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Zusammenfassung

Voretwa 1,38 Milliarden Jahren, im Mesoproterozoikum, war das heutige Kaokoveld, NW-
Namibia, Teil eines stabilen Blockes der Erdkruste, des Kongo-Kratons. In diesem Zeit-
raum begannen groBe Volumina von Schmelzen in die Erdkruste unter Nordwest-Namibia
aufzudringen. Die Magmen stiegen bis in eine Tiefe von etwa 20 km auf, bevor sie end-
giiltig in Form eines riesigen Anorthosit-Massivs, dem Kunene-Intrusiv-Komplex, er-
starrten. Dieser Gesteinskomplex setzt sich iiberwiegend aus Anorthositen, d.h. Gesteinen
mit iiber 90 Vol.% Plagioklas, zusammen. Nahe seiner siidostlichen Begrenzung ist dieses
Gesteins-Massiv von zahlreichen Rissen durchzogen. Diese Briiche sind auf einer Fldche
von etwa 100 km? durch einen etwa 1,14 Milliarden Jahre alten, duBerst ungewshnlichen
Gesteinstyp verfiillt, der aufgrund der hohen Anteile am Mineral Sodalith eine tiefblaue
Firbung aufweisen kann und heute als Naturstein mit der Handelsbezeichnung “Namibia
Blue” in zahlreiche Lander exportiert wird. Bereits im Gelédnde ist eine regionale und struk-
turelle Zusammengehorigkeit von Sodalith-Mineralisationen und braun gefdrbten Ferro-
karbonatiten zu erkennen. Sodalith-reiche Gesteine treten innerhalb der Spalten meist in
Form von Nebengesteins-Bruchstiicken auf, die von einer Karbonatit-Matrix umflossen
und von schmalen Karbonatit-Adem durchzogen werden. Im Randbereich der Spalten kann
lokal eine graduelle Umwandlung des grau gefarbten Plagioklas-reichen Anorthosits in blidu-
lich gefarbte, Sodalith-reiche Fenite beobachtet werden. Diese Beobachtungen deuten
daraufhin, dass es sich bei den Sodalith-reichen Gesteins-Bruchstiicken urspriinglich eben-
falls um Anorthosite handelte, die zunéchst teilweise zu Sodalith umgewandelt und
anschlieBend wihrend der Platznahme der karbonatitischen Schmelzen zerbrochen und
transportiert wurden. Die Karbonatite sind durch partielle Aufschmelzung des Erdmantels
entstanden, wie sich anhand ihrer Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopendaten belegen lasst.
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Mikroskopische Untersuchungen der partiell umgewandelten Anorthosite konnten zeigen,
dass sich die Sodalithe iiberwiegend auf Kosten von Plagioklas gebildet haben. Dieser
Bildungsvorgang konnte anhand von Laser-ICP-MS-Messungen an den neugebildeten
Sodalithen belegt werden, deren Seltenerd-Element-Verteilungs-Muster denen der
Anorthosite entsprechen. Eine derartige Mineral-Umbildung ist erst moglich, wenn der
Anorthosit durch eine NaCl-reiche Losung iiberpriagt wurde, ein Vorgang den man
gemeinhin als “Fenitisierung” bezeichnet. Die Mineralchemie weiterer neugebildeter
Minerale und die chemische Zusammensetzung der Sodalith-Gesteine deuten darauf hin,
dass diese Losung zudem sehr reich an Eisen, Strontium, H,O, CO, und den Seltenerd-
Elementen (SEE) gewesen sein muss. Uber mikrothermometrische Untersuchungen an den
wihrend der Kristallisation der Sodalithe eingeschlossenen Fluide konnten Salinitdten von
19-24 Gew.% NaCl-Aquivalent berechnet werden. Am Hamburger Synchrotron-Strahl-
ungs-Labor HASYLAB durchgefiihrte Synchrotron-Mikro-Réntgenfluoreszenz-Analytik
an den Fluiden zeigt, dass die wissrigen Losungen zudem stark mit Strontium, Barium,
Eisen, Niob und Seltenerd-Elementen angereichert sind. Alle Untersuchungsergebnisse
deuten darauf hin, dass die Anorthosite durch typische karbonatitische Fluide iiberpragt
wurden, die vor und wihrend der Platznahme der karbonatitischen Schmelzen durch Ent-
gasung freigesetzt wurden. Diese etwa 800-530°C heilen, NaCl-reichen wissrigen
Losungen drangen in die Risse im Anorthosit ein, reagierten mit den anorthositischen
Gesteinsbruchstiicken und fiihrten zu deren fast vollstindiger Umbildung in Sodalith-
reiche Fenite. AnschlieBend flossen die karbonatitischen Schmelzen in das verdnderte
briichige Gestein.

1. Einleitung
1.1 Lage des Arbeitsgebietes

Okonomisch bedeutsame Mineralienvorkommen des tiefblauen Schmucksteins Sodalith
finden sich im duBersten Nordwesten Namibias, etwa 830 krm nordwestlich von Windhoek,
nahe der Grenze zu Angola (Abb. 1). Obwohl die Sodalith-reichen Gesteine bereits seit
etwa 40 Jahren abgebaut und als Naturstein Namibia Blue in zahlreiche Linder exportiert
werden (MENGE, 1986), standen modemne wissenschaftliche Untersuchungen iiber die Ent-
stehung der Sodalith-Vorkommen bislang weitestgehend aus. Dies kann zum einen auf den
von 1973 bis 1989 andauernden namibischen Befreiungskampf zuriickgefiihrt werden, der
tiberwiegend an Namibias nordlichen Grenzen ausgefochten wurde. Im Zuge dieses
Ereignisses wurden im Untersuchungsgebiet siidafrikanische Truppen stationiert. Weiter-
hin spielt jedoch auch die mangelhafte infrastrukturelle ErschlieBung Nordwest-Namibias
eine entscheidende Rolle. Wer die Minengesellschaft Namibia Blue Sodalite Ltd. Company
erreichen will, muss sich auf einen beschwerlichen Weg durch das touristisch weitestgehend
unerschlossene Kaokoveld gefasst machen. Von dem etwa 710 km nordwestlich von Wind-
hoek gelegenen Opuwo, dem letzten Vorposten der “Zivilisation” auf dem Weg in das
Kaokoveld, geht es nach Norden.
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Abb. 1

a) Geographische Lage des Untersuchungsgebietes mit dem Kunene-Intrusiv-Komplex (KIK).

b) Geologische Ubersichtskarte des Kunene-Intrusiv-Komplexes in NW-Namibia (modifiziert nach MENGE,
1998). Nahe seiner siidéstlichen Begrenzung, im Bereich der Siedlung Swartbooisdrif, wird der KIK von
zahreichen Syenit- und Karbonatitgdangen durchschlagen.

Abb. 2a

Photographische Ubersichtsauf-
nahme des Siidrandes des
Kunene-Intrusiv-Komplexes
(Blickrichtung: N; Lokalitdt: S
17°20.470', E 13°47.010°). Deut-
lichistdie Streifung des als Zebra-
Ber ge bezeichneten Gesteinsmas-
sivs zu erkennen, die aus einem
Wechsel von bewachsenen Zonen
und vegetationsfreien Block-
schutthalden resultiert. Im Bild-
vordergrund befindet sich der
augenblicklichaktive Tagebau der
Firma Namibia Blue Sodalith Ltd.
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Nach etwa 70 km senkt sich die Piste in eine weite Ebene, am Horizont tauchen die
schroffen Bergriicken der Zebra-Berge, Bestandteil des riesigen Anorthosit-Massivs des
Kunene-Intrusiv-Komplexes, auf. Bei ndherer Betrachtung erkennt man, warum sie ihren
Namen tragen: der stete Wechsel von bewachsenen Zonen und vegetationsfreien Block-
halden ldsst den Eindruck einer zebraartigen Streifung des Gesteins-Massivs entstehen
(Abb. 2a). Nach weiteren 35 km weist ein aufféllig blaues Schild in Richtung eines
Abzweigs, der zur westlich gelegenen Sodalith-Mine fiihrt. Hier kann man den aktiven
Tagebau der Mine besich-
tigen (Abb. 2b) und attrak-
tive Handstiicke von Soda-
lith erwerben.

Abb. 2b

Photo des aktiven Tagebaus der
Firma Namibia Blue Sodalith Ltd.
(Blickrichtung: NE; Lokalitat: S
17°20.417', E 13°47.000').

1.2 Geologischer Uberblick

Die mesoproterozoische Entwicklung Namibias ist durch wiederholte magmatische
Aktivitdt gekennzeichnet, welche zur Intrusion verschiedener Gesteinsschmelzen fiihrte.
Zunidchst erfolgte die Platznahme der anorthositischen Magmen des Kunene-Intrusiv-
Komplexes (KIK), der mit einer Fliche von etwa 18.000 km? vermutlich das groBte
Anorthosit-Massiv der Welt darstellt. Die Intrusion der anorthositischen Magmen erfolgte
im Mesoproterozoikum (U-Pb-Zirkon Alter: 1.385-1.347 Ma; DRUPPEL et al., 2001;
MAYER et al., 2000, 2004) innerhalb der amphibolit- bis granulitfaziell metamorphen
Gesteine des paldo- bis meso-proterozoischen Epupa-Komplexes (BRANDT et al., 2003)
am Siidwestrand des Kongo-Kratons. Der KIK, ein typisches Anorthosit-Massiv (ASHWAL
& TWIST, 1994), ist in Form einer N-S ausgeldngten Intrusion iiber 300 km Lange und
30-80 km Breite im Siidwesten Angolas und untergeordnet im Nordwesten Namibias auf-
geschlossen (Abb. 1).

Er kann grob in zwei Haupteinheiten unterteilt werden, die durch einen Giirtel granitischer
Intrusionen (Rb-Sr-Gesamtgesteinsalter: 1.400-1.300 Ma; CARVALHO et al., 1987)
getrennt sind: (1) Ein Grossteil des angolanischen KIK zeigt eine ausgepréagte N-S
Orientierung und setzt sich iiberwiegend aus schwach alterierten, dunkel gefarbten Anortho-
siten, Leukogabbros, Leukogabbronoriten und Leukotroktolithen zusammen (CARVALHO
& ALVES, 1990; SILVA, 1992; ASHWAL & TWIST, 1994; MORAIS et al., 1998; MAYER
etal., 2004). (2) Dagegen zeigt der siidliche Teil des KIK, inklusive des namibischen Teiles,
eine deutliche E-W Orientierung.

154



In dieser Region dominiert eine iltere, vollstiandig alterierte und weif gefdarbte Anorthosit-
Varietit, der sogenannte ‘“weif3e Anorthosit” (KOSTLIN, 1974; MENGE, 1998; DRUPPEL,
1999; 2003; DRUPPEL et al., 2001). Dieser wurde entlang von etwa E-W-streichenden
Storungen von einer zweiten Anorthosit-Generation durchschlagen, die heute in Form von
E-W verlaufenden Hohenriicken aus den Ebenen von weilem Anorthosit herauspripariert
ist (Abb. 1, 2a). Dieser kogenetisch entstandene Anorthosit-Typ entspricht in seinem Auf-
treten und seiner Mineralogie den Anorthositen der nordlichen Einheit und wird aufgrund
seiner dunkelgrauen bis schwarzen Firbung als “dunkler Anorthosit” bezeichnet
(DRUPPEL, 1999, 2003; DRUPPEL et al., 2001). Der Anorthosit-Komplex wurde nahe
seiner siidostlichen Begrenzung, im Bereich der Siedlung Swartbooisdrif, von zahlreichen
extensionsgebundenen Storungen und Scherzonen durchschlagen. In diese SE-NW und
untergeordnet ENE-WSW streichenden Schwichezonen intrudierten Quarz-Syenite und
Syenite, die ein dhnliches Alter wie die Anorthosite aufweisen (U-Pb Zirkon-Alter: 1.380-
1.340Ma; LITTMANN et al,, in Vorb.), sowie jiingere ankeritische Karbonatite (U-PbPyro-
chlor-Alter: 1.140-1.120 Ma; LITTMANN et al., in Vorb.) und Nephelin-Syenite (Abb. 1).
Zudem konnen im Kontakt zu den Karbonatitgingen sowie innerhalb der Karbonatite teil-
weise betridchtliche Anreicherungen von Sodalith beobachtet werden. Diese 6konomisch
bedeutsamen Sodalith-Vorkommen, sind auf ein Areal von etwa 100 km2, im Bereich der
Siedlung Swartbooisdrif, begrenzt (Abb. 1b).

