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FLU I DE PHASEN UND PLATIN-MINERALI SATION IM BUSHVELD KOMPLEX , SODAFRI KA 

von 
C . G .  Bal lhaus +) 

Vo rtra g vor der österrei chi s chen Mi neral ogi s chen Gese l l schaft 
am 14 .  Oktober 1985 

Das Merens ky Reef  i m  Bushvel d Kompl ex, Südafri ka , wi rd a l l gemei n a l s  ei n k l ass i 
sches Bei spi e l  fU r  hochtemperi erte magmati sche Sul fi d- und Pl ati nmi nera l i sation 
i n  geschi chteten gabbroi den Intrus i onen angesehen. Es herrscht wei thin  Oberein
stimmun g ,  daß d ie  Metal l anre i cherungen im Reef auf frühe Sul fi d-Entmi s chung und 
nachfo l gende Absai ge rung zurückzufUhren s i nd ( Campbel l et a l . ,  1983 ; Barnes und 
Nal drett ,  1985 ) .  Im Zuge e i ne r  petrographi schen Neubearbei tung mi t Schwerpunkt 
auf den Verwachs ungs verhäl tni s sen der Sul fi de mi t Si l i katen wurden Hi nwe i se auf 
ei ne späte i n- s i tu Sul fi dentmi schung gefunden , die  frühere Hypothesen zur Ent
steh ung des Me rensky Reef und sei ner Mineral i sati o n  i n  Frage ste l l en .  
Di e Su l fi dpha sen des Merensky Reef ( Magnetkies , Pentl andi t ,  Kupferkies , ge l egent
l i ch auch Pyri t und Sul farsen i de )  s i nd ausschl i eß l i ch beschränkt auf die  Inter
kumul us-Pos i ti onen des bas a l en pyroxeni t ischen Orthokumu l ates . Fas t a l l e  Su l fi d
Aggregate s i nd i n  charakteri s ti scher Wei se mi t sehr ch l orrei chem Phl ogop i t  und 
Bioti t ,  Akti no l i th ,  Chl ori t ,  Tal k und gel egentl i ch Quarz und Cal ci t verwachsen . 
Innerha l b  di eser Assozi ati o n  gi bt  es eine deutl i che Al tersabfol ge :  Bioti t und 
Phl ogopi t s i nd i di omorph gegen Su l fi de und werden a l s  primä re Phasen gedeutet; 
al l e  anderen  s i nd sekundäre deute ri s che Al terati onsphasen ,  hervorgegangen aus 
Orthopyroxen und P l agi okl as . Sekundäre Umbi l dungsphasen umgeben a l l e  Sul fi de i n  
Form di ffuser A l terati onssäume . I n  Abwesenhe i t  von Su l fi den s ind pri märe un� se
kundäre Hydro s i l i kate im  Merensky Reef sel ten und der Erhal tungszustand von Py
roxen und Pl agi oklas  gut . 
Quarz , ei ne akzessori sche s pätmagmati sche Phase i mmer  gebunden an Gl imme r ,  en t
häl t  ei ne kompl exe Abfol ge von Fl üssi gkei tseinschl üssen des Systems H20-NaCl 
C02-CH4 , di e bi sher ni cht  bekannt war aus dem Merensky Ree f .  Nach opti s chen , 
texture l l en und mi krothermometri s chen Ges i chtspunkten l assen s i ch die  F l üss i g
kei tsei nschl üsse i n  fol gende Gruppen gl i edern ( Ba l l haus und Stumpfl , 1986 ) :  

1 . HzO-NaC l -C02 Ei nsch l üsse ; sehr va ri able Zusammensetzung von fast rei nen NaCl 
Ei ns ch l üs sen mi t wen i ger  al s 10  Vol umen Prozent H20 und Spuren von Koh l en
d i oxi d über C02 E i nsch l üsse mi t b i s  zu 20 Vo . %  H20-NaCl mi t ei nem Ha l i t
Tochterk ri s ta 1 1  , b i s  zu wasserrei chen Ei nsch l üssen mi t etwa 5 bis 35 % Na Cl -
equ i v . 

2 . Kompl e xe Ei nschl üsse mi t b i s  z u  7 verschi edenen festen Phasen und hohen Ge
hal ten an  zweiwerti gen Kati onen ; die festen Phasen bei nhal ten s owohl Tochter
kri s ta l l e  al s auch "acci dental s o l i ds "  ( Roedder, 1984 ) ,  die im festen Zustand 
ei  ngesch 1 ossen wurden ( " heterogeneous trappi ng" , Wei sbrod, 1981 ) . 

