
MITT.ÖSTERR.MINER.GES. 151 (2005) 

VON DER MANTELSCHMELZE ZUM NAMIBIA BLUE: 
DIE KOMPLEXE ENTSTEHUNGSGESCHICHTE 

EINES AUSSERGEWÖHNLICHEN NATURSTEINVORKOMMENS 

von 

Kirsten Drüppel 

Institut für Angewandte Geowissenschaften 

Abteilung Mineralogie, Sekretariat B H l ,  Technische Universität Berlin 

Ernst-Reuter-Platz 1 ,  10587 Berlin, Gennany 

E-mail: kirsten.drueppel@tu-berlin.de 

Zusammenfassung 

Vor etwa 1 ,38 Milliarden Jahren, im Mesoproterozoikum, war das heutige Kaokoveld, NW­

Narnibia, Teil eines stabilen Blockes der Erdkruste, des Kongo-Kratons. In diesem Zeit­

raum begannen große 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

gültig in Form eines riesigen Anorthosit-Massivs, dem Kunene-Intrusiv-Komplex, er­

starrten. Dieser Gesteinskomplex setzt sich überwiegend aus Anorthositen, d.h. Gesteinen 

mit über 90 Vol. % Plagioklas, zusammen. Nahe seiner südöstlichen Begrenzung ist dieses 

Gesteins-Massiv von zahlreichen Rissen durchzogen. Diese Brüche sind auf einer Fläche 

von etwa 1 00  km2 durch einen etwa 1 , 1 4  Milliarden Jahre alten, äußerst ungewöhnlichen 

Gesteinstyp verfüllt, der aufgrund der hohen Anteile am Mineral Sodalith eine tiefblaue 

Färbung aufweisen kann und heute als Naturstein mit der Handelsbezeichnung "Namibia 

Blue" in zahlreiche Länder exportiert wird. Bereits im Gelände ist eine regionale und struk­

turelle Zusammengehörigkeit von Sodalith-Mineralisationen und braun gefärbten Ferro­

karbonatiten zu erkennen. Sodalith-reiche Gesteine treten innerhalb der Spalten meist in 

Form von Nebengesteins-Bruchstücken 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 gefärbten Plagioklas-reichen Anorthosits in bläu­

lich gefärbte, Sodalith-reiche Fenite beobachtet werden. Diese Beobachtungen deuten 

daraufhin, dass es sich bei den Sodalith-reichen Gesteins-Bruchstücken ursprünglich eben­

falls um Anorthosite handelte, die zunächst teilweise zu Sodalith umgewandelt und 

anschließend während 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 lässt. 
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Mikroskopische Untersuchungen der partiell umgewandelten Anorthosite konnten zeigen, 
dass sich die Sodalithe überwiegend 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 möglich, wenn der 
Anorthosit durch eine NaCl-reiche Lösung überprägt 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 Lösung zudem sehr reich an Eisen, Strontium, H20, C02 und den Seltenerd­
Elementen (SEE) gewesen sein muss. Über mikrotherrnometrische Untersuchungen an den 
während der Kristallisation der Sodalithe eingeschlossenen Fluide konnten Salinitäten von 
19-24 Gew.% NaCl-Äquivalent berechnet werden. Am Hamburger Synchrotron-Strahl­
ungs-Labor HASYLAB durchgeführte Synchrotron-Mikro-Röntgenfluoreszenz-Analytik 
an den Fluiden zeigt, dass die wässrigen Lösungen zudem stark mit Strontium, Barium, 
Eisen, Niob und Seltenerd-Elementen angereichert sind. Alle Untersuchungsergebnisse 
deuten darauf hin, dass die Anorthosite durch typische karbonatitische Fluide überprägt 
wurden, die vor und während der Platznahme der karbonatitischen Schmelzen durch Ent­
gasung freigesetzt wurden. Diese etwa 800-530°C heißen, NaCl-reichen wässrigen 
Lösungen drangen in die Risse im Anorthosit ein, reagierten mit den anorthositischen 
Gesteinsbruchstücken und führten zu deren fast vollständiger Umbildung in Sodalith­
reiche Fenite. Anschließend flossen die karbonatitischen Schmelzen in das veränderte 
brüchige Gestein. 

1. Einleitung 

1.1 Lage des Arbeitsgebietes 

Ökonomisch bedeutsame Mineralienvorkommen des tiefblauen Schmucksteins Sodalith 
finden sich im äußersten Nordwesten Namibias, etwa 830 km 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 Länder exportiert 
werden (MENGE, 1 986), standen moderne wissenschaftliche Untersuchungen über die Ent­
stehung der Sodalith-Vorkommen bislang weitestgehend aus. Dies kann zum einen auf den 
von 1 973 bis 1 989 andauernden namibischen Befreiungskampf zurückgeführt werden, der 
überwiegend an Namibias nördlichen Grenzen ausgefochten wurde. Im Zuge dieses 
Ereignisses wurden im Untersuchungsgebiet südafrikanische Truppen stationiert. Weiter­
hin spielt jedoch auch die mangelhafte infrastrukturelle Erschließung 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 7 1 0  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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Quartäre Bedeckung Elm Granite 1 .b (Granodiorit, Granit) 

Karoo Supergroup D Syenite, Karbonatite 
Dwyka Sedimente 

Damara Supergroup 
Kunene-lntrnsiv-Komp/ex 

Weißer Anorthosit - Quarzite und Basalkonglomerat (Anorthosit, Leukogabbronorit) 

Randliche Intrusionen 
Dunkler Anorthosit 
(Anorthosit, Leukotroktolith, 

Pyroxenite, (Hornblende-) Hyperite, Leukogabbronorit) 

Serpentinite, Gabbros 

Nephelin-Syenite 
Epupa-Komplex 

Epembe-Einheit 
(granulitfazielle Ortho- und Paragneise) 

D Orue-Einheit 
(amphibolitfaziclle Ortho- und Paragneise) 

Abb. 1 

a) Geographische Lage des Untersuchungsgebietes mit dem Kunene-lntrusiv-Komplex ( KJK). 

b) Geologische Übersichtskarte des Kunene-lntrusiv-Komplexes in NW-Namibia (modifiziert nach MENGE, 

1 998). Nahe seiner südöstlichen Begrenzung, im Bereich der Siedlung Swartbooisdrif, wird der KJK von 

zahreichen Syenit- und Karbonatitgängen durchschlagen. 

Abb. 2a 

Photographische Übersichtsauf­

nahme des Südrandes des 

K une ne-1 nt rus iv-K omplexe s 

(Blickrichtung: N; Lokalität: S 

1 7°20.470', E 13°47.010'). Deut­

lich ist die Streifung des als Zebra­

Berge bezeichneten Gesteinsmas­

sivs zu erkennen, die aus einem 

Wechsel von bewachsenen Zonen 

und vegetationsfreien Block­

schutthalden resultiert. Im Bild­

vordergrund befindet sich der 

augenblicklich aktive Tagebau der 

Finna 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 Bergrücken der Zebra-Berge, Bestandteil des riesigen Anorthosit-Massivs des 
Kunene-lntrusiv-Komplexes, auf. Bei näherer Betrachtung erkennt man, warum sie ihren 
Namen tragen: der stete Wechsel von bewachsenen Zonen und vegetationsfreien Block­
halden lässt den Eindruck einer zebraartigen Streifung des Gesteins-Massivs entstehen 
(Abb. 2a). Nach weiteren 35 km weist ein auffällig blaues Schild in Richtung eines 
Abzweigs, der zur westlich gelegenen Sodalith-Mine führt. Hier kann man den aktiven 

1.2 Geologischer Überblick 

Tagebau der Mine besich­
tigen (Abb. 2b) und attrak­
tive Handstücke von Soda­
lith erwerben. 

Abb. 2b 

Photo des aktiven Tagebaus der 

Firma Namibia Blue Sodalith Ltd. 

(Blickrichtung: NE; Lokalität: S 

1 7°20.417', E 13°47.000'). 

Die mesoproterozoische Entwicklung Namibias ist durch wiederholte magmatische 
Aktivität gekennzeichnet, welche zur Intrusion verschiedener Gesteinsschmelzen führte. 
Zunächst erfolgte die Platznahme der anorthositischen Magmen des Kunene-Intrusiv­
Komplexes (KIK), der mit einer Fläche von etwa 1 8.000 km2 vermutlich das größte 
Anorthosit-Massiv der Welt darstellt. Die Intrusion der anorthositischen Magmen erfolgte 
im Mesoproterozoikum (U-Pb-Zirkon Alter: 1 .385-1 .347 Ma; DRÜPPEL et al., 200 1 ;  
MAYER et al., 2000, 2004) innerhalb der amphibolit- bis granulitfaziell metamorphen 
Gesteine des paläo- bis meso-proterozoischen Epupa-Komplexes (BRANDT et al., 2003) 
am Südwestrand des Kongo-Kratons. Der KIK, ein typisches Anorthosit-Massiv (ASHWAL 
& TWIST, 1 994), ist in Form einer N-S ausgelängten Intrusion über 300 km Länge und 
30-80 km Breite im Südwesten Angolas und untergeordnet im Nordwesten Namibias auf­
geschlossen (Abb. 1 ). 
Er kann grob in zwei Haupteinheiten unterteilt werden, die durch einen Gürtel granitischer 
Intrusionen (Rb-Sr-Gesamtgesteinsalter: 1 .400- 1 . 300 Ma; CARVALHO et al. ,  1 987) 
getrennt sind: ( 1) Ein Gros steil des angolanischen KIK zeigt eine ausgeprägte N-S 
Orientierung und setzt sich überwiegend aus schwach alterierten, dunkel gefärbten Anortho­
siten, Leukogabbros, Leukogabbronoriten und Leukotroktolithen zusammen (CARV ALHO 
& ALVES, 1990; SILVA, 1 992; ASHWAL & TWIST, 1994; MORA1S et al., 1 998; MAYER 
et al., 2004 ). (2) Dagegen zeigt der südliche Teil des KIK, inklusive des narnibischen Teiles, 
eine deutliche E-W Orientierung. 
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In dieser Region dominiert eine ältere, vollständig alterierte und weiß gefärbte Anorthosit­
Varietät, der sogenannte "weiße Anorthosit" (KÖS1LIN, 197 4; MENGE, 1998; DRÜPPEL, 
1999; 2003; DRÜPPEL et al., 2001 ). Dieser wurde entlang von etwa E-W-streichenden 
Störungen von einer zweiten Anorthosit-Generation durchschlagen, die heute in Form von 
E-W verlaufenden Höheruücken aus den Ebenen von weißem Anorthosit herauspräpariert 
ist (Abb. 1 ,  2a). Dieser kogenetisch entstandene Anorthosit-Typ entspricht in seinem Auf­
treten und seiner Mineralogie den Anorthositen der nördlichen Einheit und wird aufgrund 
seiner dunkelgrauen bis schwarzen Färbung als "dunkler Anorthosit" bezeichnet 
(DRÜPPEL, 1 999, 2003; DRÜPPEL et al., 2001 ). Der Anorthosit-Komplex wurde nahe 
seiner südöstlichen Begrenzung, im Bereich der Siedlung Swartbooisdrif, von zahlreichen 
extensionsgebundenen Störungen und Scherzonen durchschlagen. In diese SE-NW und 
untergeordnet ENE-WSW streichenden Schwächezonen intrudierten Quarz-Syenite und 
Syenite, die ein ähnliches Alter wie die Anorthosite aufweisen (U-Pb Zirkon-Alter: 1 .380-
1 .340 Ma; LITTMANN et al., in Vorb. ), sowie jüngere ankeritische Karbonatite (U-Pb Pyro­
chlor-Alter: 1 . 140- 1 . 1 20 Ma; LITTMANN et al., in Vorb.)  und Nephelin-Syenite (Abb. 1 ). 
Zudem können im Kontakt zu den Karbonatitgängen sowie innerhalb der Karbonatite teil­
weise beträchtliche Anreicherungen von Sodalith beobachtet werden. Diese ökonomisch 
bedeutsamen Sodalith-Vorkommen, sind auf ein Areal von etwa 1 00  km2, im Bereich der 
Siedlung Swartbooisdrif, begrenzt (Abb. l b).  