1.3 Geologie des Minengelindes der Firma Namibia Blue Sodalite Ltd.

Das Minengeldnde wirddurchdie stark alterierten wei3en Anorthosite des Kunene Intrusiv
Komplexes (KIK) dominiert. Diese werden von kleineren, unregelmiaBigen Korpern dunkler
Anorthosite (schwach alterierte Anorthosite, Leukotroktolithe und Leukogabbronorite)
durchschlagen. Hiufig finden sich Klasten von weilem Anorthosit in den dunklen anortho-
sitischen Gesteinstypen (DRUPPEL, 2003; Abb. 3.a). Zudem treten innerhalb der weiBen
Anorthosite [lmenit-Magnetit-Erze-Anreicherungen auf, die als stark verwitterte Gerolle
auf rundlichen bis ovalen Flachen von bis zu 125 m Durchmesser konzentriert sind.
Fehlende Kontaktbeziehungen zum Anorthosit erschweren eine exakte zeitliche Einord-
nung der Erzkorper, es steht jedoch auBler Frage, dass die Genese der Ilmenit-Magnetit-
Erze in Zusammenhang mit der Entstehung des KIK steht (DRUPPEL, 1999; VON
SECKENDOREFF et al., 2000).

Die Anorthosite werden nahe der Siedlung Swartbooisdrif von zahleichen Syenit-Giangen
durchschlagen. Diese braunlich bis rotlich gefarbten, stark alterierten Syenite treten als
geringmichtige (15 cm bis 15 m), NE- und SE-streichende Adern und Génge auf. Obwohl
die Syenite mit mesoproterozoischen Intrusionsaltern von 1.380-1.340 Ma (LITTMANN
etal., in Vorb.) nahezu zeitgleich mit den Anorthositen intrudiert sind, zeigen die relativen
Altersbeziehungen im Geldnde, dass die Syenite stets jiinger als die zugehorigen An-
orthosite sind (Abb. 3.b). An einer Lokalitdt wurde ein kleinerer Nephelin-Syenit-Korper
beobachtet, der einen dlteren Syenit durchschlagt.

Zusitzlich treten in dieser Region zwei Hauptscharen von SE- und ENE-streichenden, un-
gewohnlichen Karbonatitgingen auf, die mit einem Alter von etwa 1.140-1.120 Ma
(LITTMANN et al.,, in Vorb.) deutlich jiinger als die Anorthosite und Syenite sind.
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Charaketeristisch fiir alle Gange sind Unterbrechungen in der Langserstreckung und rasche
Wechsel von Streichrichtung, Fallrichtung und des Fallwinkels. Diese Variabilitét der ge-
messenen Werte tiber kurze Distanzen ist vermutlich auf einen iiberwiegend passiven, an
prd-existente Bruchzonen gebundenen Platznahme-Mechanismus in einem breit ge-
facherten, verzweigten Storungsnetz zuriickzufiihren. Wie die Konzentration von Tagebauen
entlang der groferen Karbonatitginge belegt, handelt es sich bei diesen zum Grossteil um
Sodalith-reiche Lithologien. Eine deutliche magmatische Fliessfaltung und die unregel-
miBige Banderung der Gesteine belegen, dass es sich um magmatische Gesteine handelt,
deren Platznahme als Schmelze erfolgte (Abb. 3.c). Die Karbonatite setzen sich iiberwie-
gend aus beigefarbenem und auf Verwitterungsflachen braun oxidiertem Ankerit und
schwarzem, idiomorphem Magnetit zusammen und konnen daher als Ferrokarbonatite
klassifiziert werden. Sie enthalten variable Mengen an Nebengesteinsbruchstiicken der be-
nachbarten Anorthosite und Syenite. Zudem treten innerhalb der Karbonatite Sodalith-rei-
che Xenolithe auf, die von der Karbonat-reichen Matrix umflossen werden (Abb. 3.d).

Abb. 3

Photographische Aufnahmen der verschiedenen Lithologien im Untersuchungsgebiet. a) Klast eines weif3en
Anorthosits in dunklem Anorthosit (Blickrichtung: NE; Lokalitit: S 17°20.019; E 13°46.529'). b) Ein
geringmdchtiger Syenitgang durchchldgt einen dlteren dunklen Anorthosit (Blickrichtung: SW; Lokalitdt:
S 17°20.019'; E 13°46.529'). Zum Zentrum des Syenitganges hin ist eine Zunahme der Komgréfe der Bio-
tit-Kristalle zu beobachten. c) Ein charakteristisches Gefiigemerkmal der Karbonatit-Gdnge ist eine un-
regelmdssige, magmatische Fliessfaltung (Blickrichtung: E; Lokalitdt: S 17°20.967, E 13°47.722°). d) Die
kontaktparallele Banderung der Karbonatite und ihr hoher Gehalt an Nebengesteinsbruchstiicken (zentra-
ler Bildbereich), die von den Karbonatit-Laminae umflossen werden, verleihen dem Gestein ein mylonitar-
tiges Aussehen (Blickrichtung: NE; Lokalitéit: S 17°20.147", E 13°46.662°).
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Lokal ist Sodalith innerhalb der Gange mit bis zu 95 Vol.% angereichert. Insbesondere die
machtigen Karbonatitgdnge weisen hohe Anteile an Xenolithen auf, wihrend zahlreiche
jlingere und geringmachtige Karbonatit-Ademn, die eingehend von THOMPSON et al.
(2002) untersucht wurden, nahezu frei von Nebengesteinsmaterial sind. Am besten lasst
sich die Entstehung der Sodalith-Vorkommen nachvollziehen, wenn man die Gesteine im
direkten Kontakt zu den Karbonatit-Gangen genauer betrachtet: hier kann man (1) eine
graduelle Umwandlung von Nephelin des Nephelin-Syenits in Sodalith beobachten. (2)
Zum anderen wird am direkten Kontakt zum Karbonatit der graue Plagioklas benachbarter,
massiger Anorthosite zu azurblauem Sodalith abgebaut, das Kontaktgestein weist eine
schwache Paralleltextur auf. Diese Mineralreaktionen kénnen nur dann stattfinden, wenn
die Nephelin-Syenite und Anorthosite im Kontakt zu den Karbonatit-Gangen mit NaCl-
reichen und SiO,-untersittigten Fluiden interagiert haben, wie sie durch die Karbonatite
hitten freigesetzt werden konnen. Ein vergleichbarer, sekundédrer Ursprung durch meta-
somatische Uberprigung anorthositischer Xenolithe ist auch fiir die Sodalith-reichen
Gesteinsbruchstiicke innerhalb der Karbonatite zu vermuten. Derartige metasomatische
Prozesse, die in engem rdaumlichem und zeitlichem Zusammenhang mit der Platznahme
karbonatitischer Magmen stehen, werden gemeinhin als “Fenitisierung” bezeichnet
(BRAGGER, 1921), die neu gebildeten Kontaktgesteine als “Fenite”

1.4 Abbau und Nutzung des Namibia Blue

Die Sodalith-Vorkommen von Swartbooisdrif wurden bereits Mitte der 60er Jahre entdeckt.
Im Rahmen erster Abbautitigkeiten in den 70er Jahren wurden iiber Sprengungen etwa
750 Tonnen tiefblauen Sodaliths mit Halbedelsteinqualitidt gefordert und exportiert. 1979
kam die Exploration infolge des namibischen Befreiungskampfes zum Erliegen, auf dem
Minengelidnde wurden siidafrikanische Truppen stationiert wie es Uberreste eines Militr-
forts der siidafrikanischen Truppen dokumentieren.

Seit 1985 steht die Lagerstitte erneutin Abbau. Zahlreiche kleinere Tagebaue und Schneisen
fiir Bohrungen zeugen von der langjahrigen Bergbauaktivitit. In den bereits stillgelegten
Steinbriichen und in deren Umgebung sind Bruchstiicke der iiber Sprengung gewonnenen
Sodalith-Anreicherungen zu finden. Zur Zeit befindet sich lediglich ein Tagebau im Zenwrum
des Minengeldndes in Betrieb (Abb. 2b); dort werden Sodalith-reiche Zonen mit Hilfe von
Schaufelbaggem gewonnen und mit Diamantseilen zu bis zu 8 Kubikmeter groSen Werk-
steinblocken zerkleinert. Die Gesteine, die heute im Tagebau der Sodalith-Mine gewonnen
werden, zeichnen sich durch hohe Anteile am tiefblau gefirbten Sodalith aus. In den als
Namibia Blue exportierten Natursteinen umgibt beigefarbener bis braunlicher Karbonatit
mit variablen Mengen an schwarzem, metallisch glanzenden Magnetit die Sodalith-reichen
Gesteinsbruchstiicke. Der Naturstein kann zwar im Meter-Bereich nahezu homogen auf-
treten, haufiger ist jedoch ein rascher Wechsel zwischen tiefblauen, Sodalith-reichen Zonen
und braunen, gelben, weillen, roten sowie schwarzen Lagen, Schlieren und Falten zu
beobachten. Aber gerade diese Vielfalt an Farbe und Form hat den Namibia Blue zu einem
weltweit gefragten Exportartikel werden lassen.
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Nach dem Export wird der Namibia Blue zu dekorativen Werksteinplatten verarbeitet, die
Verwendung als Tischplatten, Wand- und Bodenbelidge finden. Kleinere Gesteinsbruch-
stiicke sind ein beliebtes Rohmaterial im Kunstgewerbe, wihrend Sodalith-Kristalle mit
Halbedelsteinqualitét als Schmucksteine gehandelt werden.

Trotz der Beliebtheit des Namibia Blue gestaltet sich der Absatz des Natursteins zunehmend
problematisch. So ist im Kartiergebiet von den insgesamt nachweisbaren neun Entnahme-
stellen aktuell lediglich ein Abbau in Betrieb. Hierfiir liegen folgende Griinde vor: (1) Die
Gesteine werden bereits seit Jahrzehnten iiber Tagebau gewonnen. Im Verlauf der berg-
baulichen Tédtigkeit wurde bereits ein Grossteil der oberflachennah anstehenden Sodalith-
Vorkommen abgebaut. Da der Sodalith weitestgehend auf die Karbonatitginge beschrankt
ist miisste man den zukiinftigen Abbau in gro3ere Tiefen verlagem. Es ist jedoch zweifel-
haft, dass sich die im Untersuchungsgebiet inhomogen verteilten Anreicherungen von
Sodalith tatsdchlich stetig in die Teufe fortsetzen. (2) Die zu Beginn der Abbautétigkeit an-
gesetzten Sprengungen fiihrten zu einer intensiven Beanspruchung der auf dem Minen-
geldnde auftretenden Sodalith-Vorkommen. Diese dufert sich in Form von kleineren Rissen
und Spriingen, die das Gestein durchziehen. Wird ein Gesteinsblock dem Gesteinsverband
und somit dem Umgebungsdruck entzogen, erweitern sich diese Risse und Spriinge
sukzessive bis der gesamte Werkstein-Block erfasst ist, das Gestein zerbirst in kleinere
Bruchstiicke. Dieses Phidinomen macht sich insbesondere bei der weiteren Verarbeitung der
Gesteine zu Fassadensteinen fiir dekorative Innenverkleidungen bemerkbar, bei der die
Werksteinblocke zu Platten von ca. 1,5 cm Dicke zersigt werden. (3) Durchdauernde Nisse
oder durch Einwirkung chemischer Aggressoren, wie sie z.B. in handelsiiblichen
Reinigungsmitteln auftreten, zersetzt sich der Sodalith und nimmt eine milchig-wei3e
Farbung an. Daher ist eine Nutzung des Namibia Blue fiir AuBenfassaden oder ein Einsatz
als Wandverkleidungen von Kiichen und Bidemn nicht zu empfehlen. Weiterhin enthilt der
Naturstein groe Mengen an Ankerit, der als Karbonat nicht sdurebestidndig ist. Zudem
weist Ankerit auf frisch polierten Flachen eine beige Farbe auf, die jedoch im Laufe der
Zeit im Zuge von Oxidation des Eisens in ein sattes Braun iibergeht.

