Ma) in Oregon entspricht. Dies bedeutet, dass die ehemaligen West
Cascades zu Zeiten der Virgin Valley Formation (16-14 Ma) vermutlich schon wieder
erheblich abgesenkt und betrdchtlich erodiert waren und keine Wetterbarriere bildeten.
Ebenso stellte die im Miozédn noch flache Sierra Nevada keine Barriere dar. Auch die High
Cascades spielten im Mittelmiozédn noch keine Rolle, da ihre Entwicklung erst vor etwa 8§ Ma
einsetzte. Ebenso sind die modernen Klamath Mountains jiingeren Alters.

Damit waren wihrend des Mittelmiozéns die klimatischen und geologischen Voraussetzungen
im Virgin Valley fiir einen kiistennahen Sitka-Fichtenstandort erfiillt. Dies konnte sogar noch
zu Zeiten der jiingeren Thousand Creek Formation (8,3 -7,5 Ma) der Fall gewesen sein.

Der Vergleich zeigt, dass es moglich ist, mit fossilen Pflanzen gute 6kologisch-klimatische
Ahnlichkeiten auszuarbeiten, was fossile und rezente Formen hergeben.

Abbildungen 1-9
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Abb. 6: Heutiges
Vorkommen der
Sitka-Fichte in Nord-
Amerika und
Kanada, entlang der
Kiiste des Pazifik und
im Kreis unsere
fossile Fundstelle.

Geographisch gibt
LITTLE nihere
Daten zur Sitka-

Fichte (map 42 W,N,
hier abb. 5 und 6).

Abb. 7: Verbreitung
der Picea sitkaensis im
ostlichen Teil der
USA, mit Angabe der
Lokalitit Virgin
Valley (Kreis).
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Anhang: Tabelle 1: Vollstindiges Verzeichnis aller Taxa aus der Middlegate Flora



TABLE 1

Relations of Middlegate Species to Living Plants,
Arranged According to the Usual Habit of the Taxa

COMPARABLE LIVING SPECIES

FOSSIL WESTERN EASTERN EASTERN
SPECIES NO. AMERICA NO. AMERICA ASIA
TREES (36)
Conifers (10)
Abies laticarpus magnifica
Abies scherri _/ bracteata
Chamaecyparis extinet (aff.
cordillerae nootkatensis)
Juniperus
nevadensis osteosperma
Picea lahontense polita
Picea sonomensis breweriana likiangensis
Pinus sturgisii ponderosa
Pseudotsuga
sonomensis menziesii
Sequoiadendron
chaneyi giganteum
Tsuga
mertensioides mertensiana
Deciduous hardwoods (19)
Acer middlegatensis saccharinum
Acer negundoides negundo negundo henryi
Acer oregonianum macrophyllum
Acer scottiae pictum
Acer tyrrelli grandidentatum saccharum
Alnus largei cremastogyne
Betula thor papyrifera papyrifera japonica
Betula vera lutea
Diospyros
oregonianum virginiana lotus
Fraxinus coulteri oregona americana
Gymnocladus
dayana dioica
Juglans
nevadensis californica
Platanus dissecta extinect (aff
racemosa)
Platanus
paucidentata racemosa
Populus bonhamii balsamifera balsamifera
Populus
cedrusensis brandegeei

- cont.



TABLE 1, cont.

COMPARABLE LIVING SPECIES

FOSSIL WESTERN EASTERN EASTERN
SPECIES NO. AMERICA NO. AMERICA ASTIA
Populus
eotremuloides hastata adenopoda
Populus
payettensis angustifolia
Populus
pliotremuloides tremuloides tremuloides

Evergreen sclerophylls (7)

Arbutus
prexalapensis
Cedrela trainii
Chrysolepis
sonomensis
Lithocarpus
nevadensis
Quercus hannibali
Quercus shrevoides
Quercus simulata

Deciduous (17)

Acer nevadensis
Alnus harneyana
Cercocarpus
antiquus
Cercocarpus
eastgatensis
Crataegus
middlegatensis
Crataegus
pacifica
Fraxinus
millsiana
Hydrangea
ovatifolius
Prunus
moragensis
Robinia
californica
Salix owyheeana
Salix pelviga
Salix storeyana

arizonica; others
mexicana

chrysophylla
densiflorus
v. lanceolata
chrysolepis
shrevei
extinet (aff,
chrysolepis)

SHRUBS/SMALL TREES (25)
diffusum
tenuifolia incana
betuloides aff.
breviflorus
chrysocarpa
monogyna
anomala
paniculata;
heteromalla
emarginapa
neomexicana
hookeriana bebbiana
melanopsis

lemmoniij;
argophylla

- cont.



TABLE 1, cont

COMPARABLE LIVING SPECIES

FOSSIL WESTERN EASTERN EASTERN
SPECIES NO. AMERICA NO. AMERICA ASTIA
Salix venosiuscula caudata
Salix wildcatensis 1lasiolepis
Sorbus idahoensis scopulina americana acuparia;
pohuasha-
nensis

Styrax

middlegatensis californica

Evergreen (8)

Ceanothus

precuneatus cuneatus
Chrysolepis

convexa sempervirens
Heteromeles

sonomensis arbutifolia
Lyonothamnus extinet (aff.

parvifolius asplenifolius)
Mahonia aquifolium;

macginitiei piperiana
Mahonia reticulata insularis
Mahonia simplex lomariifolia
Mahonia trainii nervosa

AQUATIC HERBACEQUS PERENNIALS (3)

Equisetum spp. spp. spp.

alexanderi
Nymphaeites

nevadensis Nymphaea spp.
Typha lesquereuxi latifolia latifolia latifolia
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Tafelerklirungen zu

Picea opallios GREGOR, FIEST & SEIDL nov. spec.

