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Einleitung 

Alle Rutile zeigen eine scharte Absorptionsbande bei 3280 cm·' die von der OH-Streck
frequenz herrührt (siehe auch BERAN & ZEMANN, 1 971) .  Die Proben Nr.5 bis Nr. 16  
und Probe Nr. 19, aus Tabelle 1 zeigen nur diese Bande. Bei Probe Nr. 1 und Nr.3 
bemerkt man ein zusätzliches Maximum bei 3360 cm·•. Bei einigen Proben tritt, wie 
von SOFFER (1961 ) und VON HIPPEL (1962) an synthetischem Rutil beobachtet, eine 
aufgespaltene Bande mit unterschiedlich starken Maxima bei 3280 und 3320 cm·• auf. 
Probe Nr.2 zeigt zusätzlich zur Bande bei 3280 cm·' eine breite Schulter mit Maxima 
bei 301 0  und 2920 cm·• (HAMMER, 1988) . Eine Auswahl an typischen IR-Spektren 
zeigt die Abb. 1 .  Für die quantitative Hydroxylgehaltsbestimmung wurde nur die Bande 
bei 3280 cm·• ausgewertet. 

Bei Titaniten tritt eine charakteristische OH-Bande bei 3480 cm·' auf (BERAN, 1970) . 
Die Proben Nr.8 bis Nr. 16  sowie die Proben Nr. 18  und Nr.21 aus Tabelle 2 zeigen eine 
nahezu symmetrische Bandengestalt. Bei den Proben Nr. 1 bis Nr.7, Nr. 1 7  und Nr. 19  
wird die OH-Bande durch eine auf Einschlüsse zurückzuführende H20-Bande teilweise 
sehr stark überdeckt und verbreitert. Aus diesen Absorptionsspektren wurde, wie im 
folgenden beschrieben, sowohl der Hydroxylgehalt, als auch der Wassergehalt der 
Einschlüsse bestimmt. Bei Probe Nr.20 erkennt man bei 3480 cm·' nur eine sehr 
undeutliche Absorption, die nicht quantitativ auswertbar ist. Eine Auswahl an typischen 
IR-Spektren von Titaniten zeigt die Abbildung 2. 

Die Orientierung der OH-Gruppen in der Struktur des Rutils wurde von BERAN & 
ZEMANN (1971 )  mit polarisierter IR-Strahlung bestimmt. Die Untersuchung ergab eine 
Lage der OH-Dipole in der Ebene (001 )  ungefähr senkrecht auf die ''Ti-Dreiecke" um 
den Sauerstoff. Für Titanit wurde die Lage des OH-Dipols von ISETTI & PENCO (1968) 
und von BERAN (1970) in der Weise bestimmt, daß die OH-Gruppen in der Ebene 
(01 0) ungefähr parallel zu na liegen und damit senkrecht auf die Oktaederketten 
stehen. Die im Zuge dieser Arbeit durchgeführten Messungen mit polarisierter 
Strahlung bestätigen diese Ergebnisse. Die Zuordnung der Absorptionsbande bei 3480 
cm·' als OH-Bande konnte im Zuge dieser Arbeit durch Hydrothermalbehandlung mit 
D20 bestätigt werden. Für die quantitative Hydroxylgehaltsbestimmung ist es notwen-
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dig, mit orientierten Einkristallplatten zu arbeiten um möglichst vergleichbare 
Verhältnisse zu erhalten. 

Experimentelles 

Von allen Rutilproben wurden (hkO)-Platten angefertigt, bei Titaniten wurde, soweit es 
möglich war, mit (010)-Platten, bzw. mit Platten gearbeitet, die senkrecht zur spitzen 
Bisektrix stehen; in beiden Fällen ist eine starke Anregung des OH-Dipols möglich. Die 
Konzentration des Hydroxylgehaltes wurde durch die folgende Bestimmungsmethode 
ermittelt: Von freitragenden, kristallographisch oder optisch orientierten Mineraldünn
schliffen mit einer durchschnittlichen Dicke von 0,03 cm, wurde unter dem Mikroskop 
ein möglichst einschlußfreier Bereich mit einem Kreisdurchmesser von 1 mm, mit einer 
Lochmaske aus Aluminiumfolie abgedeckt. Mit einem computergesteuerten IR-Spektr
ophotometer (Perkin-Elmer 580B, lnterdata 6/16) und einem in den Strahlengang 
eingesetzten 8x "beam-condensor" wurden die Spektren mit unpolarisierter Strahlung 
im Bereich der OH-Absorptionsbanden aufgezeichnet. Eine Akkumulierung dieser 
Spektren erfolgte für eine bestimmte Mineralart immer in gleicher Weise. Die 
Strahlungsintensität 10 wurde nach dem Tangentenverfahren ermittelt. An der Stelle des 
Absorptionsmaximums selbst erhält man die durch den OH-Dipol verminderte 
Strahlungsintensität 1. Beide werden in % Transmission angegeben. Den Zusammen
hang zwischen dem angeregten OH-Dipol und den gemessenen Intensitäten erhält 
man aus dem Lambert-Beer'schen Absorptionsgesetz: 