2. Mineralogisch-petrologisch-geochemische Untersuchungen

Ziel der mineralogisch-petrologisch-geochemischen Untersuchungen war eine vielféltige
und vergleichende Analytik moglichst vieler Proben unterschiedlicher Lithologie. Diese
wurden sowohl an den Anorthositen und Syeniten als auch an den jiingeren Karbonatiten
und Nephelin-Syeniten durchgefiihrt und umfassten die petrographische Bearbeitung von
Diinnschliff-Praparaten und deren detaillierte Mikrosonden-analytische Bearbeitung, geo-
chemische Untersuchung des Gesamtgesteins-Haupt- und Spurenelementchemismus und
der Seltenerdelement-Gehalte ausgesuchter Proben, mikrothermometrische Messungen
sowie Synchrotron-Roéntgenfluoreszenz(XRF)-Analysen von Fluid-Einschliissen, LA-ICP-
MS (laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry)- und Synchrotron-XRF
Analysen der Spurenelement-Gehalte ausgesuchter Minerale sowie O-, C- und S-Isotopen-
analytik (DRUPPEL, 2003; DRUPPEL et al., 2005).
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Hierdurch sollte eine umfassende Vorstellung iiber die genetische und zeitliche Stellung
der verschiedenen Gesteinstypen und insbesondere iiber die mineralbildenden Vorgénge
gewonnen werden, die zur Abscheidung der metasomatisch gebildeten Mineralparagenesen
gefiihrt haben. Ein Teil der Untersuchungsergebnisse wurde bereits in verschiedenen Fach-
zeitschriften versffentlicht (VON SECKENDORFF & DRUPPEL, 1999; VON SECKEN-
DOREFF et al., 2000; DRUPPEL et al., 2000, 2001, 2002, 2005, eingereicht)

2.1 Petrographie

2.1.1 Karbonatite

Xenomorpher, komiger und teilweise rekristallisierter Ankerit ist der Hauptbestandteil der
massigen, grob- bis mittelkormigen Karbonatite, wihrend idiomorpher Magnetit als Neben-
gemengteil auftritt (Abb. 4a). Akzessorischer Kalzit fiillt Zwickel zwischen Ankerit-
Kristallen. Primédr-magmatischer Apatittritt in einzelnen Proben in Form von idiomorphen
Prismen auf und wird meist von griinlichem Biotit begleitet (Abb. 4a). Feinkomiger, zonar
gebauter Pyrochlor, ein typischer Bestandteil magmatischer Karbonatite, wurde nur in
wenigen Proben beobachtet. Spit gebildete Sulphide sind gemeinsam mit Fe-Ti-Oxiden in
unregelméBigen Linsen und Schlieren angereichert. Sie setzen sich meist aus Pyrit, Millerit,
Thiospinellen der Polydymit-Violarit-Gruppe, Chalcopyrit und martitisiertemm Magnetit
zusammen (Abb. 4b). In einer Probe zersetzt sich Millerit randlich zu Cu-Ni-Fletcherit einer
bislang unbekannten, Co- und Fe-freien Zusammensetzung. In zwei stark alterierten Proben
wird magmatischer Ankerit durch sehr feinkdmigen, braunlichen Carbocemait (allgemeine
Formel: (Ca,Na)(Sr,Ce,Ba)(CO3),) abgebaut. In diesen Proben, die zudem sekundér
gebildeten Baryt und Strontianit enthalten, sind die Seltenerd-Elemente in explorations-
wiirdigen Mengen von bis zu 10 Gew.% angereichert. Alle Karbonatite sind in stark
variablem MaBe durch fragmentiertes und metasomatisch verindertes Nebengesteins-
material der Anorthosite und Syenite kontaminiert (3-95 Vol.%), was ihnen makroskopisch
und mikroskopisch das Erscheinungsbild eines Mylonits bzw. einer Brekzie verleiht. Dies
gilt insbesondere fiir die als Namibia Blue gehandelten Gesteine, bei denen es sich um
Karbonatit-Fenit-Mischungen mit einem erhohten Anteil an fenitisiertem Nebengesteins-
material (> 65 Vol.%) handelt.

2.1.2 Fenitisierung der Anorthosite

Die typische primdr-magmatische Mineralogie in den homogen-massigen, grobkomigen
Gesteinen des KIK umfasst: Plagioklas (weifler Anorthosit: Any;_s3; dunkler Anorthosit:
Angs 75) £ Olivin + Orthopyroxen + Klinopyroxen + Fe-Ti-Oxide + Apatit + Zirkon
(DRUPPEL et al., 2001). Spitmagmatische Siume von Amphibol (meist Magnesio-
Hastingsit/Pargasit) und Biotit umgeben die Pyroxene und Ilmenit. Wei3e Anorthosite sind
im Gegensatz zu den dunklen Anorthositen durch eine durchgreifende Serizitisierung,
Saussuritisierung und Albitisierung der Plagioklase und Chloritisierung der Fe-Mg Silikate
charakterisiert. Bei Anndherung an die Kontakte zu groeren Karbonatitgéngen wird der
intermediédre Plagioklas der dunklen Anorthosite in Albit umgewandelt, der teilweise von
Serizit begleitet wird. Zugleich nehmen die modalen Anteile an Ankeritund den Sulphiden
zu; Olivin, Klinopyroxenund Amphibol werden in zunehmendem MaBe durch Paragenesen
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aus (1) griinlichen Biotit, Epidot und Karbonat oder aus (2) blau-violetten Magnesio-
Riebeckit und Karbonat ersetzt. Entlang von Rissen in Plagioklas sind hellviolette Fluorit-
Kristalle zu beobachten. Am direkten Kontakt zu den Karbonatitgidngen wird Albit entlang
seiner Komgrenzen und der polysynthetischen Zwillingslamellen zu Sodalith umgewandelt
(Abb. 4c). In dieser Kontaktzone, die selten breiter als 2 m ist, zeichnen sich die Gesteine
durch eine Kontakt-parallele Béanderung aus, die durch alternierende Lagen von Albit/Soda-
lith, Ankerit und Biotit charakterisiert ist; es ist meist eine schwache, Kontakt-parallele
Foliation zu beobachten, die von Biotit definiert wird. Die mineralogischen Anderungen,
welche die Anorthosite im Kontakt zu den Karbonatiten erfahren haben, legen nahe, dass
es sich bei den fenitisierenden Fluiden um Na-, Cl-, F-, CO,- und H,O-reiche Fluide
gehandelt haben muss.

Abb. 4

Diinnschliffaufnahmen (a, c, d) und Anschliffaufnahmen (b) der Karbonatite und fenitisierten Anorthosite
(PPL: a, b, d; XPL: c). a) Apatit (Ap), Biotit (Bt) und Magnetit (Mag) sind die friih kristallisierenden Phasen
der Karbonatite, gefolgt von Ankerit (Ank). b) Millerit (Mi), Chalkopyrit (Ccp), Pyrit und Magnetit (Mag)
sind die Hauptbestandteile von spdten Sul phid-Oxid-Ademn, welche die Karbonatite durchziehen. Im Kontakt
zu Chalkopyrit wird Millerit zu Fletcheit (Flt) einer bislang unbekannten, Co- und F e-freien Cu-Ni-Zusammen-

setzung abgebaut. c) Plagioklas (Pl) der Anorthosite wird entlang der Albit-Zwillingslamellen zu Sodalith
(Sdl) umgewandelt. Unter geordnet entsteht Ankerit (Ank). d) Inden Spdtphasen der Metasomatose ist Sodalith
(Sdl) nicht ldnger stabil und wird zu einer bislang unbekannten, Si-freien Na-Al-Phase abgebaut.
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Die Bildung grof3er Mengen des Feldspatvertreters Sodalith auf Kosten von Plagioklas,
entsprechend der Reaktionsgleichung
6Na[AlSizOg] + 2NaCl = Nag[Al¢SigO,4]Cl, + 12Si0, (aq)
Albit Sodalith

deutet zudem darauf hin, dass die Magmenquelle dieser fenitisierenden Fluide stark SiO,-
untersattigt gewesen sein muss. Erst spiter entsteht Cancrinit (ideale Formel: (Na,Ca);.
8[AlgSig0,41(CO3,S0,4,Cl) 5,9 1-5H,0) auf Kosten von Albit, wobei zuvor gebildeter
Sodalith als Einschluss erhalten bleibt. In den Endphasen der Fenitisierung ist schlieSlich
auch Sodalith nicht mehr stabil und zersetzt sich zu einer bislang unbekannten, Si-freien
Na-Al-Phase mit einem Na:Al-Verhiltnis von 1:4 (Abb. 4d; vermutete Formel: NaAl,Og 5

1,5 H,0). Diese Mineralreaktionen belegen, dass die Fluide weiterhin stark Si-unterséattigt
sind aber nicht mehr ausreichend Na enthalten um Sodalith zu bilden.

2.1.3 Fenitisierung der Syenite
Hauptbestandteil der homogen-massigen, grob- bis mittelkomigen Syenite ist tafeliger,
perthitischer Alkalifeldspat, begleitet von ebenfalls tafeligem, hypidiomorphem Plagioklas
(Ang_,4), idiomorphem Klinopyroxen und/oder griinem Hastingsit. Untergeordnet treten
spatmagmatischer Quarz und Fe-Ti-Oxide auf, die von breiten Titanit-Sdumen umgeben
werden. Typische Akzessorien sind Apatit, Epidot und Zirkon. Dagegen ist der Haupt-
bestandteil fenitisierter Syenite feinkdmiger, isometrischer Albit, begleitet von feinkdmigem
Muskovit, die sich auf Kosten von magmatischem K-Feldspat gebildet haben. Komiger
Ankerit ist ein Bestandteil der Matrix und tritt zudem als Fiillung der zahlreichen Risse
auf, die das Gestein durchziehen. Stark deformierter, partiell rekristallisierter Biotit sowie
deformierte Fe-Ti-Oxide treten in Form von unregelméBigen Linsen und Schlieren auf.
Magmatisch gebildeter Nephelin eines Nephelin-Syenits wird am direkten Kontakt zum
Karbonatit entsprechend der Reaktionsgleichung

6Nay[Al;Si40;6] + 8NaCl = 4Nag[AlgSigO,4]1Cl,

Nephelin Sodalith

zu Sodalith umgewandelt. Untergeordnet entstehen feinkdmige Verwachsungen von
Muskovit und Cancrinit. Wie bei den Anorthositen legen die beobachteten Mineral-Um-
wandlungen und -Neubildungen wihrend der Fenitisierung der Syenite nahe, dass es sich
bei den fenitisierenden Fluiden um alkalireiche, wissrige Fluide gehandelt haben muss,
die von einer SiO,-untersittigten Quelle freigesetzt wurden.

2.2 Mineralchemie ausgewiihlter Minerale der Karbonatite

Die chemische Zusammensetzung der Minerale von Karbonatiten und von Karbonatit-Fenit-
Mischungen (= Namibia Blue) wurde mit Hilfe einer Elektronenswahlmikrosonde (Typ
CAMECA SX50; Mineralogisches Institut, Universitdt Wiirzburg) analysiert. Spuren-
elementgehalte von Sodalith wurden mit einem Nd: YAG Laser, gekoppelt an ein ICP-MS-
System (Typ: Agilent 7500i) am Mineralogischen Institut der Universitdt Wiirzburg be-
stimmt, Spurenelementgehalte von Apatit mit Hilfe von Synchrotron-Rontgenfluores-
zenzanalytik (Beamline L) am Hamburger Synchrotronstrahlungs-Labor HASYLAB.
Reprisentative Analysen finden sich in den Tabellen 1 bis 4.
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Probe Ku-99-SA8 Ku-98-14 Ku-01-04 Ku-98-130a

Analysepunkt 3-CAl 3-CAl 2-CAl 2-CAl C-CA7B C-CA7B 2-CAl 2-CAl
Position Kem Rand Kem Rand Kem Rand Kem Rand
Gew. %

Mgo 12,28 11,66 12.23 11.81 8.92 11,36 10,11 7,58
CaO 26,44 26.76 2754 27.06 28,53 29,18 28,25 28,41
MnoO 2,41 244 2,67 245 267 3,07 1,73 1,66
FeO 13.77 14,15 11.61 12.65 17,11 12,58 15,89 19,09
SO 0,62 0,77 0.85 0,86 0,45 0,75 0,73 0,28
BaoO 0,00 0.00 0,04 0,04 0.00 0,11 0,10 0,00
(o2 44,35 44,24 44,11 43,77 41,72 42,45 44,36 43,41
Summe 99,87 100,03 99.06 98,64 99,48 99,51 101,17 100,42

Tabelle ]

Reprdsentative Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Ankerit der Karbonatite.