3 .  Rei ne Methan-Einsch l üsse ohne nachweisbare Gehal te an C02 ode r anderen Kompo
nenten . 
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Di e Kl ass i fi kati on der Fl üssi gkei tsei nschl üsse und  i h re Al tersbezi ehungen unter
ei nander e rfol gte nach texture l l en und mi krothermometri schen Kri teri en . Wäh rend 
was serrei che und methanrei che Ei n schl üsse an verhei l te Ri sse i m  Quarz gebun den 
s i n d ,  nei gen hoch sal i ne E i nsch l üsse , C02-re i che E i nsch l üsse mi t hohen Geha l ten 
an NaCl , und sol che mi t " acc i dental  sol i ds "  zu i s ol i ertem Auftreten . I so l i erte 
Einschl üsse werden a l s pri mär gedeutet .  Die Koexi stenz des Wi rtsmi neral es Quarz 
mi t Bi oti t erl aubt e ine Fi xi erung  der maxima l en E i ns ch l ußtempe ratur pri märer 
Ei nschl üsse bei etwa 720 : 20° C ( Hewi tt und Wones , 1984 ) ,  die chemi sche Varia
bi l i tät der H20-NaCl -C02 Ei nsch l üsse l äßt den Sch l uß z u ,  daß das Sys tem zum 
Zei tpu nkt de r Quarz-Kri sta l l i sati on nur noch bes chränkt  mi schbar  wa r .  Di e Sol vus
Zusammensetzungen , di e di e Mi s chbarkei t des Systems charakteri s i eren , s i nd NaCl 
-H20-CO mi t etwa 30 Vol . %  H2o und  wen iger a l s  5 Vol . %  C02 , sowie  C02-rei che Ein
scnl üss� mi t etwa 20 Vol . %  H20 und e i nem re l a ti v großen NaCl  Toch terkri sta l l .  Die 
vol umetri schen Abschätzun gen dieser Grenzzusammensetzun gen stehen im E i n k l ang mi t 
thennodynami sch errechneten Mi schl ücken des Sys tems H20-Na Cl -C02 ( Bowe rs und 
Hel geson , 1983 ) .  
Di e enge räuml i che Koexi stenz von Interkumul us-Su l fi den  und P l ati noi den mi t Bi o
ti t-Quarz , sekundären Hydros i l i ka ten und hochsal i nen F l üss i gkei tse i n s c h l üssen 
legt geneti sche Zusanrnenhänge nahe , di e mi t herkömml i chen Mode l l en zur Sul fi d
entmi schung i n  geschi chteten I ntrusi onen n i cht erk l ä rb a r  wä ren . 
Nach Shima und Nal drett ( 1975 )  l i egt Schwefel i n  mafi schen Magmen ge l ö s t  vor i n  
der Fonn 
FeO (mel t )  + l/2S2 ( fl ui d ) FeS ( me l t )  + 11202 ( fl ui d ) ' ( l )  

wobei das G l ei chgewi cht kontrol l i ert wi rd vom Sauers toff-Parti a l druck , de r Schwe
fel fugazi tät und dem Ei sengehal t de r Schmel ze .  B i sher i s t weni g bekann t ,  ob und 
i n  wel cher Wei se ande re vol ati l e  Verb i ndu ngen w i e  H2o i n  d i eses Gl ei chgew i cht  e i n· 
grei fen . Nach Burnham ( 1979 ) und Hol l oway ( 1981 ) könnte bei  n i edri gen Sauers toff
Fugazi täten und i n  der Gegenwart von ge löstem Wasser  H2s ei ne wi chti ge Schwe fel
verb i ndung auch i n  hochtemperi erten magma ti schen Mi l i eus  darste l l en .  HzS wä re zu 
Hydrolyse- Reakti onen mi t de r Schmel ze befähi gt ,  etwa i n  der fol genden Form :  

2-HzS ( fl ui d )  + 0 ( mel t )  HS-
(mel t )  + OH-

( me l t )  ( Z )  
Di e Lös l i chkei t von HzS i n  de r Schmel ze i st gegenüber der von Wasser jedoch deut
l i ch geri nger und könnte abhängi g sei n  vom Gesamtgeha l t gel öster vol ati l er Ve'.
bi ndungen . Wenn Schwefel sätti gung errei cht wi rd , entmi scht  H2S ,  und e i ne Sul fi d
schmel ze könnte s i ch ana l og fol gende r  Reakti on b i l den : 