E =  E'·C·d 

Die lineare Abhängigkeit zwischen der Extinktion E und der Schichtdicke d (vgl. 
DOERFEL et al., 1 973) wurde an systematisch dünner geschliffenen Mineralplatten 
sowohl für den Rutil- als auch für den Titanitstandard überprüft. Für die quantitative 
Wasserbestimmung wird das Lambert-Beer'sche Gesetz in der integralen Form 
angewendet, dLe eine annähernde Beschreibung der gesamten Absorptionsbande 
ermöglicht (BRUGEL, 1 969) . 

E1 = � · c · d wobei E1 = log (10/I) · HWB · 1r/2 

Die Halbwertsbreite HWB wird an der halbierten Bandenhöhe in cm·1 gemessen. Die 
Konzentration c des Hydroxylgehaltes in Gew.% H20 erhält man aus der Formel 

c = EI . 1 ,8 / (f:1 . d . D), 

wobei D die Dichte des untersuchten Minerals in g ·cm'\ d die Plattendicke in cm und 
€1 den integralen molaren Extinktionskoeffizienten in I · Mor1 • cm·2 bedeuten. Durch ein 
thermochemisches Analyseverfahren (Perkin-Elmer elemental analyzer 240) wurde an 
einer jeweiligen Standardprobe der Hydroxylgehalt ermittelt. Für diese Methode wurden 
besonders große und klare Proben ausgewählt. Mit diesen Konzentrationsangaben 
(Rutil Nr.5, c = 0,09 Gew.% H20; Titanit Nr.2 1 ,  c = 0,18 Gew.% H20) wurden aus der 
oben angeführten Formel die Extinktionskoeffizienten €1 berechnet. 

Der Extinktionskoeffizient E1 für Rutil, mit einer charakteristischen Absorptionsbande 
bei 3280 cm·1, beträgt 6540 I · Mor1 • cm·2• Für Titanit, mit einer charakteristischen 
Absorptionsbande bei 3480 cm·1, beträgt der Extinktionskoeffizient f:; 6730 I · Mor1 • -
cm·2• Diese Extinktionskoeffizienten werden als spezifische Stoffkennzahlen betrachtet 
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und einerseits allen Rutilen, bzw. allen Titaniten für die Konzentrationsbestimmung des 
Hydroxylgehalts zugeordnet. Um einen möglichst guten Überblick über die Variations
breite der OH-Gehalte in Rutil und Titanit zu gewinnen, wurden die Proben aus 
unterschiedlichsten Paragenesen gewählt. Die bestimmten Wassergehalte sind 
zusammen mit den Mikrosondenanalysen für Rutil Tabelle 1 und für Titanit Tabelle 2 
zu entnehmen. 

Paragenetische Schlußfolgerungen 

Rutil ist ein weitverbreiteter akzessorischer Gemengteil in vielen magmatischen und 
metamorphen Gesteinen. Größere Kristalle sind hauptsächlich auf Granitpegmatite, 
Apatit- und Quarzgänge beschränkt. In granitischen Gesteinen kommt wegen des 
großen Ca-Angebotes meist Titanit vor. In metamorphen Gesteinen tritt Rutil 
hauptsächlich in Gesteinen der Chlorit-Biotitzone, sowie der Glaukophanschieferfaci
es, der Granulitfazies und in Eklogiten auf (DEER et al . ,  1962; ELSDON, 1975). Unter 
niedrigen Metamorphosebedingungen kann sich Rutil nur bei sehr geringem Ca
Angebot bilden. Bei höheren Metamorphosegraden werden Ti-haltige Silikate wie Biotit 
und Hornblenden instabil, was zur Bildung von Ti-Oxiden führen kann (GOLDSMITH 
& FORCE, 1978; FORCE, 1980). Auch in hydrothermalen Klüften kann es zur 
Ausbildung größerer Rutilkristalle kommen. Die Paragenesen der untersuchten Rutile 
sind Tabelle 1 zu entnehmen. 