1.3 Geologie des Minengeländes der Firma Namibia Blue Sodalite Ltd. 

Das Minengelände wird durch die stark alterierten weißen Anorthosite des Kunene Intrusiv 
Komplexes (KIK) dominiert. Diese werden von kleineren, unregelmäßigen Körpern dunkler 
Anorthosite (schwach alterierte Anorthosite, Leukotroktolithe und Leukogabbronorite) 
durchschlagen. Häufig finden sich Klasten von weißem Anorthosit in den dunklen anortho­
sitischen Gesteinstypen (DRÜPPEL, 2003; Abb. 3.a). Zudem treten innerhalb der weißen 
Anorthosite Ilmenit-Magnetit-Erze-Anreicherungen auf, die als stark verwitterte Gerölle 
auf rundlichen bis ovalen Flächen von bis zu 125 m Durchmesser konzentriert sind. 
Fehlende Kontaktbeziehungen zum Anorthosit erschweren eine exakte zeitliche Einord­
nung der Erzkörper, es steht jedoch außer Frage, dass die Genese der Ilmenit-Magnetit­
Erze in Zusammenhang mit der Entstehung des KIK steht (DRÜPPEL, 1 999; VON 
SECKENDORFF et al., 2000). 
Die Anorthosite werden nahe der Siedlung Swartbooisdrif von zahleichen Syenit-Gängen 
durchschlagen. Diese bräunlich bis rötlich gefärbten, stark alterierten Syenite treten als 
geringmächtige ( 1 5  cm bis 1 5  m), NE- und SE-streichende Adern und Gänge auf. Obwohl 
die Syenite mit mesoproterozoischen Intrusionsaltern von 1 .380-1 .340 Ma (LITTMANN 
et al., in Vorb.) nahezu zeitgleich mit den Anorthositen intrudiert sind, zeigen die relativen 
Altersbeziehungen im Gelände, dass die Syenite stets jünger als die zugehörigen An­
orthosite sind (Abb. 3.b). An einer Lokalität wurde ein kleinerer Nephelin-Syenit-Körper 
beobachtet, der einen älteren Syenit durchschlägt. 
Zusätzlich treten in dieser Region zwei Hauptseharen von SE- und ENE-streichenden, un­
gewöhnlichen Karbonatitgängen auf, die mit einem Alter von etwa 1 . 1 40- 1 . 1 20 Ma 
(LITTMANN et al., in Vorb.) deutlich jünger als die Anorthosite und Syenite sind. 
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Charakteristisch für alle Gänge sind Unterbrechungen in der Längserstreckung und rasche 
Wechsel von Streichrichtung, Fallrichtung und des Fallwinkels. Diese Variabilität der ge­
messenen Werte über kurze Distanzen ist vermutlich auf einen überwiegend passiven, an 
prä-existente Bruchzonen gebundenen Platznahme-Mechanismus in einem breit ge­
fächerten, verzweigten Störungsnetz zurückzuführen. Wie die Konzentration von Tagebauen 
entlang der größeren Karbonatitgänge belegt, handelt es sich bei diesen zum Grossteil um 
Sodalith-reiche Lithologien. Eine deutliche magmatische Fliessfaltung und die unregel­
mäßige Bänderung der Gesteine belegen, dass es sich um magmatische Gesteine handelt, 
deren Platznahme als Schmelze erfolgte (Abb. 3.c). Die Karbonatite setzen sich überwie­
gend aus beigefarbenem und auf Verwitterungsflächen braun oxidiertem Ankerit und 
schwarzem, idiomorphem Magnetit zusammen und können daher als Ferrokarbonatite 
klassifiziert werden. Sie enthalten variable Mengen an Nebengesteinsbruchstücken 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 weißen 

Anorthosits in dunklem Anonhosit (Blickrichtung: NE; Lokalität: S 1 7°20.019'; E 13°46.529'). b) Ein 

geringmächtiger Syenitgang durchchlägt einen älteren dunklen Anonhosit (Blickrichtung: SW; Lokalität: 

S 1 7°20.019'; E 13°46.529'). Zum Zentrum des Syenitganges hin ist eine Zunahme der Korngröße der Bio­

tit-Kristalle zu beobachten. c) Ein charakteristisches Gefiigemerkmal der Karbonatit-Gänge ist eine un­

regelmässige, magmatische Fliessfaltung (Blickrichtung: E; Lokalität: S 17°20.967: E 13°47. 722 '). d) Die 

kontaktparallele Bänderung der Karbonatite und ihr hoher Gehalt an Nebengesteinsbruchstücken (zentra­

ler Bildbereich), die von den Karbonatit-Laminae umflossen werden, verleihen dem Gestein ein mylonitar­

tiges Aussehen (Blickrichtung: NE; Lokalität: S 1 7°20. 147: E 13°46.662 '). 
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Lokal ist Sodalith innerhalb der Gänge mit bis zu 95 Vol. % angereichert. Insbesondere die 
mächtigen Karbonatitgänge weisen hohe Anteile an Xenolithen auf, während zahlreiche 
jüngere und geringmächtige Karbonatit-Adern, die eingehend von THOMPSON et al. 
(2002) untersucht wurden, nahezu frei von Nebengesteinsmaterial sind. Am besten lässt 
sich die Entstehung der Sodalith-Vorkommen nachvollziehen, wenn man die Gesteine im 
direkten Kontakt zu den Karbonatit-Gängen 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 können nur dann stattfinden, wenn 
die Nephelin-Syenite und Anorthosite im Kontakt zu den Karbonatit-Gängen mit NaCl­
reichen und SiOruntersättigten Fluiden interagiert haben, wie sie durch die Karbonatite 
hätten freigesetzt werden können. Ein vergleichbarer, sekundärer Ursprung durch meta­
somatische Überprägung anorthositischer Xenolithe ist auch für die Sodalith-reichen 
Gesteinsbruchstücke innerhalb der Karbonatite zu vermuten. Derartige metasomatische 
Prozesse, die in engem räumlichem und zeitlichem Zusammenhang mit der Platznahme 
karbonatitischer Magmen stehen, werden gemeinhin als "Fenitisierung" bezeichnet 
(BR0GGER, 192 1 ), 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 Abbautätigkeiten in den 70er Jahren wurden über Sprengungen etwa 
750 Tonnen tiefblauen Sodaliths mit Halbedelsteinqualität gefördert und exportiert. 1979 
kam die Exploration infolge des namibischen Befreiungskampfes zum Erliegen, auf dem 
Minengelände wurden südafrikanische Truppen stationiert wie es Überreste eines Militär­
forts der südafrikanischen Truppen dokumentieren. 

Seit 1985 steht die Lagerstätte erneut in Abbau. Zahlreiche kleinere Tagebaue und Schneisen 
für Bohrungen zeugen von der langjährigen Bergbauaktivität. In den bereits stillgelegten 
Steinbrüchen und in deren Umgebung sind Bruchstücke der über Sprengung gewonnenen 
Sodalith-Anreicherungen zu finden. Zur Zeit befindet sich lediglich ein Tagebau im Zentrum 
des Minengeländes in Betrieb (Abb. 2b); dort werden Sodalith-reiche Zonen mit Hilfe von 
Schaufelbaggern gewonnen und mit Diamantseilen zu bis zu 8 Kubikmeter großen Werk­
steinblöcken zerkleinert. Die Gesteine, die heute im Tagebau der Sodalith-Mine gewonnen 
werden, zeichnen sich durch hohe Anteile am tiefblau gefärbten Sodalith aus. In den als 
Namibia Blue exportierten Natursteinen umgibt beigefarbener bis bräunlicher Karbonatit 
mit variablen Mengen an schwarzem, metallisch glänzenden Magnetit die Sodalith-reichen 
Gesteinsbruchstücke. Der Naturstein kann zwar im Meter-Bereich nahezu homogen auf­
treten, häufiger ist jedoch ein rascher Wechsel zwischen tiefblauen, Sodalith-reichen Zonen 
und braunen, gelben, weißen, 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 Bodenbeläge finden. Kleinere Gesteinsbruch­
stücke sind ein beliebtes Rohmaterial im Kunstgewerbe, während Sodalith-Kristalle mit 
Halbedelsteinqualität 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. Hierfür liegen folgende Gründe vor: ( 1 )  Die 
Gesteine werden bereits seit Jahrzehnten über Tagebau gewonnen. Im Verlauf der berg­
baulichen Tätigkeit wurde bereits ein Grossteil der oberflächennah anstehenden Sodalith­
Vorkommen abgebaut. Da der Sodalith weitestgehend auf die Karbonatitgänge beschränkt 
ist müsste man den zukünftigen Abbau in größere Tiefen verlagern. Es ist jedoch zweifel­
haft, dass sich die im Untersuchungsgebiet inhomogen verteilten Anreicherungen von 
Sodalith tatsächlich stetig in die Teufe fortsetzen. (2) Die zu Beginn der Abbautätigkeit an­
gesetzten Sprengungen führten zu einer intensiven Beanspruchung der auf dem Minen­
gelände auftretenden Sodalith-Vorkommen. Diese äußert sich in Form von kleineren Rissen 
und Sprüngen, die das Gestein durchziehen. Wird ein Gesteinsblock dem Gesteinsverband 
und somit dem Umgebungsdruck entzogen, erweitern sich diese Risse und Sprünge 
sukzessive bis der gesamte Werkstein-Block erfasst ist, das Gestein zerbirst in kleinere 
Bruchstücke. Dieses Phänomen macht sich insbesondere bei der weiteren Verarbeitung der 
Gesteine zu Fassadensteinen für dekorative Innenverkleidungen bemerkbar, bei der die 
Werksteinblöcke zu Platten von ca. 1 ,5 cm Dicke zersägt werden. (3) Durch dauernde Nässe 
oder durch Einwirkung chemischer Aggressoren, wie sie z .B.  in handelsüblichen 
Reinigungsmitteln auftreten, zersetzt sich der Sodalith und nimmt eine milchig-weiße 
Färbung an. Daher ist eine Nutzung des N arnibia Blue für Außenfassaden oder ein Einsatz 
als Wandverkleidungen von Küchen und Bädern nicht zu empfehlen. Weiterhin enthält der 
Naturstein große Mengen an Ankerit, der als Karbonat nicht säurebeständig ist. Zudem 
weist Ankerit auf frisch polierten Flächen eine beige Farbe auf, die jedoch im Laufe der 
Zeit im Zuge von Oxidation des Eisens in ein sattes Braun übergeht. 