HsS ( fl u i d )  + FeO(mel t )  + 02-
(mel t )  = FeS( me l t )  + 20H-

( me l t )  ( 3 )  
Wasser,  das bei di eser Reaktion  frei wi rd ,  wi rd mi t de r Schmel ze homogeni s i ert, 
da d ie  Lösl i chkei t  von �zO gegenüber der von H2s erheb l i ch höher i s t .  De'. A�s 
tausch von HzS und HzO i nnerha l b  de r Schmel zs truktur könnte sol ange konti nui er
l i ch abl aufen ,  wi e die Si l i ka tschmel ze an Wasser unters ä tti gt i s t .  E i ne fl u i de 
Phase i s t  zu  di esem Zei tpunkt domi ni ert von HzS . 
We�n be� fortschre� tende r Reaktion  di e Sätti gungs grenze der Schme l ze a n  H20 er: 
rei cht  i st ! �ann ei ne sepa rate fl u i de Phase entmi s chen ,  d i e  aufgrund der Vertei
l ungs koeff1 z 1 enten rei ch a n  Chl or und  mögl- i cherwei se a uch Ede lmeta l l -Ch l o r-Kom
pl exen i st .  Wenn Abkühl ung  es zul äßt,  werden Hydrosi l i ka te kri s ta l l i s i eren , i ns 
besondere dort , w o  ei n hohes Angebot an Schwefel bes teht .  Di eses Kon zept könnte 
die so häufi ge , bi sher ni cht ve rs tandene Assoz i at i on von Hydros i l i katen und deu
teri scher Al teration mi t Sul fi dmi nera l i en im Merensky Reef erkl ären . 
Das Mode l l erfordert i n-si tu Kri s ta l l i sati on  der Sul fi de ,  um die texture l l en Be
sond: rhei ten zu würdi ge n .  Nach Vermaak und Hendri ks ( 1976 )  beträgt der Durch - . schn1 tts geha l t des Reefs an Su l fi dmi neral i en jedoch etwa 2 , 5  Vol umenprozent , ei n  
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Gehal t ,  der n ach expe rimentel l en Un tersuchungen e i ne sehr frühe Entmi schung der 
Sul fi ds chme l ze e rfordern würde ( Buchanan und No l an , 1979 ) .  Seh r wahrsche in l i ch 
war das Reef i m  frühen Kumul us s tadi um unte rsätti gt an Schwefel , was das Feh len 
magmati s cher Su l fi dtröpfchen im Kumu l us-Orthopyroxen erk l ärt . Ein Großtei l des 
Schwefe l s  muß i m  laufe de r Kri s ta l l i sationsgeschi chte durch Di ffusi on und/oder 
Kumul at- Kompakt i on zugeführt wo rden sei n .  Davon zeugen d i ssemi ni erte und i n  
di sko rda nten " p i pes '' vorl i egende S u l fi de i n  den anorthos i ti s chen Sequenzen stra
ti graph i s ch d i rekt unterhal b  des Me rensky Reefs . 
Dem Nachwe i s  C l - rei cher fl u i der  Phasen im I nterkumul us-Stadi um des Merensky Reefs könnte ei ne große Bedeutung für das Vertei l ungsschema der Edel meta l l e im  Reef zukomme n :  Mehr  a l s 70  Vol umenprozent a l ler  P l ati ngruppen-Mi nera le  s i nd am 
di rekten Kon tak t  Sul fi d/Si l i ka t  konzentri ert,  und ei n nur geri ngfügi ge r Antei l kommt a l s extrem fei nkörni ge E i nsch l üsse i m  Sul fi d  vor .  Für di eses unaus gewogene 
Verte i l ungsschema gab es a u f  de r G rundl age bestehender M i nera l i sati onskonzepte 
bi she r ke i ne p l a us i b l e  Erk l ä rung . Mö gl i cherweise g i n g  ei n Großtei l der Ede l 
metal l - C l -Komp l e xe e i n ,  anstatt i n  di e Sul fi dschmel ze z u  frakti onieren . Durch 
Kondensat i on s reakti onen des Fl ui ds b rachen di e Kompl exbi ndungen auf, und di e 
Plati ngruppenel emente werden bevo rzugt an den Pe ri pheri en von Sul fi dkörnern 
oder -tropfen gera l l t . 