Die Fe203-Gehalte von Rutilen aus pegmatitischen Gängen erreichen Werte um 0,5 
Gew.%, während bei Rutilen aus Metamorphiten und alpinen Klüften die Fe203-Gehalte 
durchschnittlich höher liegen (bis ::::: 1 Gew.%). Nach der Mössbaueruntersuchung der 
Probe Nr.5 ist für das Fe eine Valenz von 3 +  zu erwarten. Nb kann in manchen 
Proben beträchtliche Gehalte erzielen, während Ta in keiner Probe nachgewiesen 
wurde, Cr und V sind mit wenigen Ausnahmen immer vorhanden. Da es bei 
röntgenspektroskopischen Methoden zur Überlagerung der Ti-Kß und der V-Ka-Linie 
kommt, war es notwendig, die Größenordnung der V-Gehalte mit Neutronenaktivie
rungsanalyse zu bestätigen (HAMMER, 1987). Die in Tabelle 1 angeführten V203-Ge
halte sind nach einem Korrekturverfahren rechnerisch ermittelt. 
Probe Nr. 1 9  zeigt den höchsten V-Gehalt, was in gutem Einklang mit dem erhöhten 
V-Gehalt der Graphitschiefer steht. Die Analysen von Probe Nr. 18  bestätigen den nach 
CHOPIN (1984) typischen hohen Al-Gehalt sowie den niedrigen Fe-Gehalt und das 
Fehlen von Cr. Diese Probe zeigt vom natürlichen Material den geringsten OH-Gehalt, 
was ebenfalls in gutem Einklang mit der Paragenese steht (vgl. dazu auch ROSSMAN 
et al. ,  1 989). Die Proben Nr. 1 und Nr.3 weisen als einzige Zr-Gehalte auf, bei Probe 
Nr.8 und Nr.9 wurden Sn-Gehalte beobachtet. 

Im Zusammenhang mit den Mikrosondenanalysen ergibt sich eine positive Korrelation 
der dreiwertigen Elemente mit dem Hydroxylgehalt. Den geringsten Wassereinbau 
zeigen Rutile aus pegmatitischen Gängen (die Gehalte betragen rund 0, 10  Gew.% 
H20). Die Wassergehalte der Rutile aus metamorphen Gesteinen und alpinen Klüften 
liegen durchschnittlich höher (0, 10-0,1 9  Gew.% H20) . Bei Probe Nr. 1 7  dürfte 
entsprechend, der von HEINRICH (1982) beschriebenen Umwandlung der Eklogite in 
Amphibolite, das Wasserangebot größtenteils von den Amphibolen in Anspruch 
genommen worden sein. 

Nach DEER et al. (1982) kommt Titanit am häufigsten in Dioriten, Syeniten und 
Graniten vor. In Vulkaniten ist das Auftreten von Titanit sehr selten. Sphene kennt man 
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aus alpinen Klüften, wo sie meist gemeinsam mit Adular, Albit und Epidot auftreten. In 
metamorphen Gesteinen tritt Titanit hauptsächlich in Fe- und Mg-reichen Gneisen und 
Schiefem auf. An Hand eines Phasendiagrammes zeigen HUNT & KERRICK (1976), 
daß bei Drucken unter 5 kbar, H20-reichen Bedingungen und bei steigender 
Temperatur, Rutil die stabilere Phase ist, während mit steigendem X-C02 Titanit die 
stabilere Phase wird. Das System wird mit steigender Temperatur H20-ärmer. Finden 
Reaktionen über 5 kbar bei niedriger Temperatur und niedrigem X-C02 statt, so tritt 
eine Umwandlung von Rutil in Titanit auf. Eine Übersicht der Bildungsbedingungen der 
untersuchten Titanitproben ist Tabelle 2 zu entnehmen. 