2. Mineralogisch-petrologisch-geochemische Untersuchungen 

Ziel der mineralogisch-petrologisch-geochemischen Untersuchungen war eine vielfältige 
und vergleichende Analytik möglichst vieler Proben unterschiedlicher Lithologie. Diese 
wurden sowohl an den Anorthositen und Syeniten als auch an den jüngeren Karbonatiten 
und Nephelin-Syeniten durchgeführt und umfassten die petrographische Bearbeitung von 
Dünnschliff-Präparaten und deren detaillierte Mikrosonden-analytische Bearbeitung, geo­
chemische Untersuchung des Gesamtgesteins-Haupt- und Spurenelementchemismus und 
der Seitenerdelement-Gehalte ausgesuchter Proben, mikrothermometrische Messungen 
sowie Synchrotron-Röntgenftuoreszenz(XRF)-Analysen von Fluid-Einschlüssen, LA-ICP­
MS (laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry)- und Synchrotron-XRF 
Analysen der Spurenelement-Gehalte ausgesuchter Minerale sowie 0-, C- und S-Isotopen­
analytik (DRÜPPEL, 2003; DRÜPPEL et al. ,  2005). 
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Hierdurch sollte eine umfassende Vorstellung über die genetische und zeitliche Stellung 
der verschiedenen Gesteinstypen und insbesondere über die mineralbildenden Vorgänge 
gewonnen werden, die zur Abscheidung der metasomatisch gebildeten Mineralparagenesen 
geführt haben. Ein Teil der Untersuchungsergebnisse wurde bereits in verschiedenen Fach­
zeitschriften veröffentlicht (VON SECKENDORFF & DRÜPPEL, 1 999; VON SECKEN­
DORFF et al., 2000; DRÜPPEL et al., 2000, 2001 ,  2002, 2005, eingereicht) 

2.1 Petrographie 

2. 1 . 1  Karbonatite 

Xenomorpher, körniger und teilweise rekristallisierter Ankerit ist der Hauptbestandteil der 
massigen, grob- bis mittelkörnigen Karbonatite, während idiomorpher Magnetit als Neben­
gemengteil auftritt (Abb. 4a). Akzessorischer Kalzit füllt Zwickel zwischen Ankerit­
Kristallen. Primär-magmatischer Apatit tritt in einzelnen Proben in Form von idiomorphen 
Prismen auf und wird meist von grünlichem Biotit begleitet (Abb. 4a). Feinkörniger, zonar 
gebauter Pyrochlor, ein typischer Bestandteil magmatischer Karbonatite, wurde nur in 
wenigen Proben beobachtet. Spät gebildete Sulphide sind gemeinsam mit Fe-Ti-Oxiden in 
unregelmäßigen Linsen und Schlieren angereichert. Sie setzen sich meist aus Pyrit, Millerit, 
Thiospinellen der Polydymit-Violarit-Gruppe, Chalcopyrit und martitisiertem 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 feinkörnigen, bräunlichen Carbocernait (allgemeine 
Formel: (Ca,Na)(Sr,Ce,Ba)(C03)i) abgebaut. In diesen Proben, die zudem sekundär 
gebildeten Baryt und Strontianit enthalten, sind die Seltenerd-Elemente in explorations­
würdigen Mengen von bis zu 10 Gew. % angereichert. Alle Karbonatite sind in stark 
variablem Maße durch fragmentiertes und metasomatisch verändertes Nebengesteins­
material der Anorthosite und Syenite kontaminiert (3-95 Val.%), was ihnen makroskopisch 
und mikroskopisch das Erscheinungsbild eines Mylonits bzw. einer Brekzie verleiht. Dies 
gilt insbesondere für die als Namibia Blue gehandelten Gesteine, bei denen es sich um 
Karbonatit-Fenit-Mischungen mit einem erhöhten Anteil an fenitisiertem Nebengesteins­
material (> 65 Val.%) handelt. 

2. 1.2 Fenitisierung der Anorthosite 

Die typische primär-magmatische Mineralogie in den homogen-massigen, grobkörnigen 
Gesteinen des KIK umfasst: Plagioklas (weißer Anorthosit: An37_53; dunkler Anorthosit: 
An43_75) ± Olivin ± Orthopyroxen ± Klinopyroxen + Fe-Ti-Oxide + Apatit ± Zirkon 
(DRÜPPEL et al., 2001) .  Spätmagmatische Säume von Amphibol (meist Magnesio­
Hastingsit/Pargasit) und Biotit umgeben die Pyroxene und Ilmenit. Weiße 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 Annäherung an die Kontakte zu größeren Karbonatitgängen wird der 
intermediäre Plagioklas der dunklen Anorthosite in Albit umgewandelt, der teilweise von 
Serizit begleitet wird. Zugleich nehmen die modalen Anteile an Ankerit und den Sulphiden 
zu; Olivin, Klinopyroxen und Amphibol werden in zunehmendem Maße durch Paragenesen 
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aus ( 1 )  grünlichen 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 Karbonatitgängen wird Albit entlang 
seiner Korngrenzen 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 Bänderung 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 Änderungen, 
welche die Anorthosite im Kontakt zu den Karbonatiten erfahren haben, legen nahe, dass 
es sich bei den fenitisierenden Fluiden um Na-, Cl-, F-, COr und H20-reiche Fluide 
gehandelt haben muss. 

Abb. 4 

Dünnschlijfaufnahmen (a, c, d) und Anschlijfaufnahmen (b) der Karbonatite undfenitisierten Anorthosite 

(PPL: a, b, d; XPL: c). a) Apatit (Ap), Biotit (Bt) und Magnetit (Mag) sind die früh kristallisierenden Phasen 

der Karbonatite, gefolgt von Ankerit (Ank). b) Millerit (Mi), Chalkopyrit (Ccp), Pyrit und Magnetit (Mag) 

sind die Hauptbestandteile von späten Sulphid-Oxid-Adem, welche die Karbonatite durchziehen. Im Kontakt 

zu Chalkopyrit wird Millerit zu Fletcheit (Fit) einer bislang unbekannten, Co- und Fe-freien Cu-Ni-Zusammen­

setzung abgebaut. c) Plagioklas (PI) der Anorthosite wird entlang der Albit-Zwillingslamellen zu Sodalith 

( Sdl) umgewandelt. Untergeordnet entsteht Ankerit ( Ank). d) In den Spätphasen der Metasomatose ist Sodalith 

(Sdl) nicht länger stabil und wird zu einer bislang unbekannten, Si-freien Na-Al-Phase abgebaut. 
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Die Bildung großer Mengen des Feldspatvertreters Sodalith auf Kosten von Plagioklas, 
entsprechend der Reaktionsgleichung 

6Na[A1Si308] + 2NaCl -+ Na8[Al6Si6024]Cl2 + 1 2Si02 (aq) 
Albit Sodalith 

deutet zudem darauf hin, dass die Magmenquelle dieser fenitisierenden Fluide stark SiOz­
untersättigt gewesen sein muss. Erst später entsteht Cancrinit (ideale Formel: (Na,Cah 
8[Al6Si6024](C03,S04,Cl) 1 ,5_2,0 l -5H20) auf Kosten von Albit, wobei zuvor gebildeter 
Sodalith als Einschluss erhalten bleibt. In den Endphasen der Fenitisierung ist schließlich 
auch Sodalith nicht mehr stabil und zersetzt sich zu einer bislang unbekannten, Si-freien 
Na-Al-Phase mit einem Na:Al-Verhältnis von 1 :4 (Abb. 4d; vermutete Formel: NaA1406,5 

1 ,5 H20). Diese Mineralreaktionen belegen, dass die Fluide weiterhin stark Si-untersättigt 
sind aber nicht mehr ausreichend Na enthalten um Sodalith zu bilden. 

2.1 .3 F enitisierung der Syenite 
Hauptbestandteil der homogen-massigen, grob- bis mittelkörnigen Syenite ist tafeliger, 
perthitischer Alkalifeldspat, begleitet von ebenfalls tafeligem, hypidiomorphem Plagioklas 
(An0_ 1 4), idiomorphem Klinopyroxen und/oder grünem Hastingsit. Untergeordnet treten 
spätmagmatischer Quarz und Fe-Ti-Oxide auf, die von breiten Titanit-Säumen umgeben 
werden. Typische Akzessorien sind Apatit, Epidot und Zirkon. Dagegen ist der Haupt­
bestandteil fenitisierter Syenite feinkörniger, isometrischer Albit, begleitet von feinkörnigem 
Muskovit, die sich auf Kosten von magmatischem K-Feldspat gebildet haben. Körniger 
Ankerit ist ein Bestandteil der Matrix und tritt zudem als Füllung der zahlreichen Risse 
auf, die das Gestein durchziehen. Stark deformierter, partiell rekristallisierter Biotit sowie 
deformierte Fe-Ti-Oxide treten in Form von unregelmäßigen Linsen und Schlieren auf. 
Magmatisch gebildeter Nephelin eines Nephelin-Syenits wird am direkten Kontakt zum 
Karbonatit entsprechend der Reaktionsgleichung 

6Na4[Al4Si4016] + 8NaCl -+ 4Na8[Al6Si6024]Cl2 
Nephelin Sodalith 

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

2.2 Mineralchemie ausgewählter Minerale der Karbonatite 

Die chemische Zusammensetzung der Minerale von Karbonatiten und von Karbonatit-Fenit­
Mischungen (= Namibia Blue) wurde mit Hilfe einer Elektronenstrahlmikrosonde (Typ 
CAMECA SX50; Mineralogisches Institut, Universität Würzburg) analysiert. Spuren­
elementgehalte von Sodalith wurden mit einem Nd: YAG Laser, gekoppelt an ein ICP-MS­
System (Typ: Agilent 7500i) am Mineralogischen Institut der Universität Würzburg be­
stimmt, Spurenelementgehalte von Apatit mit Hilfe von Synchrotron-Röntgenftuores­
zenzanalytik (Beamline L) am Hamburger Synchrotronstrahlungs-Labor HASYLAB. 
Repräsentative Analysen finden sich in den Tabellen 1 bis 4. 
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Probe 

Analysepunkt 

Position 

Gew. % 
MgO 
CaO 
MnO 
FeO 
SrO 
BaO 

eo, 

su,,,,,,,, 

Tabelle J 

Ku-99-SAB 

3-CAI 

Kern 

12,28 

26,44 

2,41 

13.77 

0,62 

0,00 

44,35 

99,87 

3-CAl 

Rand 

1 1 ,66 

26.76 

2.44 

14,15 

0,77 

0.00 

44,24 

100,03 

Ku-98-U 

2-CAI 

Kern 

12.23 

27.54 

2,67 

1 1 .61 

0.85 

0,04 

44, 1 1  

99.06 

2-CAI 

Rand 

1 1 .81  

27.06 

2.45 

12.65 

0,86 

0,04 

43,77 

98,64 

Ku-01-04 

C-CA7B 

Kern 

8.92 

28,53 

2.67 

17, 1 1  

0,45 

0.00 

4 1 ,72 

99,48 

C-CA7B 

Rand 

1 1,36 

29,18 

3,07 

12,58 

0,75 

0, 1 1  

42,45 

99,51 

Repräsentative Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Ankerit der Karbonatite. 

,,.,,,, 

A11afyupu11kr 

C."ew. % 
P,O, 

Si01 

JfgO 

CaO 

MnO 

F«J 

SnJ 

BaO 

.Va:<J 

H,O 

F 

Cl 

Summe 

0-F 

0-CI 

Summe 

Tabelle 2 

42.91 

om 
0.00 

5.1.55 

0.02 

0.12 

l.lJ 

0.04 

0.55 

OJI 

l , l i  

0,01 

102.02 

U4 

0,00 

100.68 

4.l.06 

0,02 

0.00 

52.94 

0,04 

0.19 

l.4i 

().()] 
0.66 

0.48 

2.6i 

0.02 

101.59 

1 . 1 3  

0.00 

100.46 

43.15 

0.00 

0.00 

5.l2i 

0.05 

0.25 

l.50 

0.06 

0.62 

0.91-: 

1.67 

0.00 

IOl.5.l 

O.iO 

0.00 

100.8.l 

4 1 . 1 7  

0,02 

0.00 

53.04 

0.()l 

O.ll2 

1.95 

0.0] 

0.51 

0.45 

2.63 

0.01 

99.1111 

1.1 1 

0.00 

911.77 

..!2.2.l 

0.0.l 

0.00 

52.49 

0.06 

tUO 

1.92 

0.02 

0.54 

0.58 

2.41 

0.01 

100.59 

1.01 

0.00 

99.57 

4 1 .28 

0Jl2 

OJJO 

5 1 .6"7 

0,06 

0.0-1 

l.'Ji 

0.02 

0.59 

0.04 

3.72 

0.01 

99.4 

1.56 

0.00 

97.llJ 

4 1 .'16 

0.03 

0.00 

5 1 .6"' 

0.05 

0.06 

1.80 

0.0.l 

0.58 

OJJ4 

3.74 

0.01 

99,44 

l.511 

0,00 

97.11(• 

4 1 .82 

O.QI 

0.00 

S l .9i 

0.09 

0.20 

l.i3 

0.01 

O.S5 

OJlO 

4.42 

0,01 

100.82 

1.116 

0,00 

98.96 

Repräsentative Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Apatit der Karbonatite. 