Probe

Ku-98—48
Analysepuni A-AP2 A-AP3
Gen'%
PO, 429 43.06 4315 407 12.2) 4128 41416 41.82 42,68 4256 41.58
$i0; oel 0.02 0.00 0.02 0.0} 0.02 0.03 0.01 0.04 0.0} 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca0O 53.55 5294 5327 53.04 5249 51,67 51.64 5197 534 5273 5235
MnO 0.02 0.04 0.05 0.8l 0.06 0.06 005 0.09 0.03 0.03 0,03
FeO 0.12 019 025 0.02 030 04 0.06 0.20 0.05 0.04 0.00
$r0 133 1.47 1.50 1.95 192 197 180 1.73 124 123 120
BaO) 0.04 0¥ 0.06 083 002 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.00
Na, 0 0.55 0.66 0.62 0.51 0.54 0.59 0.58 0.55 0.67 0.71 0.72
Ho oM 0.48 0.9% 0.45 0.58 004 0.04 0.00 0,17 0.17 0.00
F a7 267 167 2.63 241 in2 374 4,42 128 323 430
ct 001 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0,01 0.03 0,04 0,01
Summe 102,02 101,59 10153 99.88 100.59 994 99.44 100.82 101.34 100,79 100,19
O-F 134 L3 070 Lu L.o1 156 1.58 186 138 136 1.81
o 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,01 0.01 0,00
Summe 100.68 100.46 100.8) 9477 99.57 97.8) 978G 98.96 99.96 99,42 98.37
Tabelle 2
Reprisentative Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Apatit der Karbonatite.
Probe Ku-98-59b Ku-98-131 Ku-99-SA8 Ku-98-14 Ku-9848
Gestein Senitisierter Xenolith Karbonatit Aarbonatit Karbonarit N arbonatit
Analysepunkt I-BT2 3-BT1 BT-LI BT-LI 2-BT! 2.BT1 2-BT2 2-BT2 A-BT1 A-BT1
Gew %
S8i0; 3464 34.00 36.04 36.07 35.81 3579 3537 35.26 3488 3524
1i0, 1.91 160 283 273 275 268 244 253 3.40 344
AlLO, 16.52 17.12 13.09 12.76 14.30 14.20 1388 13.73 13.66 13.47
Cr0, 0.00 0.04 017 0.8 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01
FeO 25.49 25.60 2030 20.53 20.88 2119 2181 2133 2403 2378
Nio 0.03 0.07 0.07 0.14 003 0.00 0.07 007 000 0.00
MnO 0.05 0.10 0.02 0.04 0.7 0.17 0.13 0.2 0.12 0.18
MgO 6.47 592 1189 12,17 1111 .27 .32 1118 9.03 8.89
CaO 0.05 0.00 0.00 0.00 003 007 0.0t 0.04 0.01 0.00
Nao 004 022 0.14 0.10 0.8 0.14 0.16 0.15 0.5 010
K0 9.45 9.41 9.84 9.63 9.54 9.49 9.26 927 9.64 957
BaO 0.12 0.02 0.00 0.10 0.07 o.10 0.0 0.15 0.00 0.00
F 0.70 075 240 211 L6l 1.54 259 217 092 1.06
(o) 0.02 0.08 0.00 0.01 004 0.00 0.03 0.02 0.06 0.01
Summe 95.49 9493 9680 96.57 96.54 96.62 97.20 96.01 9591 95.714
O-F 029 031 1.01 089 0.68 0.65 109 0.91 039 0.44
ot 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Summe 95.20 94.60 95.79 95.68 95.86 95.98 96.10 95.09 95.51 95.29
040 040
Tabelle 3

Reprdisentative Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von sekunddr-metasomatischem Biotit der Fenite und
primdr-magmatischem Biotit der Karbonatite (Xy, = Mg/(Mg+Fe?+).
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Tabelle 4

Reprdasentative Elektronenstrahlmikroson-

Elektronenstraklmikrosondenanalytik

d ! d minimale b imal Probe Ku-98-57a (N=) Ku-98-58a (N=4)
enanatysen und nimimalte ozw. maximate Analysepunkt 6-Sdil-1 6-Sdi1-2 3.Sdll-1 3.8d112
Spurenelementgehalte (LA-ICP-MS-Analy- o %
o
sen) von Sodalith der Fenite. Sio, 37.50 37.52 37.94 38.10
AlLO, 31.90 3188 3332 33.28
Fe,0, 0.01 0.04 0.17 0.11
Ca0 0.04 0.04 0.03 0.00
Na,0 23.40 23.94 2282 2238
2.2.1 Karbonat K0 0.01 0.01 004 0.04
. . cl 737 753 7.36 7.51
Bei nahezu allen analysierten Kar- ¢ o3 000 015 0.08
i - N 0.00 0.00 0.00 0.00
bqnaten handelF es sich um Ankerit 7 oose 10097 lo1 83 o192
mit stark variablen Xy -Werten — o<iFs 172 170 172 173
Summe 98.64 99.27 100.10 99.78

(Xmg = Mg/(Mg+Fe?+)) von 0.25-
0.74 (Tabelle 1). Die meisten Anke-
rit-Individuen zeigen einen schwa-

LA-ICP-MS-Analytik

chen, konzentrischen Zonarbau mit b Ku-99-0D3 Ku-98-47
randlich steigenden Fe- und sinken-

. ppm Min Max Min Max
den Mg-Gehalten. Eine Abnahme 4 42200 611.00 547.00 657.00
des MgO iststets miteiner Zunahme & o o o0 PN
der Gehalte an MnO (0.6-2.5 l\*}; 53‘:‘; 93?2 Rg‘;g 83‘;2
Gew.%) und SrO (0.1-0.8 Gew.%) Ta 0.01 0.01 0.01 0.0l
La 0.59 0.76 0.68 0.86
verbunden. ce 1.00 130 120 1.40
Pr 0.11 0.13 0.13 0.16
. Nd 0.35 052 044 0.51
2.2.2 Apatit Sm 007 012 0.00 0.08
. . Ei 0.04 0.07 0.05 0.07
Alle analysierten Apatite enthalten pyt 0.05 007 007 010
grofie Mengen an F (1.3-5.1 Gew.%) 17)’; gg; g‘l’; 33; gg;
und SrO (1.1-2.5 Gew.%) und kén- e 0.01 0.03 002 002
. . Er 0.02 0.09 0.05 0.06
nen daher als Sr-reiche Fluorapatite Tm 0.0l 002 0.01 0.09
3 3 3 3 3 )¢ 0.04 0.08 0.06 0.10
klassifiziert werden, wie sie typi L P 002 00l 002

scherweise in magmatischen Karbo-
natiten auftreten (Tabelle 2). Die Summe der Seltenerdelement (SEE)-Gehalte der Apatite
variiert zwischen 0.9-3.1 Gew.%. Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster zeichnen
sich durch einen steilen Kurvenverlauf mit einer Anreicherung der leichten SEE und einer
schwach ausgeprigten, positiven bis leicht negativen Eu-Anomalie aus (DRUPPEL et al.,
2002). Hinsichtlich ihrer Gehalte und der Verhiltnisse der SEE #hneln die untersuchten
Apatite denen verschiedener Karbonatit-Komplexe weltweit, die im Rahmen einer ver-
gleichenden Studie von BUHN et al. (2001) untersucht wurden (Abb. 5).

2.2.3 Biotit

Alle untersuchten Biotite konnen als Meroxene bis Lepidomelane klassifiziert werden
(Tabelle 3), lassen sich jedoch aufgrund signifikanter Unterschiede in ihren Si-Al-Verhilt-
nissen in zwei Hauptgruppen unterteilen (Abb. 6): (1) Im Zuge der Fenitisierung sekundér
gebildeter Biotit (X, 0.26-0.60) weist eine Zusammensetzung mit Al-Uberschuss hin-
sichtlich der idealen Si+Al=4 Besetzung auf, wihrend (2) magmatisch aus der karbonati-
tischen Schmelze kristallisierter Biotit (XMg: 0.37-0.57) einen Trend von Al-Uberschuss
bis hin zu einem deutlichen Al-Defizit nachzeichnet.
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Abb. 5

Spurenelementgehalte von Matrix-Fluorapatit und Fluorapatit-Einschliissen in Biotit der Karbonatite von
Swartbooisdrif. Zum Vergleich sinddievon BUHN et al. (2001 ) fiir Fluorapatite weltweit gewonnenen Daten
dargestellt (hellgraue Felder: Fluorapatite in Kalziokarbonatit; mittelgraue Felder: Fluorapatit eines meta-
somatisch iiberpridgten Marmors im Kontakt zu einem Kalziokarbonatit; dunkelgraue Felder: Fluorapatit-
lage in Kalziokarbonatit).

Abb. 6

Variation von Si und Al (pro F ormeleinheit, bezogen auf eine wasserfreie Sauerstoffbasis von 11 O) in Biotit

der Karbonatite von Swartbooisdrif. Biotite der fenitisierten Anorthosite und Syenite weisen einen deutlichen
Al-Uberschuss hinsicht-
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2.2.4 Sodalith

Der im Zuge der Fenitisierung gebildete Sodalith ist stets das reine Sodalith-Endglied mit
SO;-Gehalten unterhalb der Nachweisgrenze (Tabelle 4). Bemerkenswerterweise gleichen
die Chondrit-normierten SEE-Verteilungsmuster der analysierten Sodalithe mit ihrem
steilen Kurvenverlauf denen der Anorthosite (Abb. 7), auch wenn die Sodalithe geringere
absolute Gehalte an den SEE aufweisen. Besonders erstaunlich ist, dass die Sodalithe wie
die Anorthosite stets eine deutliche positive Eu-Anomalie aufweisen, obwohl ihre CaO-
Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze liegen. Dieses Analysenergebnis bestitigt die Feld-
befunde und die mikroskopische Beobachtung, dass sich der Sodalith auf Kosten von
Plagioklas der Anorthosite gebildet hat.

100.0

Abb. 7
Chondrit-normierte Seltenerd-Ele-

ment-Verteilungsmuster von Soda- 10.0

lith der Karbonatite von Swart-
booisdrif und der Anorthosite des
Kunene-Intrusiv-Komplexes (Nor-
mierungsfaktoren nach EVENSON
etal., 1978), bestimmt mit Hilfe von
LA-ICP-MS-Analytik (Sodalith)
und ICP-AES-Analytik (Anorthosi- 0.1
te).

Probe/Chondrit

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

2.3 Geochemie

2.3.1 Geochemische Signaturen der Karbonatite

Der Haupt- und Spurenelementchemismus ausgewéhlter Gesteinsproben wurde mit einem
Rontgenfluoreszenzspektrometer PW 1480 der Firma Philips mit angeschlossener X40-Soft-
ware am Mineralogischen Institut der Universitdt Wiirzburg gemessen. Mit Hilfe eines Spek-
tralphotometers vom Typ ZEISS PMD 2 wurde die Bestimmung der Fe?+-Gehalte durch-
gefiihrt. Die hierfiir benétigte Stammlosung wurde iiber einen HF/H,SO,4-Aufschluss (SE-
ROLAB-Aufschluss) gewonnen. Fe2+-Gehalte von Proben mit erhthten CO,-Werten von
> 13 Gew.% konnten iiber diese Methode nicht ermittelt werden, da die Probenpulver unter
Aufschdumen mit dem SEROLAB-Aufschluss reagieren. Die Seltenerdelemente und Y
der meisten Proben wurden mit Hilfe der ICP-AES (inductively coupled plasma atomic
emission spectrometer) des GeoForschungsZentrums (GFZ) Potsdam analysiert. Die Proben
wurden hierfiir iiber einen Na,O,-Aufschluss nach der Methode von ZULEGER &
ERZINGER (1988) aufgeschlossen. Die SEE und Y zweier sehr SEE-reicher Karbonatit-
Proben wurden mit einem Perkin-Elmer/SCIEX Elan 5000 Quadrupol ICP-Massenspek-
trometer am GFZ Potsdam analysiert. Fiir die grafische Darstellung der SEE wurde eine
Normierung auf Chondrit-Werte nach EVENSON (1978) durchgefiihrt.

