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Das Merensky Reef im Bushveld Komplex, Siidafrika, wird allgemein als ein klassi-
sches Beispiel fur hochtemperierte magmatische Sulfid- und Platinmineralisation
in geschichteten gabbroiden Intrusionen angesehen. Es herrscht weithin Oberein-
stimmung, daB die Metallanreicherungen im Reef auf friihe Sulfid-Entmischung und
nachfolgende Absaigerung zuriickzufiihren sind (Campbell et al., 1983; Barnes und
Naldrett, 1985). Im Zuge einer petrographischen Neubearbeitung mit Schwerpunkt
auf den Verwachsungsverhdltnissen der Sulfide mit Silikaten wurden Hinweise auf
eine spate in-situ Sulfidentmischung gefunden, die friihere Hypothesen zur Ent-
stehung des Merensky Reef und seiner Mineralisation in Frage stellen.

Die Sulfidphasen des Merensky Reef (Magnetkies, Pentlandit, Kupferkies, gelegent-
lich auch Pyrit und Sulfarsenide) sind ausschlieBlich beschrénkt auf die Inter-
kumulus-Positionen des basalen pyroxenitischen Orthokumulates. Fast alle Sulfid-
Aggregate sind in charakteristischer Weise mit sehr chlorreichem Phlogopit und
Biotit, Aktinolith, Chlorit, Talk und gelegentlich Quarz und Calcit verwachsen.
Innerhalb dieser Assoziation gibt es eine deutliche Altersabfolge: Biotit und
Phlogopit sind idiomorph gegen Sulfide und werden als primdre Phasen gedeutet;
alle anderen sind sekunddre deuterische Alterationsphasen, hervorgegangen aus
Orthopyroxen und Plagioklas. Sekunddre Umbildungsphasen umgeben alle Sulfide in
Form diffuser Alterationssdume. In Abwesenheit von Sulfiden sind primdre und se-
kunddre Hydrosilikate im Merensky Reef selten und der Erhaltungszustand von Py-
roxen und Plagioklas gqut.

Quarz, eine akzessorische spatmagmatische Phase immer gebunden an Glimmer, ent-
hdlt eine komplexe Abfolge von Fliissigkeitseinschliissen des Systems Hp0-NaCl-
C02-CH4, die bisher nicht bekannt war aus dem Merensky Reef. Nach optischen,
texturellen und mikrothermometrischen Gesichtspunkten lassen sich die Flissig-
keitseinschliisse in folgende Gruppen gliedern (Ballhaus und Stumpfl, 1986):

1. Hp0-NaC1-C0p Einschliisse; sehr variable Zusammensetzung von fast reinen NaCl
Einschliissen mit weniger als 10 Volumen Prozent H20 und Spuren von Kohlen-
dioxid iber CO2 Einschliisse mit bis zu 20 Vo.% Hp0-NaCl mit einem Halit-
Tochterkrista]], bis zu wasserreichen Einschliissen mit etwa 5 bis 35 % NaCl-
equiv.

2. Komplexe Einschliisse mit bis zu 7 verschiedenen festen Phasen und hohen Ge-
halten an zweiwertigen Kationen; die festen Phasen beinhalten sowohl Tochter-
kristalle als auch "accidental solids" (Roedder, 1984), die im festen Zustand
eingeschlossen wurden ("heterogeneous trapping”, Weisbrod, 1981).

3. Reine Methan-Einschliisse ohne nachweisbare Gehalte an CO, oder anderen Kompo-
nenten.
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Die Klassifikation der Fliissigkeitseinschliisse und ihre Altersbeziehungen unter-
einander erfolgte nach texturellen und mikrothermometrischen Kriterien. Wahrend
wasserreiche und methanreiche Einschlisse an verheilte Risse im Quarz gebunden
sind, neigen hoch saline Einschlisse, COz-reiche Einschliisse mit hohen Gehalten
an NaCl, und solche mit "accidental solids" zu isoliertem Auftreten. Isolierte
Einschlisse werden als primir gedeutet. Die Koexistenz des Wirtsminerales Quarz
mit Biotit erlaubt eine Fixierung der maximalen EinschluBtemperatur primdrer
Einschliisse bei etwa 720 ¥ 20° C (Hewitt und Wones, 1984), die chemische Varia-
bilitat der Hy0-NaC1-CO; Einschliisse 1dBt den SchluB zu, daB das System zum
Zeitpunkt der Quarz-Kristallisation nur noch beschrankt mischbar war. Die Solvus-
Zusammensetzungen, die die Mischbarkeit des Systems charakterisieren, sind NaCi-
-H-,0-C0, mit etwa 30 Vol.% HZO und weniger als 5 Vol.% CO2, sowie COp-reiche Ein-
scE]Uss% mit etwa 20 Vol.% H20 und einem relativ groBen NaCl Tochterkristall. Die
volumetrischen Abschdatzungen dieser Grenzzusammensetzungen stehen im Einklang mit
thermodynamisch errechneten Mischliicken des Systems H20-NaCi-CO, (Bowers und
Helgeson, 1983).