Ge:stei.n 

Analysepunkt 

GAi % 

Si01 

1i01 

Al,,01 

Cr,,OJ 

F<O 

NiO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na,0 

K,O 

BaO 

F 

Cl 

Summ1t 

0-F 

0-CI 

Tabelle 3 

Ku-9B-S9b 

f1tnilisierter X1tnofilh 

1-812 

34.64 

1.91 

16.52 

0.00 

25.49 

0.0) 

0.05 

6.47 

0.05 

004 

9.45 

0.12 

0.70 

0.02 

95.49 

0.29 

0.00 

95.20 

J-BTJ 

34.00 

160 

17.12 

0.04 

25.60 

0.07 

O.IO 

5.92 

0.00 

0.22 

9.41 

0.02 

0.75 

0.08 

94.93 

OJl 

0.02 

94.60 

Ku-98-IJI 

KarlJonatil 

BT-Ll 

]6.04 

2.8] 

13.09 

0.17 

20.30 

0.07 

0.02 

1 1.11 9 

0.00 

0.14 

9.K4 

0.00 

2.40 

0.00 

96.HO 

1.01 

0.00 

95.79 

BT-Ll 

36.07 

2.73 

12.76 

0.18 

20.53 

0.14 

0.04 

12.17 

0.00 

0.10 

9.63 

0.10 

2.11 

0.01 

96.57 

0.89 

0.00 

95.68 

Ku-99-SAB 

A"arbonatiJ 

2-BTI 

35.81 

2.75 

14.30 

0.03 

20.88 

0.03 

0.17 

1 1 . l l  

0 0] 

0.18 

9.54 

0.07 

1.61 

0 04 

96.54 

0.68 

0.01 

95.86 

l·BTI 

35.79 

2.68 

14.20 

0.00 

21.19 

0.00 

0.17 

11.27 

0 0 7  

0.14 

9.49 

0.10 

1.54 

0.00 

96.62 

0.65 

0.00 

95.98 

Ku-98-J.I 

A"arlJonaril 

2-BT2 

35.37 

2.44 

13.88 

0.03 

21.Bl 

0.07 

0.13 

11.32 

0.01 

0.16 

9.26 

0.10 

2.59 

0.03 

97.20 

1.09 

0.01 

96.IO 

2-812 

15.26 

2.53 

13.73 

0.00 

21.H 

O.o7 

0.12 

1 1 . 1 8  

0.04 

0.15 

9.27 

0.15 

2.17 

0.02 

96.01 

0.91 

0.00 

95.09 

42.611 

0.04 

0.00 

51.14 

0,0.l 

0.05 

1.24 

0.02 

0,67 

0,17 

J.28 

0,03 

lOl .34 

1,38 

0,01 

99.96 

Ku-98-JJOa 

2-CAI 

Kern 

10,11  

28,25 

1,73 

15,89 

0,73 

0,10 

44,36 

101,17 

Ku-9B-IB 

A-AP1 

42,56 

O.Ol 

0.00 

52.73 

0.03 

0.04 

123 

O.Ol 

0.71 

0.17 

l.23 

0,04 

100,79 

l„l6 

0.01 

99,42 

Ku-9B-JB 

A"arlJonatit 

A-8TI 

]4,88 

3.40 

13.66 

0.00 

24.03 

000 

0.12 

9.0) 

0.01 

0.15 

9.64 

0.00 

0.92 

0.06 

95.91 

0.39 

0.01 

95.51 

2-CAI 

Rand 

7,58 

28,41 

1,66 

19,09 

0,28 

0,00 

43,41 

100,42 

A-A.PJ 

4 1 .58 

0.00 

0.00 

52.35 

0,03 

0.00 

1,20 

0.00 

0.72 

0.00 

4.30 

0,01 

100,19 

l.81 

0,00 

98.37 

A-BTI 

15.24 

3.44 

13.47 

0.01 

23.78 

0.00 

0.18 

8.89 

0.00 

0.10 

"' 

0.00 

1.06 

0.01 

95.74 

0.44 

0.00 

95.29 

0.40 0.40 

Repräsentative Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von sekundär-metasomatischem Biotit der F enite und 

primär-magmatischem Biotit der Karbonatite (XMg = Mgl(Mg+Fe2+ ). 
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Tabelle 4 

Repräsentative Elektronenstrahlmikroson­

denanalysen und minimale bzw. maximale 

Spurenelementgehalte (LA-ICP-MS-Analy­

sen) von Sodalith der Fenite. 

2.2. 1 Karbonat 

Bei nahezu allen analysierten Kar­
bonaten handelt es sich um Ankerit 
mit stark variablen XMg-Werten 
(XMg = Mg/(Mg+Fe2+)) von 0.25-
0.74 (Tabelle 1). Die meisten Anke­
rit-Individuen zeigen einen schwa­
chen, konzentrischen Zonarbau mit 
randlich steigenden Fe- und sinken­
den Mg-Gehalten. Eine Abnahme 
des MgO ist stets mit einer Zunahme 
der Gehalte an MnO (0.6-2.5 
Gew. % ) und SrO (0. 1 -0.8 Gew. % ) 
verbunden. 

2.2.2 Apatit 

Alle analysierten Apatite enthalten 
große Mengen an F ( l .3-5. 1 Gew. % ) 
und SrO ( 1 . 1 -2.5 Gew.%) und kön­
nen daher als Sr-reiche Fluorapatite 
klassifiziert werden, wie sie typi­
scherweise in magmatischen Karbo­

Probe 

Analysepunkt 

Gew. % 
Si01 

Al101 

Fe10J 

CaO 

Na10 

K10 

Cl 

F 

s 
Total 

0-Cl,F,S 

Summe 

Probe 

ppm 

As 

Rb 

Sr 

Ba 

Nb 
Ta 

La 

Ce 

Pr 
Nd 

Sm 

Eu 

Gd 
Tb 
Dy 

Ho 

Er 

Tm 

fb 
Lu 

Elektronenstrahlmikrosondenanalytik 
Ku-98-57a (N�4) Ku-98-SBa (N�4) 

6-Sd/1-1 6-Sd/1-2 3-Sd/1-1 3-Sd/1-2 

37.50 37.52 37.94 38. 10 

3 1 .90 3 1 .88 33.32 33.28 

0.01 0.04 0 . 1 7  0. 1 1  

0.04 0.04 0.03 0.00 

23.40 23.94 22.82 22.38 

0.01 0.01 0.04 0.04 

7.37 7.53 7.36 7.51  

0. 1 3  0.00 0 . 1 5  0.08 

0.00 0.00 0.00 0.00 

100.36 100.97 101 .83 101 .52 

1.72 1.70 1.72 1 .73 

98.64 99.27 100. 1 0  99.78 

LA-ICP-MS-Analytik 
Ku-99-0D3 

Min 
422.00 

9.20 

9.80 

57.00 

0. 1 1  

0.01 

0.59 

1 .00 

0. 1 1  

0.35 

0.07 

0.04 

0.05 

0.01 

0.07 

0.01 

0.02 

0.01 

0.04 

0.01 

Max 
6 1 1 .00 

13.00 

14.00 

92.00 

0 . 1 7  

0.01 

0.76 

1 .30 

0. 1 3  

0.52 

0. 12 

0.07 

0.07 

0.02 

0. 19 

0.03 

0.09 

0.02 

0.08 

0.02 

Ku-98-47 

Min 
547.00 

12.00 

13.00 

80.00 

0.13 

0.01 

0.68 

1.20 

0. 1 3  

0.44 

0.00 

0.05 

0.07 

0.01 

O.ü7 

0.02 

0.05 

0.01 

0.06 

0.01 

Max 
657.00 

14.00 

14.00 

89.00 

0.16 

0.01 

0.86 

1 .40 

0.16 

0.51 

0.08 

0.07 

0 . 1 0  

0.01 

0.09 

0.02 

0.06 

0.09 

0 . 1 0  

0.02 

natiten auftreten (Tabelle 2). Die Summe der Seitenerdelement (SEE)-Gehalte der Apatite 
variiert zwischen 0.9-3. 1  Gew.%. Chondrit-norrnierte SEE-Verteilungsmuster zeichnen 
sich durch einen steilen Kurvenverlauf mit einer Anreicherung der leichten SEE und einer 
schwach ausgeprägten, positiven bis leicht negativen Eu-Anomalie aus (DRÜPPEL et al., 
2002). Hinsichtlich ihrer Gehalte und der Verhältnisse der SEE ähneln die untersuchten 
Apatite denen verschiedener Karbonatit-Komplexe weltweit, die im Rahmen einer ver­
gleichenden Studie von BÜHN et al. (2001 )  untersucht wurden (Abb. 5). 

2.2.3 Biotit 

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

1 0  
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1 02 

(La/Yb) La cn 

Spurenelementgehalte von Matrix-Fluorapatit und Fluorapatit-Einschlüssen in Biotit der Karbonatite von 

Swanbooisdrif. Zum Vergleich sind die von BÜHN etal. (2001 )für Fluorapatite weltweit gewonnenen Daten 

dargestellt (hellgraue Felder: Fluorapatite in Kalziokarbonatit; mittelgraue Felder: Fluorapatit eines meta­

somatisch überprägten Marmors im Kontakt zu einem Kalziokarbonatit; dunkelgraue Felder: Fluorapatit­

lage in Kalziokarbonatit). 

Abb. 6 

Variation von Si und Al (pro Formeleinheit, bezogen auf eine wasserfreie Sauerstoffbasis von 1 1  0) in Biotit 

der Karbonatite von Swanbooisdrif. Biotite der fenitisienenAnonhosite und Syenite weisen einen deutlichen 
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bonatite einen Trend von 

Al-Überschuss bis hin zu 

einem deutlichen Al-

Defizit nachzeichnen. 

Zum Vergleich sind die 

Si-Al- Verhältnisse von 

Biotiten unalteriener An­

onhosite aufgetragen. 



2.2.4 Sodalith 

Der im Zuge der Fenitisierung gebildete Sodalith ist stets das reine Sodalith-Endglied mit 
S03-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 Caü­
Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze liegen. Dieses Analysenergebnis bestätigt 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

lith der Karbonatite von Swart­

booisdrif und der Anorthosite des 

Kunene-/ntrusiv-Komplexes (Nor­

mierungsfaktoren nach EVENSON 

etal., 1978), bestimmt mit Hilfe von 

LA-ICP-MS-Analytik (Sodalith) 

und /CP-AES-Analytik (Anorthosi­

te). 