Die Mikrosondenanalysen umfassen die Spurenelemente Na, Al, Fe, Mg, Cr und F. An 
speziellen Proben wurde auch Ce und Nb gemessen (Tabelle 2). Da im Titanit ein 
chemisch polyvariantes System vorliegt, ist es praktisch nicht möglich, alle Elemente 
die am Ladungsausgleich beteiligt sind, zu bestimmen und in eine Rechnung 
miteinzubeziehen. Daß aber gewisse Korrelationen beobachtet werden können, geht 
nicht zuletzt aus der Literatur hervor (z.B. TABORSZKI, 1976; FRANZ & SPEAR, 1985). 
Bei den im Zuge dieser Arbeit analysierten Proben scheint augenfällig, daß meist mehr 
Al als Fe in den Titaniten vorhanden ist. Trotz der nur semiquantitativen F-Analysen 
kann man, wie zu erwarten, eine negative Korrelation zwischen dem Wassergehalt und 
dem F-Gehalt feststellen. Die positive Korrelation zwischen Aluminium und Fluor 
bestätigt sich, wegen der relativ geringen Gehalte in den untersuchten Proben, nur in 
einzelnen Fällen (z.B. Probe Nr.20). Der hohe Gehalt an Ce2Q3 der wenigen daraufhin 
untersuchten Proben läßt den Schluß zu, daß auch noch weitere SEE anwesend sind. 

Die quantitativen Hydroxylgehalte der Titanite aus sauren magmatischen Gesteinen 
liegen knapp über der quantitativen Nachweisgrenze. Die durchschnittlichen Gehalte 
der Sphene aus alpinen Klüften liegen wesentlich höher und reichen von rund 0, 10  bis 
rund 0,30 Gew.% H20. Bei Probe Nr. 1 4  wurde unter dem Mikroskop zweiphasiges 
Wachstum beobachtet. Der innere Bereich wird vom äußeren durch eine chloritführen
de Partie getrennt. Die Unterschiede der Absorptionsspektren der beiden Bereiche 
deuten darauf hin, daß bei der zweiten Kristallisationsphase wesentlich mehr H20 zur 
Verfügung stand (siehe Tabelle 2). Auch der Al-Gehalt nimmt von innen nach außen 
zu. Der Einschlußwassergehalt der Proben Nr. 1 -Nr.7, Nr. 1 7  und Nr. 19  wurde mit dem 
von SCHOLZE (1960) für H20 (3400 cm·1) angegebenen Extinktionskoeffizienten f1 von 
22.000 I · Mor1 • cm·2 berechnet. Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, liegen diese 
Wassergehalte zwischen 0,06-0,30 Gew. % H20. Die Schlußfolgerungen des Wasserein
baus in Bezug zur Paragenese wird im Titanit dadurch erschwert, daß offensichtlich 
Fluor die dominierende Rolle beim Ladungsausgleich spielt. Es wäre hier sehr wichtig, 
auch die Muttergesteine genauer zu untersuchen, um spezielle Beziehungen 
ausarbeitelJ zu können. Die vorliegende Arbeit ermöglicht aber immerhin einen 
gewissen Uberblick über die Variationsbreite der auftretenden Wassergehalte der 
Titanite aus unterschiedlichen Paragenesen. 

Herrn Prof.Dr. J. Zemann und Herrn Prof.Dr. A. Beran danke ich für ihr stetes Interesse 
am Fortgang dieser Arbeit. Für die Mikrosondenanalysen bedanke ich mich bei Herrn 
Dr. H. Dietrich und Herrn Dr. F. Brandstätter. Herr Prof. Dr. G. Amthauer hat mich 
durch die Mössbaueruntersuchung unterstützt. Das Probenmaterial wurde mir in 
dankenswerter Weise vorallem vom Naturhistorischen Museum Wien, vom Institut für 
Mineralogie und Kristallographie und von Herrn Doz. F. Koller zur Verfügung gestellt. 
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Tabelle 1: 

- „ .. ... .. "'·' lllr.4 llr.5 ......,_. ... ........ -- -- _„ Clpeo da l .... 
- &�ic::ti - Cur Bruill„ 

- �tit.;� P1gmetit- urv:IO!i1u- Ail•tit.99"9• lou Krutdl1 1n 1011 .lruulh „ut 
ging1 in Gnei1- Ov1r1g.,.1c:h11n in Ou1ng1ng1n gl 1-r.i;t111f..-n 

. .,.,, 0.6(.:Z ) 0.57(5) 0.45(5) 0.0(5) O.�(J) 

u,a, <0.02 0.07(1) <0.02 O.OJ(lJ <0.02 

.,„ 0.J(ll 0.12(J) O.J0(5) 0.17(6) <0.02 tr,n, 0.06(J) 0.08(.:Z) 0.2J(2) 0.09(2) O.lJ(SJ 