Die enge raumliche Koexistenz von Interkumulus-Sulfiden und Platinoiden mit Bio-
tit-Quarz, sekunddren Hydrosilikaten und hochsalinen Flissigkeitseinschlissen
legt genetische Zusammenhdnge nahe, die mit herkommlichen Modellen zur Sulfid-
entmischung in geschichteten Intrusionen nicht erkldrbar wdren.

Nach Shima und Naldrett (1975) liegt Schwefel in mafischen Magmen geldst vor in
der Form

Fe0 + 1/252( FeS( +1/20

(melt) fluid) melt) 2(fFluid)» (1)

wobei das Gleichgewicht kontrolliert wird vom Sauerstoff-Partialdruck, der Schwe-
felfugazitat und dem Eisengehalt der Schmelze. Bisher ist wenig bekannt, ob und
in welcher Weise andere volatile Verbindungen wie H,0 in dieses Gleichgewicht ein-
greifen. Nach Burnham (1979) und Holloway (1981) kﬁante bei niedrigen Sauerstoff-
Fugazitdten und in der Gegenwart von geldstem Wasser H,S eine wichtige Schwefel-
verbindung auch in hochtemperierten magmatischen Milieus darstellen. HpS wdre zu
Hydrolyse-Reaktionen mit der Schmelze befdhigt, etwa in der folgenden Form:

2-
oS (f1uid) * O (melt) melt) (melt) (2)

Die Loslichkeit von HpS in der Schmelze ist gegeniiber der von Wasser jedoch deut-
lich geringer und konnte abhdngig sein vom Gesamtgehalt geldster volatiler Ver-
bindungen. Wenn Schwefelsdttigung erreicht wird, entmischt HpS, und eine Sulfid-
schmelze konnte sich analog folgender Reaktion bilden:

Hs'( + OH™

2_ -
HsS(f1uid) * FeO(mett) * O (mert) = FeS(mert) * 20H (mert) (3)
Wasser, das bei dieser Reaktion frei wird, wird mit der Schmelze homogenisiert,
da die Loslichkeit von Hp0 gegeniiber der von HpS erheblich hgher ist. Der Aus-
tausch von H2S und H20 innerhalb der Schmelzstruktur konnte solange kontinuier-
lich ablaufen, wie die Silikatschmelze an Wasser untersdttigt ist. Eine fluide
Phase ist zu diesem Zeitpunkt dominiert von HpS.

Wenn bei fortschreitender Reaktion die Sdttigungsgrenze der Schmelze an H0 er-

reicht ist, kann eine separate fluide Phase entmischen, die aufgrund der Vertei-
lungskoeffizienten reich an Chlor und moglicherweise auch Edelmetall-Chlor-Kom-

plexen ist. Wenn Abkiihlung es zuldBt, werden Hydrosilikate kristallisieren, ins-
besondere dort, wo ein hohes Angebot an Schwefel besteht. Dieses Konzept kdnnte

die so hdufige, bisher nicht verstandene Assoziation von Hydrosilikaten und deu-
terischer Alteration mit Sulfidmineralien im Merensky Reef erkldren.

Das Mode?] erfordert in-situ Kristallisation der Sulfide, um die texturellen Be-
sonderheiten zu wiirdigen. Nach Vermaak und Hendriks (1976) betrdgt der Durch-
schnittsgehalt des Reefs an Sulfidmineralien jedoch etwa 2,5 Volumenprozent, ein
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Gehalt, der nach experimentellen Untersuchungen eine sehr friihe Entmischung der
Sulfidschmelze erfordern wiirde (Buchanan und Nolan, 1979). Sehr wahrscheinlich
war das Reef im frihen Kumulusstadium untersdttigt an Schwefel, was das Fehlen
magmatischer Sulfidtropfchen im Kumulus-Orthopyroxen erkldrt. Ein GroBteil des
Schwefels muB im Laufe der Kristallisationsgeschichte durch Diffusion und/oder
Kumulat-Kompaktion zugefiihrt worden sein. Davon zeugen disseminierte und in
diskordanten "pipes" vorliegende Sulfide in den anorthositischen Sequenzen stra-

tigraphisch direkt unterhalb des Merensky Reefs.

Dem Nachweis Cl-reicher fluider Phasen im Interkumulus-Stadium des Merensky
Reefs konnte eine groBe Bedeutung fiir das Verteilungsschema der Edelmetalle im
Reef zukommen: Mehr als 70 Volumenprozent aller Platingruppen-Minerale sind am
direkten Kontakt Sulfid/Silikat konzentriert, und ein nur geringfiigiger Anteil
kommt.als extrem feinkdrnige Einschlisse im Sulfid vor. Fiir dieses unausgewogene
Verteilungsschema gab es auf der Grundlage bestehender Mineralisationskonzepte
bisher keine plausible Erkldrung. Moglicherweise ging ein GroBteil der Edel-
metal1-C1-Komplexe ein, anstatt in die Sulfidschmelze zu fraktionieren. Durch
Kondgnsationsreaktionen des Fluids brachen die Komplexbindungen auf, und die
Platingruppenelemente werden bevorzugt an den Peripherien von Sulfidkdrnern

oder -tropfen gefallt.
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