2.3 Geochemie 

La Ce Pr 

2.3. l Geochemische Signaturen der Karbonatite 

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Der Haupt- und Spurenelementchemismus ausgewählter Gesteinsproben wurde mit einem 
Röntgenfluoreszenzspektrometer PWl 480 der Firma Philips mit angeschlossener X40-Soft­
ware am Mineralogischen Institut der Universität Würzburg gemessen. Mit Hilfe eines Spek­
tralphotometers vom Typ ZEISS PMD 2 wurde die Bestimmung der Fe2+ -Gehalte durch­
geführt. Die hierfür benötigte Stammlösung wurde über einen HF/H2S04-Aufschluss (SE­
RO LAB-Aufschluss) gewonnen. Fe2+-Gehalte von Proben mit erhöhten COrWerten von 
> 1 3  Gew. % konnten über diese Methode nicht ermittelt werden, da die Probenpulver unter 
Aufschäumen 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 hierfür über einen Na20rAufschluss nach der Methode von ZULEGER & 
ERZINGER ( 1 988) 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. Für die grafische Darstellung der SEE wurde eine 
Normierung auf Chondrit-Werte nach EVENSON ( 1 978) durchgeführt. 
Da nahezu alle untersuchten Karbonatite in starkem Maße durch Nebengesteinsmaterial 
(Sodalith und Albit) kontaminiert sind, mussten ihre Ausgangszusammensetzungen 
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rekalkuliert werden. Hierfür wurden die Gesamtgehalte an Na20 von den Analysen abge­
zogen, gemeinsam mit den äquivalenten Mengen an Si02 und Al203 (kalkuliert für die 
petrographisch beobachteten Albit/Sodalith-Verhältnisse von 0.45 bis 1 .00). Hinsichtlich 
ihrer rekalkulierten Gehalte an FeO, CaO, MgO, MnO und Ti02 (Tabelle 5) entsprechen 
die untersuchten Karbonatite anderen ankeritischen Karbonatit-Körpem weltweit 
(kompiliert von WOOLLEY & KEMPE, 1 989). Nach der IUGS-Klassifikation von LE 
MAITRE ( 1989) können die Karbonatite als Ferrokarbonatite klassifiziert werden (Abb. 8a). 
Die Gesamtgehalte an SEE der analysierten Karbonatit-Proben ist stark variabel (9 ppm 
bis 1 7,7 Gew.%), wobei die höchsten Werte für stark alterierte Proben ermittelt wurden, 

MgO 

(a) Gew.% 
CaO 

'li! • . � 
... 

• Karbonalil-Gänge 

D SEE-reiche Karbonatite 
o Karbonatit-Adem 

Magnesio­
karbonalil 

Ferrokarbonatil 

FeO* + MnO 

(b) 106 �-----------� 

„ 
·;:: 
"C c 0 .c 0 c 
s II) � 1 0  

L a  C e  Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

die große Mengen an dem sekundär 
gebildeten Sr-SEE-Karbonat Carbo­
cernait aufweisen (Abb. 8b ). Die 
Chondrit-normierten SEE-Vertei-
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 ausgeprägte po­
sitive Nd-Anomalie gekennzeichnet. 

Abb. 8 

a) Klassifikation der Karbonatit-Gänge, der 

stark alterierten, SEE-reichen Karbontatite 

und der jüngeren Karbonatit-Adern von 

Swartbooisdrif nach der IUGS-Klassifikation 

von LE MAITRE ( 1989; FeO*: Gesamteisen 

als FeO). b) Chondrit-normierte Seltenerd­

Element-Verteilungsmuster der Karbonatite 

( Normierungsfaktoren nach EVENSON et 

al., 1978). 

2.3.2 Stoffliche Änderungen während der Fenitisierung 
Mit dem Ziel die metasomatischen Prozesse im Zuge der Fenitisierung der Syenite und 
Anorthosite zu quantifizieren, wurde der Formalismus von GRESENS ( 1 967) verwendet. 
Diese Methode geht davon aus, dass sich einige chemische Komponenten während des 
Alterationsprozesses immobil verhalten. Können diese Elemente identifiziert werden, ist 
es möglich, die pauschalen Volumen- und Massenänderung sowie die Beträge der Zu- und 
Abfuhr mobiler Komponenten während der Alteration zu berechnen. 
Massenbilanzierte Kalkulationen wurden für fenitisierte Syenite und Anorthosite im Kontakt 
zu den Karbonatitgängen sowie für fenitisierte Anorthosit-Bruchstücke innerhalb der Kar­
bonatite durchgeführt (Tabelle 6). Wie aus Abb. 9 ersichtlich ist, wird sowohl den Anor­
thositen als auch den Syeniten im Zuge der Fenitisierung in starkem Maße Si02 entzogen, 
was darauf hindeutet, dass es sich bei der Quelle der fenitisierenden Fluide um ein extrem 
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SiOi-untersättigtes Gestein handelt. Da sowohl den Anorthositen als auch den Syeniten 
während der Fenitisierung dagegen variable Mengen an Na20, H20, C02, Zn, Sr, Ba, Nb 
und Ce zugeführt werden, kann davon ausgegangen werden, dass diese Elemente Haupt-
bestandteile des fenitisierenden Fluids sind. Elemente die in Abhängigkeit von der Aus-
gangszusammensetzung des Protoliths dem System zu- oder abgeführt werden sind Ti, Al, 
Fe, Mg, Ca und K. So erfahren die Al-, Ca- und Mg-reichen Anorthosite während der Fe-
nitisierung eine Abnahme von Al203, CaO und MgO, während FeO und K20 zugeführt 
werden. Dagegen werden den Fe- und K-reichen Syeniten FeO und K20 entzogen und im 
Gegenzug Al203, CaO und MgO zugeführt. 

Probe Ku-98-JJB Ku-99-0.f Ku-98-/JOa Ku-98-JJOb Ku-01-0./ Ku-01-0.f 

KarlJonatit-Gänge SEE-reiche KarbonatilJ! Karbonati.t-Adon 

Gew. % 

Si02 38.80 22.10 41.76 4.00 1 1 .00 1.43 

1i01 2.05 1.47 0.13 0. 1 8  0.31 0.04 0.01 

A/101 17.59 7.59 20.67 1 .60 6.20 0.42 0.16 

Fe101 1.84 14.88 2.27 3.90 1 1 .40 21.54 2 1 . 5 1  

FeO 8.30 n.a. 3.31 n.a. n.a. n.a. n.a. 
MnO 0.39 1.44 0.57 0.02 0.45 2.43 2.33 

MgO 3.03 4.53 1.78 2.50 4.10 7.98 7.10 

CaO 10.39 16.50 6.49 1 5.60 15.10 27.06 27.31 

Na10 4.84 4.77 12.09 5.90 7.90 0.25 

K10 1 . 1 1  0.01 0.45 0.03 0.05 

P,O_, 0.22 0.45 0.05 0.07 0.58 0.01 

s 0.06 0.30 0. 1 1  

eo, 8.60 22.74 8.96 29.49 24.90 35.38 38.14 

H10 2.44 1 .71  2.01 1 . 1 4  1.66 1.39 1.68 

Summe 99.66 98.19 100.54 64.73 83.76 97.89 98.02 

ppm 
Sc 21 19 10 26 24 1 3  1 5  

V 148 40 16 73 77 22 

Cr 57 12 13 25 

Co 47 27 22 15 1 1  44 30 

Ni 52 19 11  287 86 40 27 

Zn 207 97 53 40 1 1 5  163 120 

Ga 30 28 

Rb 24 1 12 62 

Sr 1341 4 1 7 1  1801 89000 38000 5200 4893 

y 36 35 30 

Zr 156 38 44 3 1  3 2  

Nb 64 374 87 652 

Mo 43 

Sn 54 38 

Ba 665 2 1 5  443 22000 8600 234 47 

Pb 24 29 700 274 22 9 

Th 556 193 

u 12 17 

La 734 54000 22000 140 

Ce 240 1 1 16 195 79000 33000 290 100 

Pr 4272 1538 

Nd 70 228 65 30000 1 1000 100 22 

Tabelle 5a 

Gesamtgesteins-Haupt- und Spurenelementchemismus der Karbonatit-Fenit-Mischungen (= Namibia Blue). 

(n.a. nicht analysiert, - unterhalb der Nachweisgrenze). 
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Gn�in 
,.,,,., 

Gew. % 
SiO: 

no: 
Al:<J, 
Fe:OJ 

F•O 

MnO 

MgO 

CaO 

Na:O 

K:fJ 

Pp, 
s 
CO: 

H..O 

Summe 

Tabelle 5b 

7.&2 

4.7:5 

8.10 

8-48 

ll.:59 

1.0:5 

5.82 

21.98 

0.00 

2.39 

0.13 

0 00  

23.67 

4.22 

100.00 

K11-9B-7fk 

9.84 

4.31 

9.32 
3.88 

l i -15 

0.82 

6.37 

21.86 

0 00  

2.34 

0..16 

0.13 

18.10 

5 . 1 3  

100.00 

4 . .12 

0.55 

"95 

5'2 

12.29 

1.01 

10.61 

2 1 .62 

0.00 

2. 14 

0 20 

0.00 

28 :52 

i.97 

100.00 

A0arlJonaliJische Matrix der A"arlwnatit-FenU-Mischungen 

Ku-98-011 A·11-911-7Jc K11-98-10Jc Ku-98-17 J.:11-98-80 

7 4:5 
:5 16 
7 26 

i.41 

16.89 

0.:5:5 

10.18 

20.12 

0.00 

1.:53 

0.:5:5 

0.09 

1 7 82 

5 00 

100.00 

9 52 

2.9-1-

10 iJ 

6 62 

13.81 

1.:54 

:5.89 

21.84 

0 00  

J.58 

0.07 

0 00  

1 8 26 

j 20 

100.00 

7 -1-1 
„„ 
:5.02 

6.99 

17 6'7 

0.68 

9.15 

19.32 

0 00  

4.04 

1 .24 

0.00 

21 22 

3 20 

] ()() ()()  

J 6ol 
:5.:5:5 

2.82 

6.J9 

IH 02 

l.IJ6 

8.00 

20.09 

0.00 

2.39 

0.18 

0.12 

27.09 

4.66 
100.00 

7 1 9 

4.61 

377 

7.-14 

18 27 

0.85 

10.69 

16.72 

0.00 

4.53 

1.74 

0.00 

21.82 

2 38 

100.00 

1.82 

1.:58 

1.61 

3.89 

9.94 

1.42 

7.54 

27.98 

0.00 

0.93 

3.00 

O.IO 
35.14 

5.05 

100.00 

3.42 

0.47 

3 . 1 7  

8 . 1 :5  

1 1 . 9 0  

2.0:5 

6.39 

23.30 

0.00 

1.62 

0.18 

0 00  

32.16 

7.21 

100.00 

4.82 

J.86 

3 . 1 3  

10.16 

1 1 .90 

0.% 

3.59 

2:5.30 

0.00 

3.28 

0.62 

0.00 

26.70 

5.69 

100.00 

K11-99-IJ8 

4.04 

4.87 

2.27 

5.64 

13.66 

0.:53 

2.91 

28.:52 

0.00 

3.29 

0.60 

0.60 

26.8:5 

6.21 

100.00 

Rekalkulierter Gesamtgesteinschemismus (Erläuterung im Text) der karbonatititischen Matrix der Karbo­

natit-Fenit-Mischungen. 

Tabelle 6 

Gestl!in 

Volumenfaktor 

gllOOg 
Si 
1i 
Al 
Fe'· 

Fe'· 

Fe' 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 
p 
c 
H 
0 
Gewinne 
Verlustl! 
Gew.+ Verl. 

mgllOOOg 
V 
Co 
Ni 
Zn 
Ga 
Rb 
Sr 
y 
Zr 
Nb 
Ba 
Pb 
Ce 
Nd 

A 

0.99 

-2.95 

0.76 

-2.61 

1.45 

1 . 82 

3.27 

0.02 

0.03 

-2.25 

3.04 

0.04 

0.01 

1.04 
0.13 

0.00 

14.88 

-14.39 

0.48 

152 

8 

36 

b.d.I. 
102 

b.d.l. 
34 

b.d.l. 
241 

-6 

b.d.l. 

b.d.l. 