Da nahezu alle untersuchten Karbonatite in starkem MaBe durch Nebengesteinsmaterial
(Sodalith und Albit) kontaminiert sind, mussten ihre Ausgangszusammensetzungen
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rekalkuliert werden. Hierfiir wurden die Gesamtgehalte an Na,O von den Analysen abge-
zogen, gemeinsam mit den dquivalenten Mengen an SiO, und Al,O5 (kalkuliert fiir die
petrographisch beobachteten Albit/Sodalith-Verhéltnisse von 0.45 bis 1.00). Hinsichtlich
ihrer rekalkulierten Gehalte an FeO, CaO, MgO, MnO und TiO, (Tabelle 5) entsprechen
die untersuchten Karbonatite anderen ankeritischen Karbonatit-Korpern weltweit
(kompiliert von WOOLLEY & KEMPE, 1989). Nach der IUGS-Klassifikation von LE
MAITRE (1989) konnen die Karbonatite als Ferrokarbonatite klassifiziert werden (Abb. 8a).
Die Gesamtgehalte an SEE der analysierten Karbonatit-Proben ist stark variabel (9 ppm
bis 17,7 Gew.%), wobei die hochsten Werte fiir stark alterierte Proben ermittelt wurden,

die grofle Mengen an dem sekundir

@ Gg“g% gebildeten Sr-SEE-Karbonat Carbo-
a . . .
cernait aufweisen (Abb. 8b). Die
, ‘ * Karbonalil-Gange Chondrit-normierten SEE-Vertei-
Kalziokarbonalil o SEE-reiche Karbonatite . . .
o Karbonatit-Adem lungsmuster zeigen einen steilen Ver-

lauf, im Vergleich zu den schweren
SEE sind die leichten SEE stark an-
gereichert. Alle Karbonatite sind
durch eine schwach ausgeprégte po-
sitive Nd-Anomalie gekennzeichnet.

Magnesio-
karbonalil

(b) 108

s . Abb. 8
10
a) Klassifikation der K arbonatit-Gdnge, der

stark alterierten, SEE-reichen Karbontatite
und der jiingeren Karbonatit-Adern von
Swartbooisdrif nach der IUGS-Klassifikation
von LE MAITRE (1989; FeO*: Gesamteisen
als FeO). b) Chondrit-normierte Seltenerd-
1 Element-Verteilungsmuster der Karbonatite

01 (Normierungsfaktoren nach EVENSON et
LaCePr NdSmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu al ]978)

Gestein/Chondrit

2.3.2 Stoffliche Anderungen wdhrend der Fenitisierung

Mit dem Ziel die metasomatischen Prozesse im Zuge der Fenitisierung der Syenite und
Anorthosite zu quantifizieren, wurde der Formalismus von GRESENS (1967) verwendet.
Diese Methode geht davon aus, dass sich einige chemische Komponenten wiahrend des
Alterationsprozesses immobil verhalten. Kénnen diese Elemente identifiziert werden, ist
esmoglich, die pauschalen Volumen- und Massendnderung sowie die Betrdge der Zu- und
Abfuhr mobiler Komponenten wahrend der Alteration zu berechnen.

Massenbilanzierte Kalkulationen wurden fiir fenitisierte Syenite und Anorthosite im Kontakt
zu den Karbonatitgingen sowie fiir fenitisierte Anorthosit-Bruchstiicke innerhalb der Kar-
bonatite durchgefiihrt (Tabelle 6). Wie aus Abb. 9 ersichtlich ist, wird sowohl den Anor-
thositen als auch den Syeniten im Zuge der Fenitisierung in starkem MaBle SiO, entzogen,
was darauf hindeutet, dass es sich bei der Quelle der fenitisierenden Fluide um ein extrem
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SiO,-untersittigtes Gestein handelt. Da sowohl den Anorthositen als auch den Syeniten
wihrend der Fenitisierung dagegen variable Mengen an Na,O, H,O, CO,, Zn, Sr, Ba, Nb
und Ce zugefiihrt werden, kann davon ausgegangen werden, dass diese Elemente Haupt-
bestandteile des fenitisierenden Fluids sind. Elemente die in Abhédngigkeit von der Aus-
gangszusammensetzung des Protoliths dem System zu- oder abgefiihrt werden sind Ti, Al,
Fe, Mg, Ca und K. So erfahren die Al-, Ca- und Mg-reichen Anorthosite wihrend der Fe-
nitisierung eine Abnahme von Al,05;, CaO und MgO, wihrend FeO und K,O zugefiihrt
werden. Dagegen werden den Fe- und K-reichen Syeniten FeO und K20 entzogen und im
Gegenzug Al,O3, CaO und MgO zugefiihrt.

Probe Ku-98-118 Ku-99-05 Ku-98-130a Ku-98-130b Ku-01-04 Ku-01-05
Karbonatit-Ginge SEE-reiche Karbonatix Karbonatit-Adern

Gew. %

Sio, 3880 2210 41.76 4.00 11.00 143

Ti0, 205 1.47 0.13 0.18 0.31 004 0.0l

AlLO, 17.59 759 20.67 1.60 6.20 042 0.16

Fe,0, 184 14.88 227 390 11.40 21.54 21.51

FeO 8.30 n.a. 3.31 na. n.a. n.a. na.

MnO 0.39 1.4 0.57 0.02 0.45 243 233

Mgo 3.03 4.53 178 2.50 4.10 7.98 7.10

Ca0 10.39 16.50 6.49 15.60 15.10 27.06 27.31

Na,0 4384 4.77 12.09 590 790 025

K0 1.11 0.01 0.45 0.03 0.05

PO 022 045 0.05 0.07 0.58 0.0l

s 0.06 030 0.11

co, 8.60 2274 8.96 29.49 2490 3538 38.14

H,0 244 1.71 2.01 1.14 1.66 1.39 1.68

Summe 99.66 98.19 100.54 64.73 83.76 97.89 98.02

ppm

Se 21 19 10 26 24 13 15

| 4 148 40 16 3 77 22

Cr 57 12 13 25

Co 47 27 22 15 11 4 30

Ni 52 19 11 287 86 40 27

Zn 207 97 53 40 115 163 120

Ga 30 28

Rb 24 5 9 112 62 9 9

Sr 1341 4171 1801 89000 38000 5200 4893

Y 36 35 30

Zr 156 38 44 31 32

No 64 374 87 652

Mo 43 5

Sn 54 38

Ba 665 215 443 22000 8600 234 47

P 24 9 29 700 274 22 9

Th 7 556 193 6

U 7 12 17

La 734 54000 22000 140

Ce 240 1116 195 79000 33000 290 100

Pr 4272 1538

Nd 70 228 65 30000 11000 100 22
Tabelle 5a

Gesamtgesteins-Haupt- und Spurenelementchemismus der K arbonatit-F enit-Mischungen (= Namibia Blue).

(n.a. nicht analysiert, - unterhalb der Nachweisgrenze).
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Gestein A i Matrix der Karb ir-F enis

Probe Ku-98-70¢c Ku-98-08 Ku-98-73c Ku-98-103¢ Ku-98-27 Ku-98-80 Ku-99-08
Gew.%
Sio. 782 984 432 7.45 9.52 744 I 719 1.82 342 482 404
Tio; 475 4.31 0.5% 516 294 404 5.55 461 1.58 047 386 487
Al:O0, 810 932 495 7.26 10.7) 5.02 282 an 1.61 317 3n 227
FeO, 848 388 5R2 741 6.62 6.99 6.39 744 389 8.15 10.16 5.64
FeO 11.59 1745 1229 16.89 13.81 1767 1802 18 27 994 11.90 11.90 13.66
MnO 105 082 Lol 0.55 1.54 0.68 L06 0.85 1.42 205 096 053
MgO 5.82 6.37 10.61 10.18 5.89 9.15 8.00 10.69 7.54 6.39 359 2.9t
Ca0 21.98 21.86 21.62 2012 21.84 1932 20.09 16.72 2798 2330 2530 28.52
NaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K.0 239 234 214 1.53 3.58 404 239 453 093 162 328 329
P.O, 013 0.6 020 0.55 0.07 1.24 0.18 1.74 3.00 0.18 0.62 0.60
5 000 0.3 0.00 0.09 0.00 0.00 0.12 0.00 0.10 0.00 0.00 0.60
CO: 23.67 18.10 28 52 1782 1826 2122 27.09 21.82 35.14 3216 26.70 26.85
HO 422 513 797 5.00 5.20 320 4.66 238 5.05 721 5.69 6.21
Summe 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Tabelle 5b

Rekalkulierter Gesamtgesteinschemismus (Erlduterung im Text) der karbonatititischen Matrix der Karbo-

natit-Fenit-Mischungen.

Gestein A AX (N=6) S (N=)
Min Max Min Max
Volumen faktor 099 0.96 1.09 1.01 1.05
g/100g
Si 295 -4.61 -3.30 -0.89 -0.05
Ti 0.76 -0.04 1.35 -0.19 -0.07
Al -2.61 -4.57 269 1.30 1.38
Fe" 1.45 092 1.63 -1.91 -0.86
Fe" 1.82 017 3.46 -202 -1.22
Fe 327 129 529 -393 207
Mn 0.02 0.14 0.44 -0.07 0.09
Mg 0.03 -1.43 0.66 0.01 0.17
Ca 225 319 -137 -0.77 110
Na 3.04 1.31 613 2.09 344
K 0.04 0.06 111 -3.56 -2.08
P 0.01 0.00 0.22 -0.04 0.02
c 1.04 133 1.96 0.10 0.88
H 013 0.09 025 0.05 0.08
o 0.00 0.00 0.00 -1.76 213
Gewinne 14.88 14.30 20.58 567 8.88
Verluste -14.39 2015 -15.50 -11.48 -6.69
Gew.+Verl. 0.48 -202 0.61 -3.79 0.40
mg/1000g
14 152 -1 200 12 27
Co 8 -16 19 34 7
Ni 5 -59 26 0 2
Zn 36 23 222 77 199
Ga 5 0 14 -14 -10
Rb b.dl 9 42 -27 227
Sr 102 a18 1369 86 751
Y bd.l 16 55 -6 -5
Zr 34 43 181 -679 1352
Nb b.d.l 54 9% -53 380
Ba 241 98 2364 -219 635
Py -6 6 36 0 0
Ce bd.l 78 243 -56 193
Nd b.dl 25 103 -30 38

Tabelle 6
Ergebnisse der massenbilanzierten Kalkulationen fiir die maximalen und minimalen Werte der Marrialzufuhr
und -abfuhr wiihrend der F enitisierung der Anorthosite (A), der Anorthosit-Xenolithe (AX) und der Syenite (S).
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Abb. 9
Chemische Anderungen der
Anorthosite und Syenite im

Zuge der Fenitisierung (Y-

Achse: Ergebnisse der mas-
senbilanzierten Kalkulatio-
nen in g/100g; hellgraues
Feld: Materialzufuhr und -
abfuhr wdhrend der Feniti-

sierung der Anorthosite;

& Syenit =D fenitisierter Syenit
=16, P B Anorthosit =9 fenitisierter Anorthosit il
® Anorthosit =D Fenit-Xenolith im Karbonatit

Materialzu- und -abfuhr

dunkelgraues Feld: Mater- 220 -
ialzufuhr und -abfuhr wahr- n d
end der Fenitisierung der mo p e
Syenite).

2.4 Fluideinschluss-Untersuchungen

Um die hydrothermalen Prozesse um Karbonatit-Kérper modellieren zu kénnen, ist es
generell hilfreich, die chemische Zusammensetzung der verantwortlichen Fluide zu kennen.
In den untersuchten Gesteinseinheiten wurden generell nur wenige und meist sehr kleine
(< 1 pm Durchmesser) Fluideinschliisse beobachtet, die sich in genetisch unterschiedliche
Typen unterteilen lassen.

Bei den Einschliissen, die in Ankerit und Sodalith der Karbonatite und in Quarz der be-
nachbarten Syenite auftreten, handelt es sich stets um zweiphasige (wassrige Losung und
Gasblase) wissrige Fluideinschliisse.

(1) UnregelmiBig geformte, H,O-reiche Einschliisse mit Durchmessern von 3-21 um wur-
den in Sodalith dreier Karbonatitproben beobachtet (Abb. 10a). Sie treten als isolierte Ein-
schliisse, als Gruppen oder entlang von Einschlussbiandern auf, die jedoch nie iiber Komn-
grenzen hinweggehen. Nach den Gefiigekriterien von ROEDDER (1984) handelt es sich
um pseudosekundére Fluideinschliisse in Bezug auf die Bildung von Sodalith. Kleine
Tochterkristalle (vermutlich Halit) wurden in nur wenigen Einschliissen beobachtet.