„,„ 0.08(6) 0.4'5\4) O.lJ(J) 0.27[4) O.J2(6J • 
"zO 0.09 0.lO 0.1J 0.09 0.08 

-· ..... Nr.7 lllr.B 
1.o1Lel1Ut '- 1111llhlll .... '1Ull S-ACdh Ac:1111;1l11- Pr911nten 

1r„1u„ 111-C..UVlll\lo 011..ernich 01t1rnich 

,.,......_ Tll'i.- Ul\cl Sennt.- IDH Xrutdle �n Pliylht •1t. O. urn:!Zo. 
1ehilfer Cn1111l'I �h1bolltltc�fll 

.„„ 0.75(1) O.Jl(J) 0.61(5) 0.77(4) 0.85(6) 

.,,„ <O.Cl2 0.07(2) O.OE(SJ <C.02 <0.02 

,,., <O.Q2 0.22(8) O.J0(9J C.12(Ji <0.02 

«,n, <0.02 0.09(3) o .o� !•1 0.25{]) C.08(J) 

.... „ O.JJ(6) 0.11(9) <O.C2 <0.02 0.08(Jj 

...,, O.lii 0.09 0.16 0.10 :J.18 

- ltr.11 .... 12 Nr.lJ 
LAaliUt ,.,._..., Preogr1t..-i Pht1cl"ltal l'leUArt.d Liaen1 

Qn.arr.ich O.i.rniai 01t.arnich 01tanw1ch 0-.tanwich 

- Gl1-r.ehufsr ••t� .. 0., Gr., klvft 1111 Chlorit- l(lvft i..- Grim· Mtl1bollt 

Cy. vnd hrboro1t tchuflr 1chuhr 
Mph1bolitf1c111 

. .,.,, O.e.6(6) 0.7(2) 0.7(2) a. &O l�J 0.98(8) 

.,,,, <0.Qi <0.02 <0.02 (Q.02 0.05(4) 

.,., 0.07(4) 0.12(7) <0.02 0.10()) O.IBPJ 
"'°' 0.12(2) 0.1J(2) 0.10(2) <0.02 0.14(2} 

....,, <0.02 <0.02 <0.02 <:J.02 0.•(1) 

...,, 0.18 0.1• 0.1$ 0.11 0.21 

- lll;r.16 Nr.17 Nr.lB Nr.19 .... 20 
L;&al.LLlt 1.-J.dll.1- AllN lrMeo1-i Gr..,P1rloduo �t1ll 1rntheti1ch 

O.tarnid"I ......... It.111.•• 01talT9J.ch 

,..,__. 1(1',,ft ... ..-girw1ndllt11 E1r.logit lnPyrop; riudnr;e Gr1ph1t1chufer "'•rn1,al�1rf1hren 

"'8pl'l1bol1t .i..oh1boht T�./>281r.btr "-9h1bol1thc1n 
> �so·c1 > 15 i.D1r 8l1u1eh11f1rl1eu1 

,.,.,, 0.8.2(7) 0.2Jl•l 0.12(J) <0.02 <0.02 

...,„ o.°'m 0.0"(1) 0.21(•) <0.02 <0.02 

,,., 0.12{7) 0.29(4} 0.26(6) 0.7•(9) <0.02 

«,n, <O.Cl2 0.16(J) <0.02 O.J::.1tt, <0.02 

....,, <O.Cli <0.02 O.U(4) 0.1(1) <0.02 

...,, 0.19 0.08 0.04 0.16 <0.01 

Mikrosondenanalysen, IR-spektroskopisch bestimmte Hydroxylgehalte, 
Vorkommen und Paragenesen der untersuchten Rutile. Die Zahlen 
in runder Klammer bedeuten die aus fünf Punktmessungen ermittelte 
Standardabweichung. Nr.1: 0,15(6) Gew.% ZrO,; Nr.3: 0,12(5) Gew.% 
Zr02;Nr.8: 0,06(5) Gew.% Sn02; Nr.9: 0,09(3) Gew.% Sn02• 
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llr.1 Nr.2 ""' Nr.4 Nr.5 
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<0.01 <0.01 <0.01 <U.01 <0.01 

0.2(1) 0.1(1) 