.\fin 
0.96 

-4.61 

-0.04 

-4.57 

0.92 

0 . 1 7  

1.29 

0. 1 4  

-1.43 

-3.19 

1.31 

0.06 

0.00 

1 .33 

0.09 

0.00 

14.30 

-20 . 1 5  

-2.02 

- 1 1  

- 1 6  

-59 

23 

0 

9 

4 1 8  

1 6  

43 

54 

98 

78 

25 

AX (N�6) 
Max 

1.09 

-3.30 

1 .35 

-2.69 

1.63 

3.46 

5.29 

0.44 

0.66 

- 1 .37 

6.13 

1 . 1 1  

0.22 

1 . 96 

0.25 

0.00 

20.58 

- 1 5.50 

0.61 

200 

1 9  

2 6  

222 

1 4  

42 

1369 

55 

1 8 1  

94 

2364 

36 

243 

103 

Min 
1 .01  

-0.89 

-0.19 

1 .30 

- 1 . 9 1  

-2.02 

-3.93 

-0.07 

0.01 

-0.77 

2.09 

-3.56 

-0.04 

0. 10 

0.05 

- 1 .76 

5.67 

- 1 1.48 

-3.79 

12 

-34 

0 

-77 

- 1 4  

-27 

86 

-6 

-679 

-53 

-219 

0 

-56 

-30 

S (N�4) 
Max 
1 .05 

-0.05 

-0.07 

1.38 

-0.86 

- 1 .22 

-2.07 

0.09 

0. 1 7  

1 . 10 

3.44 

-2.08 

0.02 

0.88 

0.08 

2 . 1 3  

8 . 8 8  

-6.69 

0.40 

27 

7 

2 

199 

-10 

-27 

7 5 1  

- 5  

1 3 5 2  

380 

635 

193 

38 

Ergebnisse der massenbi/anzierten Kalkulationen fiir die maximalen und minimalen Werte der Matrialzufuhr 

und -abfuhr während der Fenitisierung der Anorthosite (A), der Anorthosit-Xenolithe (AX) und der Syenite (S). 
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Abb. 9 

Chemische Änderungen der 

Anonhosite und Syenite im 

Zuge der Fenitisierung (Y­

Achse: Ergebnisse dermas­

senbilanzienen Kalkulatio­
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• Anorthosit � fenitisierter Anorthosit 
• Anorthosit � Fenit-Xenolith im Karbonatit 

2.4 Fluideinschluss-Untersuchungen 

Um die hydrothermalen Prozesse um Karbonatit-Körper modellieren zu können, 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 µ m  Durchmesser) Fluideinschlüsse beobachtet, die sich in genetisch unterschiedliche 
Typen unterteilen lassen. 
Bei den Einschlüssen, die in Ankerit und Sodalith der Karbonatite und in Quarz der be­
nachbarten Syenite auftreten, handelt es sich stets um zweiphasige (wässrige Lösung und 
Gasblase) wässrige Fluideinschlüsse. 
( 1 )  Unregelmäßig geformte, H20-reiche Einschlüsse mit Durchmessern von 3-21 µ m wur­
den in Sodalith dreier Karbonatitproben beobachtet (Abb. 1 Oa). Sie treten als isolierte Ein­
schlüsse, als Gruppen oder entlang von Einschlussbändern auf, die jedoch nie über Korn­
grenzen hinweggehen. Nach den Gefügekriterien von ROEDDER ( 1984) handelt es sich 
um pseudosekundäre Fluideinschlüsse in Bezug auf die Bildung von Sodalith. Kleine 
Tochterkristalle (vermutlich Halit) wurden in nur wenigen Einschlüssen beobachtet. 
(2) Pseudosekundäre/sekundäre Fluideinschlüsse in (2) rekristallisiertem Ankerit der Kar­
bonatite (Abb. l üb) und 
(3) sekundäre Fluideinschlüsse in Quarz der Syenite (Abb. l üc) sind stets entlang von Ein­
schlussbahnen angeordnet, die im Falle von Quarz die Korngrenzen zwischen Quarzkör­
nern überwandern. Die Fluideinschlüsse mit Längen von bis zu 1 8  µm (Ankerit) and 29 µm 
(Quarz) sind durch unregelmäßige bis ovale, meist längliche Formen charakterisiert und 
zeigen eine bevorzugte Ausrichtung ihrer Längsachse parallel zu den Einschlussbahnen. 
(4) Untergeordnet wurden in Quarz der Syenite 4- 1 µm lange, ovale COz-Einschlüsse be­
obachtet, die entlang von Einschlussbahnen angeordnet sind und sowohl ältere H20-Ein­
schlussbahnen als auch einzelne Quarz-Korngrenzen schneiden. Einheitliche Schmelz­
temperaturen von -56.6°C zeigen, dass es sich diesen späten Fluiden um reines C02 handelt. 
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2.4. 1 Mikrothennometrisches Messverfahren 

Mikrothermometrische Messungen wurden an mit einem Heiz-Kühltisch vom Typ USGS 
von FLUID INC an fünf doppelt polierten Dickschliffen (- 1 50 µm) durchgeführt. Die 
Kalibration erfolgte mittels Standards synthetischer Fluideinschlüsse (SYNFLINC) von 
FLUID INC. Die Salinitäten der Fluideinschlüsse wurden nach POTTER et al. ( 1 978) aus 
der Gefrierpunkterniedrigung errechnet. Die Dichten der wässrigen Einschlüsse wurden 
mittels der Zustandsgleichung für das System H20-NaCl von ZHANG & FRANTZ ( 1 987) 
berechnet, die im FLINCHOR-Programm (BROWN, 1989) implementiert ist. Eine Zu­
sammenfassung der mikrothermometrischen Messdaten findet sich in Tabelle 7. 

Probe (Mineral) An;;ah/ Durchme.1·.�er An"11hl Füllmenge T• Tm/ Th Salfrritlil Dichte 

Me.f.\'ungen {µm/ Phasen /Vnl.%/ {°Cf /°Cf /'() {Gew.%/ fgkm1J 
';fin Jlax Jfin ·"= .'.fin J/ru Min Jfax .'llin M= Min M= Min M= 

Ku-98-/JOa (Sodalith) 1 5  3.5 2 1 .0 2 - J  9J % -32.7 -13.5 -22.5 -19,2 m "' 21.8 24.0 0,92 0.98 

Ku-98-IJOb (Sodalith) 1 3  J.5 17.5 2 - J 92 " -29.0 -24,0 -21.8 -15.0 m 367 18,6 23,5 0,86 0,95 

Ku-98-J J 1 (Sodalith) 20 3.9 10.5 2 - 3  92 95 -27.8 -23.1 -22.4 -lll,9 '" "' 21.6 23.9 0,119 0,93 

Ku-98-110a (A.nll.eril) 2.8 17.5 94 95 -8,0 -7.0 -3.9 -2.7 172 2 1 9  4.5 6,J 0.88 0.94 

Ku-98-40 (Quar� " "1.2 29.1 " " -JJ.9 - 1 1 .6 -22.7 -5.8 140 242 8.9 24.J 0.94 l,l l  

Tabelle 7 

Mikrothermometrische Messdaten der Fluideinschlüsse 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 für die Fluideinschlüsse in 
Sodalith zwischen -33°C und -23°C, also relativ nahe beim ternären Eutektikum des 
Systems NaCl-KCl-H20, während die Te der Fluideinschlüsse in Ankerit zwischen -7°C 
und -8°C streuen, also nahe des eutektischen Punkts des binären Systems KC1-H20. Mit 
Te von -34°C bis - l 2°C scheinen die in Quarz der Syenite eingeschlossenen Fluide NaCl­
reiche und gemischte NaCl-KCl-Zusammensetzungen aufzuweisen. Die aus der Gefrier­
punktserniedrigung (Tm) berechneten Salinitäten streuen zwischen 5-24 Gew.% NaCl­
Äquivalent (Abb. 1 0), wobei die Fluideinschlüsse in Sodalith durchschnittlich die höchsten 
Salinitäten ( 1 9-24 Gew.%), die in Quarz stark variable (9-24 Gew.%) und die in Ankerit 
die niedrigsten Salinitäten ( 4-6 Gew. % ) aufweisen. Einen ähnlichen Trend weisen die 
Homogenisierungstemperaturen (Th) der Fluideinschlüsse auf, wobei alle untersuchten 
Fluideinschlüsse in die flüssige Phase homogenisieren (Sodalith: 273-367°C, Quarz: 140-
241 °C, Ankerit: l 72-21 8°C). 
Die Untersuchungen zeigen, dass die wässrigen, hochsalinaren Fluideinschlüsse in Soda­
lith der Karbonatite ( 1 )  die erste Generation von Fluiden repräsentieren, deren Zusammen­
setzung vermutlich nahe der primären Zusammensetzung der fenitisierenden Fluide liegt. 
Dagegen wurden wässrige Fluide in rekristallisiertem Ankerit der Karbonatite (2) und in 
Quarz der benachbarten Syenite (3) bei niedrigeren Temperaturen eingefangen. Die 
niedrigeren Salinitäten dieser Fluideinschlüsse und die Verschiebung ihrer Zusammen­
setzung von einer anfänglich N aCl-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

nitäts-Diagramme und zugehörige Dünnschlijf­

aufnahmen für a) primäre Fluideinschlüsse in 

Sodalith der Karbonatite, b) sekundäre Fluid-

einschlüsse in Quarz der Syenite und c) pseudo-

25 

20 

1 5  

sekundäre Fluideinschlüsse in rekristallisier- 1 0  

tem Ankerit der Karbonatite. 

2.4.2 Synchrotron-Röntgenfluoreszenz­

analytik 

Die Spurenelementgehalte der in 
Sodalith, Ankerit und Quarz einge­
schlossenen wässrigen Fluide wurden 
mit Hilfe von Synchrotron-Röntgen­
ftuoreszenzanalytik bestimmt. Auf­
grund der geringen Größe der Fluid­
einschlüsse, der niedrigen Element­
konzentrationen an K, Sr, Nb, Fe und 
den SEE im Huid sowie der Empfind­
lichkeit von Sodalith gegenüber Tem­
peraturänderungen (vgl. Kapitel: Ab­
bau und Nutzung des Namibia Blue) ist 
ein Temperatur-konstantes Analyse­
verfahren erforderlich, das eine hohe 
Ortsauflösung mit der Nachweismög­
lichkeit selbst geringster Substanzmen­
gen kombiniert. Ein derartige Mess­
vorrichtung, welche die in situ-Analy­
se der Elementgehalte (Elemente mit 
Ordnungszahlen > 1 2) von Fluidein­
schlüssen mit Hilfe von hochortsauf-

Z' 
= Q.> 

;; 
„ 
·; 
C"' •< 
ü � z 
� " 
� Q.> � 

._, 
.... ·� .... 
:s ;; 
[/) 

5 

o a 
30 

25 

20 0 

1 5  

1 0  

5 

0 b l . 
30 

25 

20 

1 5  

1 0  

0 
1111 . 'lij,i • • 

EI 
EI 

•• • 

EI 

EI i\\EJ 

" 
5 &1.. h 

o cJ . 
1 00 1 50 200 250 

. . .. <!(t.,,0 <ifiJ 
00 0 0 0 

e Sdl (Ku-98-IJOa) 
o Sdl (Ku-98-IJOb) 
0 Sdl (Ku-98-13 1 )  

• Qtz 1 (Ku-98-40) 
D Qtz 2 (Ku-98-40) 
EI Qtz 3 (Ku-98-40) 

1 t. Ank 2 (Ku-98-IJOb) 1 
300 350 40, 

lösender Röntgenftuoreszenanalytik Th {°C) 
mit weißer Synchrotronstrahlung er-
möglicht, ist an der Bearnline L des HASYLAB Hamburg verwirklicht. Die analysierten 
Spurenelementgehalte von 7 Fluideinschlüssen in Sodalith und 3 Fluideinschlüssen in 
Ankerit der Karbonatite sowie von 1 0  Fluideinschlüssen in Quarz der Syenite sind in 
Tabelle 8 zusammengefasst. 
Primäre wässrige Fluideinschlüsse 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 
<240 ppm vorhanden ist, kann man davon ausgehen, dass es sich bei dem eingeschlossenen 
hochsalinaren Fluid um eine NaCl-dominierte wässrige Lösung handelt. 
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Mineral 

ppm 

s 
K 
Ca 

Fe 

Mn 

n 
Zn 

Ga 

As 

Cu 

Br 

Sr 

Ba 

Nb 
Sb 

La 

Ce 

Pr 

Nd 

Sm 
Eu 

Gd 

Tb 
Dy 

Er 

Yb 
Lu 

Tabelle 8 

Sodalilh 

Min 

(.V=7) 

Max 

(.V=7) 

1 ! O  1 80 
20 

60 
2 

240 

290 
243 

107 
222 303 

9 
27 924 

875 
298 

28 29 
10  1 3  

344 
63 1 

1 1 9  2 1 3  

Min 

(.V=JO) 

Quarz 

264 
22 
I I  
0 

Max 

(.V=JO) 

404 
9 1  

194 

84 668 

Min 

(.V=J) 

Ankeril 

Max 

(N=J) 

Minimale und maximale Spurenelementgehalte von Fluideinschlüssen in Sodalith und Ankerit der Karbo­

natite und in Quarz der Syenite, ennittelt mit Hilfe von Synchrotron-Röntgerifluoreszenzanalytik ( - unter­

halb der Nachweisgrenze). 