(2) Pseudosekundire/sekundire Fluideinschliisse in (2) rekristallisiertem Ankerit der Kar-
bonatite (Abb. 10b) und

(3) sekundire Fluideinschliisse in Quarz der Syenite (Abb. 10c) sind stets entlang von Ein-
schlussbahnen angeordnet, die im Falle von Quarz die Komngrenzen zwischen Quarzkor-
nemn iiberwandem. Die Fluideinschliisse mit Langen von bis zu 18 pm (Ankerit) and 29 um
(Quarz) sind durch unregelmiBige bis ovale, meist lingliche Formen charakterisiert und
zeigen eine bevorzugte Ausrichtung ihrer Langsachse parallel zu den Einschlussbahnen.
(4) Untergeordnet wurden in Quarz der Syenite 4-1 pm lange, ovale CO,-Einschliisse be-
obachtet, die entlang von Einschlussbahnen angeordnet sind und sowohl dltere H,O-Ein-
schlussbahnen als auch einzelne Quarz-Korngrenzen schneiden. Einheitliche Schmelz-
temperaturen von -56.6°C zeigen, dass es sich diesen spiten Fluidenum reines CO, handelt.
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2.4.1 Mikrothermometrisches Messverfahren

Mikrothermometrische Messungen wurden an mit einem Heiz-Kiihltisch vom Typ USGS
von FLUID INC an fiinf doppelt polierten Dickschliffen (~ 150 pym) durchgefiihrt. Die
Kalibration erfolgte mittels Standards synthetischer Fluideinschliisse (SYNFLINC) von
FLUID INC. Die Salinitdten der Fluideinschliisse wurden nach POTTER et al. (1978) aus
der Gefrierpunkterniedrigung errechnet. Die Dichten der wissrigen Einschliisse wurden
mittels der Zustandsgleichung fiir das System H,O-NaCl von ZHANG & FRANTZ (1987)
berechnet, die im FLINCHOR-Programm (BROWN, 1989) implementiert ist. Eine Zu-
sammenfassung der mikrothermometrischen Messdaten findet sich in Tabelle 7.

Probe (Mineral) Anzahi Durchmesser  Anzahl Fillmenge Te Tmf Th Salinitdt Dichte
Messungen [um] Phasen Vol %] 19} 1°cl 1°¢) [Gew.%] [g/ent’]
Min  Max Min  Max Min  Max Min  Max Min  Max Min  Max Min  Max

93 % 2327 -5 =225 -19.2 27 324 21.8 24.0 092 098
92 95 -29.0 -24.0 -21.8  -15.0 271 367 18,6 235 0,86 095
92 95 -27.8  -23) 2224 -89 324 353 21.6 239 0.89 093

Ku-98-130a (Sodalith) 15 s 21.0
Ku-98-130b (Sodalith) 3 35 17.5
Ku-98-131 (Sodalith) 20 39 10.5

IS
PR

Ku-98-130a (Ankerit) 6 2.8 17.5 2 94 95 -8.0 -1.0 -39 =27 172 219 4.5 6.3 083 094

Ku-98-40 (Quarz) 42 42 29. 2 92 95 <339 -6 2227 -5.8 140 242 8.9 241 0.94 L1

Tabelle 7
Mikrothermometrische Messdaten der Fluideinschliisse in Sodalith und Ankerit der Karbonatite und in
Quarz der Syenite (Te Temperatur der eutektischen Schmelzbildung; Th Homogenisierungstemperatur; Tmf

Temperatur der finalen Eisschmelze).

Die Temperaturen der eutektischen Schmelzbildung (Te) liegen fiir die Fluideinschliisse in
Sodalith zwischen -33°C und -23°C, also relativ nahe beim terniren Eutektikum des
Systems NaCl-KCl-H,O, wihrend die Te der Fluideinschliisse in Ankerit zwischen -7°C
und -8°C streuen, also nahe des eutektischen Punkts des bindren Systems KC1-H,O. Mit
Te von -34°C bis -12°C scheinen die in Quarz der Syenite eingeschlossenen Fluide NaCl-
reiche und gemischte NaCl-KCl-Zusammensetzungen aufzuweisen. Die aus der Gefrier-
punktserniedrigung (Tm) berechneten Salinitidten streuen zwischen 5-24 Gew.% NaCl-
Aquivalent (Abb. 10), wobei die Fluideinschliisse in Sodalith durchschnittlich die héchsten
Salinitédten (19-24 Gew.%), die in Quarz stark variable (9-24 Gew.%) und die in Ankerit
die niedrigsten Salinitdten (4-6 Gew.%) aufweisen. Einen #@hnlichen Trend weisen die
Homogenisierungstemperaturen (Th) der Fluideinschliisse auf, wobei alle untersuchten
Fluideinschliisse in die fliissige Phase homogenisieren (Sodalith: 273-367°C, Quarz: 140-
241°C, Ankerit: 172-218°C).

Die Untersuchungen zeigen, dass die wissrigen, hochsalinaren Fluideinschliisse in Soda-
lith der Karbonatite (1) die erste Generation von Fluiden reprisentieren, deren Zusammen-
setzung vermutlich nahe der priméren Zusammensetzung der fenitisierenden Fluide liegt.
Dagegen wurden wissrige Fluide in rekristallisiertem Ankerit der Karbonatite (2) und in
Quarz der benachbarten Syenite (3) bei niedrigeren Temperaturen eingefangen. Die
niedrigeren Salinitdten dieser Fluideinschliisse und die Verschiebung ihrer Zusammen-
setzung von einer anfanglich NaCl-reichen zu einer eher KCl-betonten Zusammensetzung,
legen zudem nahe, dass die Bildung von Sodalith unter Verbrauch von NaCl zu diesem
Zeitpunkt bereits eingesetzt hatte.
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Abb. 10

Homogenisierungs-Temperatur (Th)-Sali-
nitdts-Diagramme und zugehorige Diinnschliff-
aufnahmen fiir a) primdre Fluideinschliisse in
Sodalith der Karbonatite, b) sekundiire Fluid-
einschliisse in Quarz der Syenite und c) pseudo-
sekundire Fluideinschliisse in rekristallisier-

tem Ankerit der Karbonatite.

2.4.2 Synchrotron-Ront genfluoreszenz-
analytik

Die Spurenelementgehalte der in
Sodalith, Ankerit und Quarz einge-
schlossenen wissrigen Fluide wurden
mit Hilfe von Synchrotron-Réntgen-
fluoreszenzanalytik bestimmt. Auf-
grund der geringen GroBe der Fluid-
einschliisse, der niedrigen Element-
konzentrationen an K, Sr, Nb, Fe und
den SEE im Fluid sowie der Empfind-
lichkeit von Sodalith gegeniiber Tem-
peraturanderungen (vgl. Kapitel: Ab-
bau und Nutzung des Namibia Blue) ist
ein Temperatur-konstantes Analyse-
verfahren erforderlich, das eine hohe
Ortsauflosung mit der Nachweismog-
lichkeit selbst geringster Substanzmen-
gen kombiniert. Ein derartige Mess-
vorrichtung, welche die in situ-Analy-
se der Elementgehalte (Elemente mit
Ordnungszahlen >12) von Fluidein-
schliissen mit Hilfe von hochortsauf-
16sender Rontgenfluoreszenanalytik
mit weiler Synchrotronstrahlung er-

LI ) @
O, e %oo

(o) o

® Sdl (Ku-98-130a)
O Sdl (Ku-98-130b)
© Sdl (Ku-98-131)

T

BQtz ! (Ku-98-40)
0 Qiz 2 (Ku-9840)
B Qiz 3 (Ku-98-40)

Salinitiit (Gew.% NaCl Aquivalent)

A Ank 2 (Ku-98-130b)

300 350 40

Th (°C)

moglicht, ist an der Beamline L des HASYLAB Hamburg verwirklicht. Die analysierten
Spurenelementgehalte von 7 Fluideinschliissen in Sodalith und 3 Fluideinschliissen in
Ankerit der Karbonatite sowie von 10 Fluideinschliissen in Quarz der Syenite sind in

Tabelle 8 zusammengefasst.

Primire wissrige Fluideinschliisse in Sodalith der Karbonatite enthalten generell grosse
Mengen an Sr, Ba, La und Ce sowie untergeordnet an S, Nb, K, Fe, Mn, Zn, Ga, Sb und
Pr. Da Ca stets unterhalb der Nachweisgrenze liegt und K nur in geringen Mengen von
<240ppm vorhanden ist, kannmandavon ausgehen, dass es sich bei dem eingeschlossenen
hochsalinaren Fluid um eine NaCl-dominierte wiassrige Losung handelt.
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Mineral

Sodalith

Min Max
(N=7)

V=)

Quarz

Min
(V=10)

Max
(N=10)

Ankerit

Min
(N=3)

Max
(N=3)

110
20

60

180
240

290
243

107
303

924
875
298

29

344
631
213

264
22
11

84

35

404
91
194

668

943
1295

150

1069
2611

1270
115

700
38

1688
3541

1492
218
94
166

121
38
29

Tabelle 8

Minimale und maximale Spurenelementgehalte von Fluideinschliissen in Sodalith und Ankerit der K arbo-
natite und in Quarz der Syenite, ermittelt mit Hilfe von Synchrotron-Rontgenfluoreszenzanalytik ( - unter-

halb der Nachweisgrenze).

Sekundire wissrige Fluideinschliisse in Quarz der Syenite sind dhnlich zusammengesetzt.
Die gemessenen Fluideinschliisse weisen hhere Gehalte an Sr, Ba, K und Ca auf, wohin-
gegen die Gehalte an La und Ce unterhalb der Nachweisgrenze liegen; Fe, Mn und Ti sind
in nur geringen Mengenim Fluid enthalten. Die Untersuchungen zeigen, dass die Abnahme
der NaCl-Gehalte im Fluid im Zuge der Sodalith-Kristallisation mit einer relativen An-
reicherung an Sr, Ba, K, Ca und H,O korreliert ist.

Die wissrigen pseudosekundiren/sekundiren Fluideinschliisse in rekristallisiertem Ankerit
der Karbonatite unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung deutlich von den
anderen Fluideinschlusstypen. Sie enthalten kein K, Ba und Fe, dafiir aber groere Mengen
an Sr und den SEE. Diese spiten Sr- und SEE-reichen Fluide konnten fiir die hydro-
thermale Alteration der Proben verantwortlich sein, in deren Verlauf sich Minerale wie
Carbocemait und Strontianit gebildet haben.
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2.5 Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopie der Karbonatite

Mitdem Ziel, die Quelle der Karbonatit-Schmelzen naher zu charakterisieren, wurden Ana-
lysen der Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopie separierter Karbonate (Ankerit) durchge-
fiihrt. Die Isotopenanalytik wurde am Geochemischen Institut der Universitidt Gottingen
durchgefiihrt. Die Karbonate wurden mit Phosphorsdure umgesetzt, das entstandene CO,-
Gas wurde mit einem Massenspektrometer vom Typ Finnigan MAT 251 analysiert. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 9 aufgelistet. Hierbei sind die 8!30-Werte
relativ zu SMOW, die 8!3C-Werte relativ zu PDB angegeben.