L iteratur 
BALLHAUS , C . G .  und STUMPFL , E . F . ( 1986 ) :  Sul fide und p l a ti num mi nera l i zation i n  

the Merens ky Reef:  Evi dence from hydrous s i l i cates and fl u i d 
i nc l u s i ons . Zur Veröff. ei ngere i cht bei Contri b .  Mi nera l . 
Petro l . 

BARNES , S . J . und NALDRETT , A . J .  ( 1985 ) : Geochemi stry of  the J-M (Howl and) Ree'. 
of the Sti l l water Complex ,  Mi nneapo l i s  Adi t ,  Area . I . Sul f1 de 
chemi s t ry and s u l fi de-ol i vi ne equi l i bri um. Econ .  Geo l . 80 , 
627-645 .  

BOWERS , T . S .  und  HELGESON , H . C . ( 1983 ) :  Cal cul ation  of the the rmodynami c and 
9eochemi cal  consequences of noni dea l mi xing in the system 
H20-C02-NaCl  on phase rel ati ons i n  geo � ogi c sy�tems : 
Equati on of s tate for H20-C02-NaCl  fl u1 ds at h 1 gh pressures 
and temperatures . Geoch i m .  Cosmoch i m .  Acta 47, 1247-1275 .  

BUCHANAN , D . L .  und NOLAN , J .  ( 19 79 ) :  So l ubi l i ty of  s u l fur and  su l fi de i mmi sc i 
bi l i ty i n  syn thet ic  tho lei i ti c  mel ts and thei r rel evance t o  
Bushve l d-Compl ex rocks .  Canad . Mine r .  _!2, 483-494 . 

BURNHAM, C . W .  ( 1979 ) :  The i mportance of vo l ati l e  consti tuents . In : The �vo l ut ion 
of the I gneous Rocks : Fi ftieth Anni ve rsary Perspect1 ves 
( Yoder ,  H . S . ,  ed . ) .  Pri nceton Uni ve rs i ty Press . 

CAMPBELL,  I . H . , NALDRETT , A . J . und BARNES , S . J .  ( 1983 ) : A model for the ori gi n 
of the pl ati n um-rich su l fi de hori zons i n  the Bushvel d and 
Sti l l water Comp l exes . J. Petro l . 24 ,  133-165 . 

HEWITT, D . A .  und WONES , D . R .  ( 1984 ) : Experi mental pha�e re �ati ?ns of the mi cas . 
I n :  Mi cas ( Ba i l ey S . W . ,  ed . ) .  Rev1 ews l n  M1 neral ogy ,  vol .13 , 
Mi nera l . Soc . Amer. ,  Vi rgi ni a .  

HOLLOWAY , J . R .  ( 1981 ) :  Vol ati l e  i nteractions i n  magmas . I n :  Thermodynami cs of 
mi nera l s  and me l ts ( Newton , Navrots ky & Wood,  eds . ) .  Advan
ces i n  Phys i ca l  Geochemi stry ,  Va l . .!_, Sp ri n ger,  N . Y . 

107 



ROEDDER, E .  ( 1984 ) : Fl u id  i nc lus i ons . Rev iews i n  Mi neral ogy ,  Vol . �. Mineral . 
Soc . Amer . , B l acksburg . 

SHIMA , H .  und NALDRETT. A . J . (1975 ) :  Sol ubi l i ty of su l fur in  an u l t ramafi c melt  
and the relevance of the system Fe-S-0 .  Econ . Geo l . 70 , 
960-967 .  

� 

VERMAAK, C . F .  und HENDRIKS , L . P . ( 1976 ) : A review of the mi nera l ogy o f  the 
Merensky Reef ,  wi th speci fi c reference to new data on the 
preci ous meta l  minera logy.  Econ . Geol . 2.!_, 1244- 1269 . 

WEISBROD, A .  ( 1981 ) :  F l ui d  incl usions in  sha l l ow i ntrus i ves . I n :  Sho rt Course 
in F l ui d  Inc l us i ons : Appl i cat ions to Petro l ogy ( Ho l l i ster & 
Crawford , eds . ) .  Mi neral . Assoc . Canada , Ca l ga ry .  