Sekundäre wässrige Fluideinschlüsse in Quarz der Syenite sind ähnlich zusammengesetzt. 
Die gemessenen Fluideinschlüsse weisen höhere 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 Mengen im 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 H20 korreliert ist. 
Die wässrigen pseudosekundären/sekundären Fluideinschlüsse in rekristallisiertem Ankerit 
der Karbonatite unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung deutlich von den 
anderen Fluideinschlusstypen. Sie enthalten kein K, Ba und Fe, dafür aber größere Mengen 
an Sr und den SEE. Diese späten Sr- und SEE-reichen Fluide könnten für 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 

Mit dem Ziel, die Quelle der Karbonatit-Schmelzen näher zu charakterisieren, wurden Ana­
lysen der Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopie separierter Karbonate (Ankerit) durchge­
führt. Die Isotopenanalytik wurde am Geochemischen Institut der Universität Göttingen 
durchgeführt. Die Karbonate wurden mit Phosphorsäure umgesetzt, das entstandene COr 
Gas wurde mit einem Massenspektrometer vom Typ Finnigan MAT 25 1 analysiert. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 9 aufgelistet. Hierbei sind die 81 80-Werte 
relativ zu SMOW, die 813C-Werte relativ zu PDB angegeben. 
Die analysierten Werte für öl3C von Ankerit der Karbonatite fallen in einen relativ eng be­
grenzten Bereich von -6,7 %0 bis -7,0 %0 (Abb. 1 1 ).  Diese Werte stimmen gut mit den von 
KELLER & HOEFS ( 1 995) für die frischen Natrokarbonatit-Laven des Oldoinyo Lengai, 
Tansania, und deren Phänokristalle ermittelten Daten (-6,3 %0 bis -7, 1  %0 ö1 3C) überein, 
die von den Autoren als charakteristisch für isotopisch primäre, magmatische karbonat­
itische Mantelschmelzen gedeutet wird. Dagegen sind die analysierten 81 80-Werte der 
Ankerite stark variabel (8,9 %0 bis 9,7 %0 81 8Q) und zugleich höher als die von KELLER 
& HOEFS ( 1 995) für Oldoinyo Lengai ermittelten Werte (5,5 %0 bis 7,0 %0 81 80). Die ge­
wonnenen Ergebnisse legen nahe, 
dass die Sauerstoffisotopendaten der 
Ankerite der Karbonatite NW-Nami-
bias in Folge einer schwachen hydro­
thermalen Alteration überprägt wur­
den. 

Probe 

Ku-97-26 

Ku-99-02 

Mineral 

Magnetit 
Magnetit 

Ü18 0sMOW Ö13 CPDB 
(Mineral) (Mineral) 

- 1 .82 n.a. 
-4.21 n.a. 

Ku-99-SAIJ Magnetit - 1 .46 n.a. 
Ku-97-26 Ankerit 8.95 -6.9 

Tabelle 9 Ku-99-02 Ankerit 9.07 -6.97 

(jlBO- und {jl3C-Werte separierter Ankerite 

und Magnetite der Karbonatite von Swart­

booisdrif (n.a. nicht analysiert). 

Ku-99-SAS-2 Ankerit 9_34 -6.86 

-3 

-4 

-5 
CD 
Cl 
a. 

-6 p 
C-0 -7 

-8 

-9 
4 

Ku-99-SAIJ Ankerit 9_73 -6.98 

"carbonatlte box" 
(Taylor et al., 1967) -� -- - --

Ku-01-03 

Ku-01-03 

Mantel-Feld, definiert 
über ozeanische Basalte 

Natrokarl>onatit, (Deines, 1�89) 0

1�rationsrr�0 0 1 � 
Ferrokarbonatlt,1 
Swartboolsdrtf � 

primär.magmatische 
Karbonatltä 

_______ --------------------------------------------------· 

(Keller & Hoels, 1995) 

5 6 7 8 
1 80 

Ö SMOW 

9 1 0  1 1  

Magnetit -2.63 n.a. 
Ankerit 8.91 -6.76 

Abb. 1 1  
(jl3C-{jl80-Zusammensetzungen separierter An­

kerite der Karbonatite von Swartbooisdrif( graue 

Quadrate). Gestreiftes Feld: C-0 Zusammen­

setzung primär-magmatischer Karbonatite nach 

KELLER & HOEFS ( 1995). basierend aufC-0-

lsotopendaten der frischen Natrokarbonatit­

Laven von Oldoinyo Lengai (schwarze Kreise) 

und ihrer Phänokristalle (weiße Kreise); grau­

es Feld: Mantel-Feld der C-0-Jsotopendaten, 

definiert über C-0-Werte ozeanischer Basalte 

(KYSER, 1986; NELSON et al., 1988; DEINES, 

1989); weißes Feld: C-0-Zusammensetzung 

primär-magmatischer Karbonatite nach TA Y­

LOR et al. ( 1967), die sogenannte "carbonatite 

box" 
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3. Druck- und Temperaturbedingungen der Platznahme der Karbonatite und der 

Fenitisierung 

Anhand geothermobarometrischer Untersuchungen wurden für die Anorthosite Druck(P)­
Bedingungen von 7 ,3 ± 1 ,0 kbar bis 6,2 ± 0,4 kbar für die Bildung von Granat-Orthopyroxen­
(Quarz)-Koronen zwischen Plagioklas und Olivin ermittelt (DRÜPPEL, 2003; Granat­
Orthopyroxen-Plagioklas-Quarz-Barometrie: Kalibration nach POWELL & HOLLAND, 
1988, und ECKERT et al., 1 991  ). In den annähernd zeitgleich intrudierten Syeniten wurden 
für die spät-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 (DRÜPPEL, 2003), welche gut mit den für die Anorthosite kalkulierten Drucken 
übereinstimmen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Platznahme der etwa 
250-200 Ma jüngeren Karbonatite unter P-Bedingungen von <6,5 kbar stattgefunden hat. 
Mit dem Ziel die Temperaturen während der Platznahme und Kristallisation der Karbonatite 
möglichst 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 ( 1 97 1 ,  verändert nach ZHU & SVERJENSKY, 1 992) basiert auf dem 
Temperatur-abhängigen Austausch von F und OH zwischen koexistierenden Biotit und 
Apatit. Temperaturen wurden für Biotit-Apatit-Paare im direkten Kornkontakt aus 3 ver­
schiedenen Karbonatit-Proben berechnet. Mit Werten von 1 070-740°C und 1 030-630°C 
unter HF-Fugazitäten von -3,9 bis -5,3 zeigen die für die magmatische Kristallisation von 
Biotit und Apatit ermittelten Temperaturen eine große Variationsbreite. Niedrigere 
Temperaturen von 6 1 0-450°C und HF-Fugazitäten von -5,2 bis -6,4 wurden für rekristal­
lisierte Biotit-Apatit-Paare ermittelt. Die für die magmatische Kristallisation ermittelten T­
Daten stimmen gut mit den von ANDERSEN & AUSTRHEIM ( 199 1 )  für die Alnöite von 
Fen, Norwegen, und den von SEIFERT et al. (2000) für Ferrokarbonatite des Delitzsch 
Komplexes, Deutschland, kalkulierten Werten überein, sind jedoch deutlich höher als die 
an den frisch ausfließenden Natrokarbonatit-Laven des Oldoinyo Lengai gemessenen Daten 
(593-540°C, PINKERTON et al., 1 995). 

Kalzit-Dolomit-Thennometrie und Sauerstoffisotopen-Fraktionierungs-Temperaturen. Für 
die Ermittlung der Temperaturen der Kristallisation von Ankerit wurde die Kalzit-Dolo­
mit-Thermometer nach ANOVITZ & ESSENE (1 987) verwendet, da die Autoren in ihrer 
Kalibration zusätzlich zu Ca und Mg auch den Einfluss von Fe (Dolomit-Ankerit-Misch­
reihe) berücksichtigen. Temperaturen wurden für Kalzit-Ankerit-Paare im direkten Korn­
kontakt ermittelt und ergaben übereinstimmende Werte von 530-41 0°C. Im Vergleich zu 
den für 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 bestätigt werden konnte. 
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Sauerstoffisotopen-Thermometrie basiert auf der T-abhängigen Verteilung von 1 so und 1 6Q 
zwischen zwei koexistierenden Phasen. Für die Ermittlung der Sauerstoffisotopen-Frak­
tionierungs-Temperaturen von Ankerit-Magnetit-Paaren der Karbonatite wurden die 
Mineral-Wasser-Gleichgewichtskurven von ZHENG ( 1 99 1 ,  1 999) verwendet. Für die 
separierten Ankerit- und Magnetit-Körner wurden Temperaturen von 480-350°C ermittelt, 
die auf eine schwache hydrotherrnale Alteration der Karbonatite hinweisen. 

Schwefelisotopen-Fraktionierungs-Temperaturen. Die Temperaturen für die Gleichge­
wichtsfraktionierung von (534S zwischen koexistierenden Pyrit und Chalkopyrit wurden in­
direkt, über die Mineral-H2S-Gleichgewichtskurven von OHMOTO & GOLDHABER 
( 1 997) berechnet (DRÜPPEL et al., eingereicht). Mit Werten von 488-465°C gleichen diese 
Temperaturen den über Dolomit-Kalzit Ca-Fe-Mg-Thermometrie ermittelten Temperaturen 
(530-4 1 0°C) und sind höher als die über Ankerit-Magnetit Sauerstoffisotopen­
Fraktionierung ermittelten Temperaturen (480-350°C). Da sich die Sulfidadem während 
der Endphase der Karbonatit-Kristallisation und somit nach Ankerit und Magnetit gebildet 
haben, müssen die 0-Isotopendaten dieser Minerale durch sekundäre Prozesse wie Rekri­
stallisation oder Reequilibrierung gestört sein. 

Um die Drucke der Karbonatit-Platznahme zu kalkulieren, wurden die über Geothermo­
metrie gewonnenen Daten mit den für die Fluideinschlüsse berechneten Isochoren ( = 

Linien gleicher Dichte) kombiniert (Abb. 1 2).  Mit Hilfe der Isochoren für sekundäre 
wässrige Fluideinschlüsse in rekristallisiertem Ankerit können für die Rekristallisation der 
Karbonate bei Temperaturen von 530-410°C korrespondierende Drucke von 4-5 kbar ab­
geleitet werden. Für die die Bildung von Sodalith ergeben sich für diesen Druckbereich ( 4-
5 kbar) stark variable Temperaturen von 800-530°C (Abb. 1 2).  