Die analysierten Werte fiir §!3C von Ankerit der Karbonatite fallen in einen relativ eng be-
grenzten Bereich von -6,7 %o bis -7,0 %o (Abb. 11). Diese Werte stimmen gut mit den von
KELLER & HOEFS (1995) fiir die frischen Natrokarbonatit-Laven des Oldoinyo Lengai,
Tansania, und deren Phinokristalle ermittelten Daten (-6,3 %o bis -7,1 %o 6!3C) iiberein,
die von den Autoren als charakteristisch fiir isotopisch primére, magmatische karbonat-
itische Mantelschmelzen gedeutet wird. Dagegen sind die analysierten !80-Werte der
Ankerite stark variabel (8,9 %o bis 9,7 %o 8!80) und zugleich héher als die von KELLER
& HOEEFS (1995) fiir Oldoinyo Lengai ermittelten Werte (5,5 %o bis 7,0 %0 8!80). Die ge-
wonnenen Ergebnisse legen nahe,

dass die Sauerstoffisotopendaten der Probe Mineral 6" 0 sow 6" Cros
Ankerite der Karbonatite NW-Nami- (Mineral) (Mineral)
bias in Folge einer schwachen hydro-
thermalen Alteration iiberpriagt wur- Ku-97-26  Magnetit -1.82 na
den Ku-99-02 Magnetit -4.21 na.
’ Ku-99-SAII  Magnetit -1.46 na.
Ku-97-26 Ankerit 8.95 -6.9
Tabelle 9 Ku-99-02 Ankerit 9.07 -6.97
8'80- und 6!3C-Werte separierter Ankerite Ku-99-S48-2 Ankerit 934 686
Ku-99-SAI1  Ankerit 9.73 -6.98
und Magnetite der Karbonatite von Swart- Ku-01-03 Magnetit 263 na.
booisdrif (n.a. nicht analysiert). Ku-01-03 Ankerit 8.91 -6.76
Abb. 11
3 83C-8'80-Zusammensetzungen separierter An-
(Tca?,ﬁ::::'a".e ?::;) kerite der Karbonatite von Swartbooisdrif (graue
-4 £ {'} Quadrate). Gestreiftes Feld: C-O Zusammen-
setzung primdr-magmatischer Karbonatite nach
o OF T ] mantelFeld, dofiiert KELLER & HOEFS (1995), basierend auf C-O-
E 6 Nstrokarbonatit, uber :;:;T:c:':ag;“ue Isotopendaten der frischen Natrokarbonatit-
g'_:L) ) el v wratio nmnd Laven von Oldoinyo Lengai (schwarze Kreise)
“o 7 \ § g und ihrer Phdnokristalle (weifie Kreise); grau-
Z’L?L‘:LZT;‘S!!: es Feld: Mantel-Feld der C-O-Isotopendaten,
8¢t P"’"a’arhomm. h definiert iiber C-O-Werte ozeanischer Basalte
(Ketler & Hoss, 1995) (KYSER, 1986; NELSON et al., 1988; DEINES,
-9 . . t . t . 1989); weifes Feld: C-O-Zusammensetzung

primdr-magmatischer Karbonatite nach TAY-
LOR et al. (1967), die sogenannte “carbonatite
box”

5 SMOw
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3. Druck- und Temperaturbedingungen der Platznahme der Karbonatite und der
Fenitisierung

Anhand geothermobarometrischer Untersuchungen wurden fiir die Anorthosite Druck(P)-
Bedingungen von 7,3 + 1,0 kbar bis 6,2 + 0,4 kbar fiir die Bildung von Granat-Orthopyroxen-
(Quarz)-Koronen zwischen Plagioklas und Olivin ermittelt (DRUPPEL, 2003; Granat-
Orthopyroxen-Plagioklas-Quarz-Barometrie: Kalibration nach POWELL & HOLLAND,
1988, und ECKERT et al,, 1991). In den annédhernd zeitgleich intrudierten Syeniten wurden
fiir die spat-magmatische Kristallisation von Hastingsit mit Hilfe des Al-in-Homblende-
Barometers (Kalibration nach HOLLISTER et al., 1987) Drucke von 6,5 + 0,6 kbar er-
mittelt (DRUPPEL, 2003), welche gut mit den fiir die Anorthosite kalkulierten Drucken
iibereinstimmen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Platznahme der etwa
250-200 Ma jiingeren Karbonatite unter P-Bedingungen von <6,5 kbar stattgefunden hat.
Mit dem Ziel die Temperaturen wihrend der Platznahme und Kristallisation der Karbonatite
moglichst exakt zu bestimmen, wurden verschiedene Thermometer-Formulierungen
genutzt, wie (1) Biotit-Apatit F-OH-Thermometrie, (2) Kalzit-Dolomit Ca-Mg-Fe-Thermo-
metrie, (3) Sauerstoffisotopen-Fraktionierungs-Temperaturen von koexistierenden Ankerit
und Magnetit und (4) Schwefelisotopen-Fraktionierungs-Temperaturen von Pyrit-Chalko-
pyrit-Paaren.

Biotit-Apatit-Thermometrie. Das Biotit-Apatit Thermometer nach STORMER &
CARMICHAEL (1971, verandert nach ZHU & SVERJENSKY, 1992) basiert auf dem
Temperatur-abhéngigen Austausch von F und OH zwischen koexistierenden Biotit und
Apatit. Temperaturen wurden fiir Biotit-Apatit-Paare im direkten Komkontakt aus 3 ver-
schiedenen Karbonatit-Proben berechnet. Mit Werten von 1070-740°C und 1030-630°C
unter HF-Fugazitidten von -3,9 bis -5,3 zeigen die fiir die magmatische Kristallisation von
Biotit und Apatit ermittelten Temperaturen eine groBe Variationsbreite. Niedrigere
Temperaturen von 610-450°C und HF-Fugazitdten von -5,2 bis -6,4 wurden fiir rekristal-
lisierte Biotit-Apatit-Paare ermittelt. Die fiir die magmatische Kristallisation ermittelten T-
Daten stimmen gut mit den von ANDERSEN & AUSTRHEIM (1991) fiir die Alnoite von
Fen, Norwegen, und den von SEIFERT et al. (2000) fiir Ferrokarbonatite des Delitzsch
Komplexes, Deutschland, kalkulierten Werten iiberein, sind jedoch deutlich héher als die
anden frisch ausflieBenden Natrokarbonatit-Laven des Oldoinyo Lengai gemessenen Daten
(593-540°C, PINKERTON et al., 1995).

Kalzit-Dolomit-Therrnometrie und S auerstoffisotopen-Fraktionierungs-Temperaturen. Fiir
die Ermittlung der Temperaturen der Kristallisation von Ankerit wurde die Kalzit-Dolo-
mit-Thermometer nach ANOVITZ & ESSENE (1987) verwendet, da die Autoren in ihrer
Kalibration zusitzlich zu Ca und Mg auch den Einfluss von Fe (Dolomit-Ankerit-Misch-
reihe) beriicksichtigen. Temperaturen wurden fiir Kalzit-Ankerit-Paare im direkten Kom-
kontakt ermittelt und ergaben iibereinstimmende Werte von 530-410°C. Im Vergleich zu
den fiir die magmatische Kristallisation von Apatit und Biotit ermittelten T-Werte sind diese
Temperaturen relativ gering und legen eine Rekristallisation von Ankerit und Kalzit nahe,
was im Zuge der petrographischen Untersuchungen bestétigt werden konnte.
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Sauerstoffisotopen-Thermometrie basiert auf der T-abhiingigen Verteilung von 130 und 160
zwischen zwei koexistierenden Phasen. Fiir die Ermittlung der Sauerstoffisotopen-Frak-
tionierungs-Temperaturen von Ankerit-Magnetit-Paaren der Karbonatite wurden die
Mineral-Wasser-Gleichgewichtskurven von ZHENG (1991, 1999) verwendet. Fiir die
separierten Ankerit- und Magnetit-Komer wurden Temperaturen von 480-350°C ermittelt,
die auf eine schwache hydrothermale Alteration der Karbonatite hinweisen.

Schwefelisotopen-Fraktionierungs-Temperaturen. Die Temperaturen fiir die Gleichge-
wichtsfraktionierung von 834S zwischen koexistierenden Pyritund Chalkopyrit wurden in-
direkt, iiber die Mineral-H,S-Gleichgewichtskurven von OHMOTO & GOLDHABER
(1997) berechnet (DRUPPEL et al., eingereicht). Mit Werten von 488-465°C gleichen diese
Temperaturen den tiber Dolomit-Kalzit Ca-Fe-Mg-Thermometrie ermittelten Temperaturen
(530-410°C) und sind hoher als die iiber Ankerit-Magnetit Sauerstoffisotopen-
Fraktionierung ermittelten Temperaturen (480-350°C). Da sich die Sulfidadern wahrend
der Endphase der Karbonatit-Kristallisation und somit nach Ankerit und Magnetit gebildet
haben, miissen die O-Isotopendaten dieser Minerale durch sekundire Prozesse wie Rekri-
stallisation oder Reequilibrierung gestort sein.

Um die Drucke der Karbonatit-Platznahme zu kalkulieren, wurden die iiber Geothermo-
metrie gewonnenen Daten mit den fiir die Fluideinschliisse berechneten Isochoren (=
Linien gleicher Dichte) kombiniert (Abb. 12). Mit Hilfe der Isochoren fiir sekundare
wissrige Fluideinschliisse in rekristallisiertem Ankerit konnen fiir die Rekristallisation der
Karbonate bei Temperaturen von 530-410°C korrespondierende Drucke von 4-5 kbar ab-
geleitet werden. Fiir die die Bildung von Sodalith ergeben sich fiir diesen Druckbereich (4-
5 kbar) stark variable Temperaturen von 800-530°C (Abb. 12).

Abb. 12
Druck-Temperatur-Diagramm mit den Ergebnissen der P-T-Berechnungen fiir die Platznahme, Rekristalli-
sation und hydrothermale Alteration der Karbonatite von Swartbooisdrif. Fiir die Druck- und Temperatur-
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4. Diskussion
4.1 Die Anorthosite des KIK und die assoziierten felsischen Gesteinseinheiten

Fiir den weilen und den dunklen Anorthosit konnten anhand der Feldbefunde, des Mineral-
bestandes und Mineralchemismus, des Gefiiges sowie des Gesamtgesteinschemismus zwei
zeitlich getrennte aber kogenetische magmatische Ereignisse charakterisiert werden. Die
typische primér-magmatische Mineralogie in den Gesteinen des KIK umfasst: Plagioklas
(Anj5_75) = Olivin = Orthopyroxen + Klinopyroxen + Fe-Ti-Oxide + Apatit + Zirkon. Weife
Anorthosite sind im Gegensatz zu den dunklen Anorthositen durch eine durchgreifende
Alteration charakterisiert. U-Pb-Zirkon-Datierungen der jiingeren dunklen Anorthosite
ergaben mesoproterozoische Alter von 1.385-1.347 Ma. In den etwa zeitgleich insrudierten
(1.380-1.340 Ma) Graniten, Quarz-Syeniten und Syeniten kristallisierten zunichst Plagio-
klas, Klinopyroxen und K-Feldspat, gefolgt von spat-magmatischem Hastingsit, Quarz, Fe-
Ti-Oxiden und Rutil. Fiir die Platznahme der Anorthosite und Syenite wurden relativ gut
iibereinstimmende Druckbedingungen von etwa 6-7 kbar ermittelt, entsprechend einer
Intrusionstiefe von ca. 20 km.

Abb. 13
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lisiert Plagioklas und
bildet Flotationskumula-

te im Hangenden der
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Magmenkammer. Das

kristallreiche, anorthosi-
tische Magma steigt diapirartig bis inmittlere Krustenbereiche (ca. 20 km Tiefe) auf und bildetdortein riesiges
Anorthosit-Massiv, den Kunene-Intrusiv-Komplex. Hohe thermische Aktivitat fiihrt zu partiellen Auf-
schmelzung der Unterkruste und bewirkt so vor ca. 1.380-1.340 Ma die Bildung granitischer und syeniti-
scher Schmelzen, deren Platznahme randlich des Anorthosit-Massivs erfolgt. (3) Etwa 200-250 Ma spaiter,
vor 1.140-1.120 Ma, wird das Anorthosit-Massiv von zahlreichen Karbonatit-Gdngen durchschlagen. Die
Freisetzung NaCl-reicher wdssriger Fluidedurch die Karbonatite unter fiihrt in einer Tiefe von etwa 12-15
km zur Umbildung von Plagioklas der Anorthosite in azurblauen Sodalith.
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Nahezu alle Anorthosite erfuhren im Zuge ihres Aufstiegs eine variable Kontamination
durch krustales Material, die sich am stérksten auf die friih intrudierten Anorthosit-Magmen,
die weiflen Anorthosite, auswirkte. Mineralogische Untersuchungen der Anorthosite und
Syenite konnten eindeutig belegen, dass es sich bei ihnen um chemisch unabhidngige
Systeme handelt. Dementsprechend sind die Anorthosite und Syenite zwar zeitgleich in-
trudiert, eine Entwicklung aus nur einem Stamm-Magma kann jedoch als unwahrschein-
lich betrachtet werden. Vielmehr liegt ihre enge raumliche und zeitliche Assoziation dar-
in begriindet, dass der Aufstieg und die Platznahme der Stamm-Magmen der Anorthosite
zum partiellen Aufschmelzen der Unterkruste und somit zur Bildung potentieller Stamm-
Magmen der Syenite fiihrten (Abb. 13).