Das abgebildete Material aus der Coll. SEIDL liegt nun im Naturmuseum Augsburg

unter Eingangsnummer /2162

Tafel 1

Picea opallios nov. spec. aus der Lee Mine im Virgin Valley, Nevada, USA, Mittel-

Miozin, Barstovian

Fig. 1, 2: fast vollstidndiger Zapfen von beiden Seiten; NMA 2016-68/2162

Fig. 3, 4: von einem Mikromammalier stark abgenagter Zapfenrest (Eichhdrnchen?); NMA

2016-69/2162

Fig. 5, 6: stark abradierter Zapfen von zwei Seiten; NMA 2016-71/2162

Fig. 7, 8: basales Ende eines Zapfens; NMA 2016-70/2162
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Tafel 2

Picea opallios nov. spec. aus der Lee Mine im Virgin Valley, Nevada, USA, Mittel-

Miozin, Barstovian

Fig. 1, 2: gut erhaltener Zapfen ohne apikales Ende, von zwei Seiten; NMA 2016-72/2162;

Holotypus

Fig. 3, 4: destruierter Zapfen von zwei Seiten; NMA 2016-73/2162

Fig. 5, 6: Zapfenrest mit gut erhaltenen Schuppen, von zwei Seiten; NMA 2016-74/2162

Fig. 7, 8: Zapfenrest von zwei Seiten; NMA 2016-75/2162

Fig. 9: anpolierter Querschnitt eines Zapfens mit achatisierten Samenfichern; NMA 2016-

76/2162
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Tafel 3

Picea opallios nov. spec. aus der Lee Mine im Virgin Valley, Nevada, USA, Mittel-

Miozin, Barstovian

Fig. 1, 2, 7: langsgeschnittener Zapfen ohne Spitze; NMA 2016-77/2162

Fig. 1: anpolierte Innenseite, NMA 2016-77b/2162

Fig. 2: von aullen, mit abgebrochenen Schuppen, NMA 2016-77a/2162

Fig. 7: anpolierte Innenseite, NMA 2016-77a/2162

Fig. 3, 4: langsgeschnittener Zapfen, Spitze abgebrochen; NMA 2016-78/2162

Fig. 3: polierter Zapfen ohne Spitze

Fig. 4: abgebrochene Schuppen am Zapfen

Fig. 5, 6: dicklicher Zapfenrest mit fehlender Spitze; NMA 2016-79/2162

Fig. 5: abradierte Zapfenschuppen an Rest

Fig. 6: polierter Zapfen

Fig. 7: lingsgeschnittener Zapfenrest; NMA 2016-77a/2162

Fig. 8: basales Ende eines Zapfens; NMA 2016-70/2162
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Tafel 4

Picea opallios nov. spec. aus der Lee Mine im Virgin Valley, Nevada, USA, Mittel-

Miozin, Barstovian

Fig. 1: anpolierter Querschnitt mit Zentralspindel und Samenfichern, NMA 2016-76/2162

Fig. 2, 5, 12, 13: abgebrochener Teil eines Zapfens mit Schuppen, NMA 2016-70/2162

Fig. 3, 4: achatisierter basaler Teil eines abgebrochenen Zapfens, NMA 2016-74/2162

Fig. 3: Vollsicht

Fig. 4: Vergrolerung

Fig. 5: VergroBBerung von Fig. 2 mit Einzel-Samen

Fig. 6: Mikroskopbild anpolierte Innenseite, NMA 2016-78/2162

Fig. 7: Spindel mit links und rechts gelegenen Samenfichern, NMA 2016-79/2162

Fig. 8: linke Seite mit Samenfichern, NMA 2016-79/2162

Fig. 9: einzelnes gut erhaltenes Samenfach mit Umrandung, NMA 2016-79/2162

Fig. 10: zwei Samen im Auflicht, der untere mit Keimloch, NMA 2016-77a/2162

Fig. 11: Spindel mit beidseitigen Samenfachern achatisiert, NMA 2016-78/2162

Fig. 13: Zapfenschuppen um die Spindel, andere Beleuchtung, NMA 2016-70/2162

Fig. 12: gut erhaltener Samen im Fach, NMA 2016-70/2162
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Tafel 5

Picea opallios nov. spec. aus der Lee Mine im Virgin Valley, Nevada, USA, Mittel-

Miozin, Barstovian

Fig. 1, 2, 9 : lignitisierte Schuppen vom Zapfen, bei 1 und 2 vergréert, NMA 2016-68/2162

Fig. 3, 4: Vergroerung der enganliegenden Zapfenschuppe von Exemplar NMA 2016-74/2162

Fig. 5, 6: Zapfenschuppen von zwei Seiten des Exemplars NMA 2016-72/2162, Holotypus

Fig. 7, 8: gut erhaltene Zapfenschuppen mit deutlicher Struktur und gefranstem Rand, Breite

der Schuppen ca. 10 mm, NMA 2016-72/2162, Holotypus

Fig. 9: teilweise destruierte Zapfenschuppen, lignitisiert, NMA 2016-68/2162

Fig. 10: einzelner weil} achatisierter Samen, NMA 2016-77a/2162

Fig. 11: Spindel mit Samenfichern, anpoliert, NMA 2016-77b/2162
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