0.2(1) O.J(l) O.J(ll 0.2(1) <0.2 

0.01 0.02 o.„ <0.01 0.22 

0.06 0.tJ 0.09 0.07 0.15 

llr.& "'"' ltlr.B Nr.9 Nr.10 Vitale Wii.rv- ........, - Teuhl.-Jhb l•1Mlller1l• 
a...lpri„ - CSSA C.tornich O.t.rnich 

grobkOmig1 �e-Sken"l9, A.mph. - Trochyt,Pho<iol 1L l(luCLll• uun 1• 
Pe"""tit.1 bu Gr1oulithc111 pt'lonohLuchol ehlorlt1.11ert.1n 41tohlbol1L 

Tephrit.1 Amphibolit 

1.32(5) 1.7(1) 1.J8(5) 1.70(8) 0.7(J) 

2.21{6) l.J(4) 2.25(6) 0.4S(J) 0.2(1) 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 O.OG(JJ 

0.7(1) 0.9(1) 

O.OJ(2J <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

0.1(1) 1.J(l) 

<0.2 0.J(2) 0 . J � l ) 0.2(1) 

0.21 0.07 0.22 0.20 0.17 

0.06 D.JO 

ltr.11 Nr.12 Nr.LJ Mr.14 Nr.15 

=-
� _,,,,_, - -
0.t.unlct. 0.t.al'T91i;h Oatarnldl O.i.rnlct. 

11\lft„riel.m lll11fu1rh 1.111 11uruerh i111 Epidot.-phlbol.i.t Ep1dat8llJIP'tlbOli.t 
illlpPIU1aHt1ch11hr �lllallucnuhr Mphi.bolit1ch11r1r 

1.1(2) 1.22(5) 1.56(7) 1.06(i.): t.J3(1) 1.77(6) 

0.21(5) O.JB(IJ 0.21{1) 0.7(2} 0.74151 

<0.01 0.06(J) <0.01 <0.01 0.06(l) 

0.1(1) <0.01 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

<0.01 <0.01 <0.01 0.02(1) <0.01 

<0.01 <0.01 

0.2(1) 0.2(1) 0.2(1) <0.2 <0.2 

O.ll 0.17 0.15 0.16(i); O.J6(1) 0.19 

Nr.11 Mr.11 Nr.II Nr.19 llr.20 Nr.21 

Pf1tacht.lil Murtelgnt.1 Pdckbr Helt '-Ull lal•llJ P8nWula _ ....... 
........ „ O.wrr.lct. O.t.rn.lct. a.u..,...1ct. ·- lruillen 

g9111lrt1• •.lt Alb.lt-CP'tlorlt- Zohitp1w:--Ut Kontalr.tn„ 1w. groblr.rht1ll1n1r 10H llfllt11l1 
Ollor1t "'· Qu1r2 C11t1lnl Cler t. Eklogit �l'llboli.t und „_, P1r1g1n111 

.lnlluft W.ctla1lgn1iH1rh „_, unb1lr.ll"l"lt 

0.94(3) 2.25(5) 2.34(9) 1.73(5) •.0(1) 1.J(2) 

0.7(J) 0.41(1) O.JB(2) 0.26(2) 0.04(ll 0.62(J) 

<0.01 <0.01 O.OJ(2l <0.01 0.14(9) <0.01 

0.9(1) 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

<0.01 O.M(J) <0.01 <0.01 0.02(1) <0.01 

0.2(1) 

<0.2 <0.2 O.J(2J 0.2(1) 0.5(1) 0.2(1) 

0.20 0.2J 0.13 n.19 <0.01 O.IB 

0.00 0.12 

Mikrosondenanalysen, IR-spektroskopisch bestimmte Hydroxylgehalte 
(H20*) , Einschlußwassergehalte (H20**).Vorkommen und Paragenesen 
der untersuchten Titanite. Die Zahlen in runder Klammer geben die aus 
mindestens drei Punktmessungen ermittelte Standardabweichung an. 
Nr. 14 :  (i) . . . .  innerer Bereich; (a) . . . .  äußerer Bereich. 
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Abb. 1 :  Auswahl an typischen IR-Spektren der untersuchten Rutile. Die Spektren 
sind Sx akkummuliert aufgenommen. 
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Auswahl an typischen IR-Spektren der untersuchten Titanite. Die Spektren 
sind 3x akkummuliert aufgenommen. Probe Nr. 14: (i) . . . . innerer Bereich; 
(a) . . . .  äußerer Bereich. 