4.2 Herkunft und Entwicklung der Karbonatite von Swartbooisdrif

Im Verlauf eines weiteren, etwa 250-200 Ma jiingeren magmatischen Ereignisses (1.140-
1.120 Ma) erfolgte zunichst die Platznahme einer ersten Karbonatit-Generation, welche
in erheblichem MaBe durch fragmentiertes und fenitisiertes anorthositisches und
syenitisches Gesteinsmaterial kontaminiert ist. Diese Karbonatit-Fenit-Mischungen (= Na-
mibia Blue) werden von zahlreichen jiingeren und geringmachtigen Ferrokarbonatit-Ademn
durchschlagen, die sich durch eine nur geringe Kontamination mit Nebengesteinsmaterial
auszeichnen. Die gewonnenen Ergebnisse der mineralogisch-petrologisch-geochemischen
Untersuchungen der Karbonatite belegen eindeutig, dass es sich um magmatische
Schmelzen und nicht um sekundar-hydrothermal gebildete Gesteinseinheiten handelt. Die
Karbonatite treten als Giange und Ademn auf, welche die Syenite und Anorthosite durch-
schlagen (Abb. 13). Die dlteren Gesteinseinheiten haben im Kontakt zu den Karbonatiten
eine metasomatische Uberprigung erfahren; transportierte Nebengesteinsbruchstiicke sind
in der Fliessrichtung der Karbonatite orientiert, zum Teil rotiert und werden von Karbo-
nat-reichen Laminae umflossen. Diese Annahme wird durch die Mineralogie der Karbo-
natite (Ankerit + Kalzit + Magnetit + Biotit + Ilmenit + Apatit + Pyrochlor + Carbocemait
+ Sulfide + Rutil), ihre geochemischen Signaturen (hohe Gehalte an inkompatiblen
Elementen wie Sr, Ba und den SEE, hohe (La/Yb)_,-Verhiltnisse) sowie durch die Sauer-
stoff- und Kohlenstoff-Isotopie separierter Ankerite (8.91-9.73 %o 8!80 und -6.73 bis -
6.98 %o 8!3C) bestitigt, wobei allerdings die O-Isotopendaten eine schwache hydrother-
male Alteration der Gesteine nahe legen. Nach LE MAITRE (1989) kénnen sowohl die
Karbonatit-Adern als auch die Karbonat-reiche Matrix der Karbonatit-Fenit-Mischungen
als Ferrokarbonatite klassifiziert werden, deren Gehalte an FeO, MgO, MnO und CaO denen
von Ferrokarbonatiten weltweit (zusammengefasst durch WOOLLEY & KEMPE, 1989)
entspricht.

Die Karbonatite von Swartbooisdrif konnen als Kristallisationsprodukte stark fraktionierter
Mantelschmelzen mit ferrokarbonatitischer Zusammensetzung charakterisiert werden. Das
Auftreten von Biotit, Apatit, IlImenit und Sulfiden in der karbonatitischen Brekzie deutet
darauf hin, dass diese Schmelzen durch vergleichsweise hohe Gehalte an Si, Al, K, Ti, S
und P gekennzeichnet waren, wie iiber geochemische Untersuchungen bestétigt werden
konnte. Dagegen weisen die jiingeren Ferrokarbonatit-Adern vergleichsweise geringe
Gehalte an Fe, Mg, Si, Al, Ti, K, S und P auf, was darauf hindeutet, dass die jiingeren Ferro-
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karbonatit-Adern aus einer stiarker fraktionierten Schmelze hervorgegangen sind. Im Gegen-
satz hierzu konnen extreme Sr- und SEE-Anreicherungen zweier stark alterierter Karbonatit-
Proben nicht iiber Fraktionierung der Karbonatit-Schmelzen abgeleitet werden. In diesen
Proben werden magmatische Ankerit-Kristalle randlich durch das SEE-Karbonat Carbo-
cernait ersetzt. Zudem fiillen Baryt und Strontianit Zwickel zwischen einzelnen Ankerit-
Komem. Diese Mineral-Umwandlungen und Neubildungen resultieren vermutlich aus
einer hydrothermalen Uberpriagung der Gesteine durch spite, Sr- und LSEE-reiche karbo-
natitische Fluide.

Die groBen Mengen an Albit und Sodalith, die sich infolge der metasomatischen Uber-
pragung der Nebengesteine und Nebengesteinsbruchstiicke gebildet haben legen nahe,
dass die Karbonatit-Magmen vor der Freisetzung von NaCl-reichen Fluiden betridchtliche
Mengen an Natrium enthalten haben miissen.

Diese Interpretation wird durch massenbilanzierte Untersuchungen der fenitisierten Neben-
gesteine gestiitzt, welche bestitigen, dass im Zuge der Metasomatose sowohl den benach-
barten Syeniten als auch den Anorthositen groe Mengen an Na,O, H,0, CO,, Sr, Ba und
Nb zugefiihrt wurden. Zudem stimmt das Modell generell gut mit den mikrothermomet-
rischen Daten zu karbonatitischen Fluiden (SAMSON et al., 1995a, 1995b; BUHN &
RANKIN, 1999; WILLIAMS-JONES & PALMER, 2002) und den Ergebnissen experi-
menteller Studien von Karbonatitsystemen (VEKSLER & KEPPLER, 2000) iiberein.

4.3 Herkunft und Zusammensetzung der fenitisierenden Fluide

Generell kann eine Alkali-Metasomatose sowohl durch silikatische Alkali-Plutonite (RAE
& CHAMBERS, 1988; COULSON & CHAMBERS, 1996; RAE et al., 1996; SINDERN
& KRAMM, 2000) als auch durch Karbonatite (MCLEMORE & MODRESKI, 1990;
PLATT & WOOLLEY, 1990; BUHN & RANKIN, 1999; WILLIAMS-JONES &
PALMER, 2002) verursacht werden. Die Feldbefunde in der Region Swartbooisdrif deuten
allerdings eindeutig darauf hin, dass die Devolatisierung der intrudierenden karbonatiti-
schen Magmen zur metasomatischen Uberprigung der intensiv gescherten Anorthosite und
Syenite im Kontakt zu den Karbonatit-Géngen fiihrte. Diese sogenannten Fenit-Aureolen
erreichen im Kontakt zu den grofleren Karbonatitgdangen maximale Méchtigkeiten von S m.
Zudem wirkte sich die Fenitisierung auch auf die in den Karbonatiten eingeschlossenen
Nebengesteinsbruchstiicke aus.

Die petrochemischen Anderungen, die wihrend der Fenitisierung der Syenite und Anor-
thosite stattgefunden haben, legen nahe, dass (1) die fenitisierenden Fluide in Bezug auf
die Anorthosite und Syenite eine starke Si-Untersittigung aufweisen, (2) die Fluide sehr
reich an Elementen wie Na, Zn, Sr, Ba, Nb und den SEE waren und (3) die Fluide durch
ein sehr hohes H,O/CO,-Verhiltnis charakterisiert sind. Mikrothermometrische Unter-
suchungen zeigen, dass es sich bei den fiir die Sodalithisierung verantwortlichen fenitisie-
renden Fluiden um hochsalinare (19-24 Gew.% NaCl-Aquivalent), wissrige Lésungen ge-
handelthat. Gerade hinsichtlichihrer geringen Gehalte an CO, und der Dominanz von H,O
unterscheiden sich die Fluide deutlich von den gewohnlich in den Nebengesteinen von Kar-
bonatitkdrpern beobachteten CO,-reichen Fluideinschliissen (MOROGAN & MARTIN,
1985; KRESTEN & MOROGAN, 1986; KRESTEN, 1988; MOROGAN & WOOLLEY,
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1988; ANDERSEN, 1989; MOROGAN, 1989, 1994). Allerdings haben verschiedene
Studien gezeigt, dass CO2 weder die einzige noch die dominante Komponente karbonatiti-
scher Fluide sein muss (ANDERSEN, 1986; MOROGAN & LINDBLOM, 1995; SAMSON
et al,, 1995a, 1995b; BUHN & RANKIN, 1999; WILLIAMS-JONES & PALMER, 2002).

4.4 Die metasomatische Umbildung der magmatischen Mineralparagenesen

Unter Verwendung konventioneller Geothermometrie in Kombination mit den fiir Fluid-
Einschliisse kalkulierten Isochoren konnten die Druck- und Temperaturbedingungen sowohl
der Platznahme der Karbonatite als auch der im Zuge der Fenitisierung initiierten mineral-
umbildenden und -neubildenden Prozesse bestimmt werden. Hierbei wurden die Ent-
wicklung sowie die Zusammensetzung der fenitisierenden Fluide aus der zeitlichen Ab-
folge der Mineral-Reaktionen abgeschitzt. Quantitative Daten wurden iiber mikro-
thermomentrische Untersuchungen und Synchrotron-XRF-Analysen von Fluid-Einschliissen
gewonnen, die in verschiedenen, metasomatisch neugebildeten und iiberpragten Mineralen
eingeschlossen sind. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse lassen folgende Riickschliisse zu:

(1) Im Zuge eines frithen metasomatischen Ereignisses erfolgte die Umbildung von inter-
medidrem Plagioklas der Anorthosite und K-Feldspat der Syenite in nahezu reinen Albit.
Eine vergleichbare durchgreifende Albitisierung wurde im Kontakt zu zahlreichen Kar-
bonatit-Kérpern (MCLEMORE & MODRESKI, 1990; PLATT & WOOLLEY, 1990) und
silikatischen Alkali-Plutoniten (RAE & CHAMBERS, 1988; COULSON & CHAMBERS,
1996; RAE et al, 1996, SINDERN & KRAMM, 2000) beobachtet und gemeinhin einer
Zufuhr von Alkali-reichen Fluiden zugeschrieben. Zeitgleich wurden in den Namibischen
Feniten wasserfreie Fe-Mg-Silikate und Ca-Amphibole der Anorthosite und Syenite in
Magnesio-Riebeckit und Biotit umgewandelt. Wie texturelle Beobachtungen belegen,
fanden diese Prozesse bereits vor der Intrusion der Karbonatit-Magmen statt. Die meta-
somatischen Reaktionen implizieren, dass es sich bei den verantwortlichen Fluiden um Na-
reiche, wissrige Losungen handelte.

(2) Im Anschluss an die Platznahme der Karbonatite in ca. 12-15 km Tiefe (4-5 kbar), er-
folgte die Kristallisation von Apatit und Biotit unter Temperaturen von = 630°C. Etwa zeit-
gleich kristallisierten die wasserfreien Minerale Ankerit und Magnetit, was eine emeute
Wassersittigung des Karbonatit-Magmas zur Folge hatte. Unter Temperaturen von 800-
530°C bewirkte die Zirkulation NaCl-reicher wissriger Fluide (19-30 Gew.% NaCl dqui-
valent) die Umwandlung von Albit der eingeschlossenen Nebengesteinsbruchstiicke in
Sodalith. Unter dhnlichen Temperaturen wurde Albit in den benachbarten, partiell feniti-
sierten Anorthositen zu Sodalith iiberprigt und Nephelin eines angrenzenden Nephelin-
Syenites zu Sodalith-Muskovit-Paragenesen abgebaut. Wie SRXRF-Analysen belegen, ent-
hielten die fenitisierenden Fluide zudem geringe Konzentrationen an Sr, Ba, Fe, Nb und SEE.

(3) Ein GroBteil des in den Fluiden enthaltenen Natriums wurde wihrend der Sodalith-
Bildung aufgebraucht. Dementsprechend bildeten sich wiahrend des spéten Stadiums der
Fenitisierung Cancrinit, Muskovit und Analcim auf Kosten von Albit. Es kann daher davon
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ausgegangen werden, dass es sich bei den fenitisierenden Fluiden noch immer um wissrige
Losungen handelte, die jedoch nicht mehr ausreichend Natrium enthielten, um Sodalith zu
bilden. Die Si-freie Zusammensetzung einer bislang unbekannten Na-Al-Phase, welche sich
spater auf Kosten von Sodalith bildete, legt zudem nahe, dass auch die spite fenitisierende
Fluide stark Si-untersittigt waren.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Bildung der Ferrokarbonatite sowie die von ihnen
verursachte Kontakt-Metasomatose das Resultat zahlreicher, miteinander eng verkniipfter
magmatischer und metasomatischer Prozesse ist. Nahezu jeder dieser Prozesse kann mit
spezifischen mineralumbildenden und -neubildenden Vorgidngen in Zusammenhang
gebracht werden, die letztendlich zur Uberpriagung der Anorthosite zu Sodalith-reichen
Feniten fiihrte (Abb. 13). Die Vermengung dieser tiefblauen Fenite mit den karbonatiti-
schen Schmelzen fiihrte zur Entstehung einer auergewohnlichen und weltweit einzigartigen
Gesteinsmischung, des Namibia Blue.
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