Abb. 12 

Druck-Temperatur-Diagramm mit den Ergebnissen der P-T-Berechnungen fiir die Platmahme, Rekristalli­

sation und hydrothermale Alteration der Karbonatite von Swanbooisdrif. Für die Druck- und Temperatur­

abschätzung wurden die über konventionelle Geothermometrie gewonnenen Daten (A&E: Kalzit-Dolomit Ca-

Mg-Fe-Thermometrie nach 6 T.======:---�---:,----TT-
ANOVJTZ & ESSENE, 1987; 

Z&S: Biotit-Apatit F-OH-Ther­

mometrie nach ZHU & SVER­

JENSKY, 1992) mit denfiir die 

unterschiedlichen Fluidein­

schlüsse berechneten Isochoren 

(= Linien gleicherDichte) kom­

binien. Die schwarzen Pfeile 

skizzieren schematisch die P-T­

Entwicklung der Karbonatite. 

(Ank: Fluideinschlüsse in An­

kerit der Karbonatite; Qz: 

Fluideinschlüsse in Quarz der 

Syenite; Sdl: Fluideinschlüsse 

in Sodalith der Karbonatite). 
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4 
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4. Diskussion 

4.1 Die Anorthosite des KIK und die assoziierten felsischen Gesteinseinheiten 

Für den weißen und den dunklen Anorthosit konnten anhand der Feldbefunde, des Mineral­
bestandes und Mineralchemismus, des Gefüges sowie des Gesamtgesteinschemismus zwei 
zeitlich getrennte aber kogenetische magmatische Ereignisse charakterisiert werden. Die 
typische primär-magmatische Mineralogie in den Gesteinen des KIK umfasst: Plagioklas 
(An37_ 75) ± Olivin ± Orthopyroxen ± Klinopyroxen + Fe-Ti-Oxide + Apatit ± Zirkon. Weiße 
Anorthosite sind im Gegensatz zu den dunklen Anorthositen durch eine durchgreifende 
Alteration charakterisiert. V-Pb-Zirkon-Datierungen der jüngeren dunklen Anorthosite 
ergaben mesoproterozoische Alter von 1 .385-1 . 347 Ma. In den etwa zeitgleich intrudierten 
( 1 .3 80- 1 .340 Ma) Graniten, Quarz-Syeniten und Syeniten kristallisierten zunächst Plagio­
klas, Klinopyroxen und K-Feldspat, gefolgt von spät-magmatischem Hastingsit, Quarz, Fe­
Ti-Oxiden und Rutil. Für die Platznahme der Anorthosite und Syenite wurden relativ gut 
übereinstimmende Druckbedingungen von etwa 6-7 kbar ermittelt, entsprechend einer 
Intrusionstiefe von ca. 20 km. 
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Abb. 13 
Schematisches Modell 

der Petrogenese des 

Kunene-Intrusiv-Kom­

plexes, der zeitlich asso­

ziierten Granite und Sy­

enite sowie der jüngeren 

Karbonatite von Swart­

booisdrif" ( I) Vor ca. 

1.385-1.347 Ma steigen 

Mantelschmelzen bis zur 

Kruste-Mantel-Grenze 

auf und bilden eine aus­

gedehnte Magmenkam­

mer. (2) In der Al20r 

reichen Schmelze kristal­

lisiert Plagioklas und 

bildet Flotationskumula­

te im Hangenden der 

Magmenkammer. Das 

kristallreiche, anorthosi­

tische Magma steigt diapirartig bis in mittlere Krustenbereiche (ca. 20 km Tiefe) auf und bildet dort ein riesiges 

Anorthosit-Massiv, den Kunene-Intrusiv-Komplex. Hohe thermische Aktivität führt 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 eifolgt. ( 3) Etwa 200-250 Ma später, 

vor 1. 140-1.120 Ma, wird das Anorthosit-Massiv von zahlreichen Karbonatit-Gängen durchschlagen. Die 

Freisetzung NaCl-reicher wässriger Fluide durch die Karbonatite unter führt 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 stärksten auf die früh intrudierten Anorthosit-Magmen, 
die weißen Anorthosite, auswirkte. Mineralogische Untersuchungen der Anorthosite und 
Syenite konnten eindeutig belegen, dass es sich bei ihnen um chemisch unabhängige 
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 räumliche und zeitliche Assoziation dar­
in begründet, 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 führten (Abb. 1 3) .  

4.2 Herkunft und Entwicklung der Karbonatite von Swartbooisdrif 

Im Verlauf eines weiteren, etwa 250-200 Ma jüngeren magmatischen Ereignisses ( 1 . 1 40-
1 . 1 20 Ma) erfolgte zunächst die Platznahme einer ersten Karbonatit-Generation, welche 
in erheblichem Maße durch fragmentiertes und fenitisiertes anorthositisches und 
syenitisches Gesteinsmaterial kontaminiert ist. Diese Karbonatit-Fenit-Mischungen (= Na­
mibia Blue) werden von zahlreichen jüngeren und geringmächtigen Ferrokarbonatit-Adern 
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 sekundär-hydrothermal gebildete Gesteinseinheiten handelt. Die 
Karbonatite treten als Gänge und Adern auf, welche die Syenite und Anorthosite durch­
schlagen (Abb. 1 3).  Die älteren Gesteinseinheiten haben im Kontakt zu den Karbonatiten 
eine metasomatische Überprägung erfahren; transportierte Nebengesteinsbruchstücke 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 ± Carbocernait 
± Sulfide ± Rutil), ihre geochemischen Signaturen (hohe Gehalte an inkompatiblen 
Elementen wie Sr, Ba und den SEE, hohe (La/Yb )cn-Verhältnisse) sowie durch die Sauer­
stoff- und Kohlenstoff-Isotopie separierter Ankerite (8.9 1 -9.73 %0 81 8Q und -6.73 bis -
6.98 %0 81 3C) bestätigt, wobei allerdings die 0-Isotopendaten eine schwache hydrother­
male Alteration der Gesteine nahe legen. Nach LE MAITRE ( 1989) können 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, 1 989) 
entspricht. 
Die Karbonatite von Swartbooisdrif können als Kristallisationsprodukte stark fraktionierter 
Mantelschmelzen mit ferrokarbonatitischer Zusammensetzung charakterisiert werden. Das 
Auftreten von Biotit, Apatit, Ilmenit 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 über geochemische Untersuchungen bestätigt werden 
konnte. Dagegen weisen die jüngeren Ferrokarbonatit-Adern vergleichsweise geringe 
Gehalte an Fe, Mg, Si, Al, Ti, K, S und P auf, was darauf hindeutet, dass die jüngeren Ferro-
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karbonatit-Adem aus einer stärker fraktionierten Schmelze hervorgegangen sind. Im Gegen­
satz hierzu können extreme Sr- und SEE-Anreicherungen zweier stark alterierter Karbonatit­
Proben nicht über Fraktionierung der Karbonatit-Schmelzen abgeleitet werden. In diesen 
Proben werden magmatische Ankerit-Kristalle randlich durch das SEE-Karbonat Carbo­
cemait ersetzt. Zudem füllen Baryt und Strontianit Zwickel zwischen einzelnen Ankerit­
Kömem. Diese Mineral-Umwandlungen und Neubildungen resultieren vermutlich aus 
einer hydrothermalen Überprägung der Gesteine durch späte, Sr- und LSEE-reiche karbo­
natitische Fluide. 
Die großen Mengen an Albit und Sodalith, die sich infolge der metasomatischen Über­
prägung der Nebengesteine und Nebengesteinsbruchstücke gebildet haben legen nahe, 
dass die Karbonatit-Magmen vor der Freisetzung von NaCl-reichen Fluiden beträchtliche 
Mengen an Natrium enthalten haben müssen. 
Diese Interpretation wird durch massenbilanzierte Untersuchungen der fenitisierten Neben­
gesteine gestützt, welche bestätigen, dass im Zuge der Metasomatose sowohl den benach­
barten Syeniten als auch den Anorthositen große Mengen an Na20, H20, C02, Sr, Ba und 
Nb zugeführt wurden. Zudem stimmt das Modell generell gut mit den mikrothermomet­
rischen Daten zu karbonatitischen Fluiden (SAMSON et al., 1995a, l 995b; BÜHN & 
RANKIN, 1 999; WILLIAMS-JONES & PALMER, 2002) und den Ergebnissen experi­
menteller Studien von Karbonatitsystemen (VEKSLER & KEPPLER, 2000) überein. 

4.3 Herkunft und Zusammensetzung der fenitisierenden Fluide 

Generell kann eine Alkali-Metasomatose sowohl durch silikatische Alkali-Plutonite (RAE 
& CHAMBERS, 1 988; COULSON & CHAMBERS, 1 996; RAE et al., 1 996; SINDERN 
& KRAMM, 2000) als auch durch Karbonatite (MCLEMORE & MODRESKI, 1 990; 
PLATT & WOOLLEY, 1 990; B ÜHN & RANKIN, 1 999; 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 Überprägung der intensiv gescherten Anorthosite und 
Syenite im Kontakt zu den Karbonatit-Gängen führte. Diese sogenannten Fenit-Aureolen 
erreichen im Kontakt zu den größeren Karbonatitgängen maximale Mächtigkeiten von 5 m. 
Zudem wirkte sich die Fenitisierung auch auf die in den Karbonatiten eingeschlossenen 
Nebengesteinsbruchstücke aus. 
Die petrochernischen Änderungen, die während 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-Untersättigung 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 H20/COr Verhältnis charakterisiert sind. Mikrothermometrische Unter­
suchungen zeigen, dass es sich bei den für die Sodalithisierung verantwortlichen fenitisie­
renden Fluiden um hochsalinare ( 19-24 Gew. % NaCl-Äquivalent), wässrige Lösungen ge­
handelt hat. Gerade hinsichtlich ihrer geringen Gehalte an C02 und der Dominanz von H20 
unterscheiden sich die Fluide deutlich von den gewöhnlich in den Nebengesteinen von Kar­
bonatitkörpem beobachteten COrreichen Fluideinschlüssen (MOROGAN & MARTIN, 
1 985; KRESTEN & MOROGAN, 1 986; KRESTEN, 1 988; MOROGAN & WOOLLEY, 
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1 988; ANDERSEN, 1 989; MOROGAN, 1 989, 1994). Allerdings haben verschiedene 
Studien gezeigt, dass C02 weder die einzige noch die dominante Komponente karbonatiti­
scher Fluide sein muss (ANDERSEN, 1 986; MOROGAN & LINDBLOM, 1995; SAMSON 
et al., 1995a, 1995b; BÜHN & RANKIN, 1999; WILLIAMS-JONES & PALMER, 2002). 

4.4 Die metasomatische Umbildung der magmatischen Mineralparagenesen 

Unter Verwendung konventioneller Geothennometrie in Kombination mit den für Fluid­
Einschlüsse 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 abgeschätzt. Quantitative Daten wurden über mikro­
thennometrische Untersuchungen und Synchrotron-XRF-Analysen von Fluid-Einschlüssen 
gewonnen, die in verschiedenen, metasomatisch neugebildeten und überprägten Mineralen 
eingeschlossen sind. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse lassen folgende Rückschlüsse zu: 

( 1 )  Im Zuge eines frühen metasomatischen Ereignisses erfolgte die Umbildung von inter­
mediärem Plagioklas der Anorthosite und K-Feldspat der Syenite in nahezu reinen Albit. 
Eine vergleichbare durchgreifende Albitisierung wurde im Kontakt zu zahlreichen Kar­
bonatit-Körpern (MCLEMORE & MODRESKI, 1 990; PLATT & WOOLLEY, 1 990) und 
silikatischen Alkali-Plutoniten (RAE & CHAMBERS, 1 988; COULSON & CHAMBERS, 
1 996; 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, wässrige Lösungen handelte. 

(2) Im Anschluss an die Platznahme der Karbonatite in ca. 1 2- 1 5  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 erneute 
Wassersättigung des Karbonatit-Magmas zur Folge hatte. Unter Temperaturen von 800-
5300C bewirkte die Zirkulation NaCl-reicher wässriger Fluide ( 19-30 Gew. % NaCl äqui­
valent) die Umwandlung von Albit der eingeschlossenen Nebengesteinsbruchstücke in 
Sodalith. Unter ähnlichen Temperaturen wurde Albit in den benachbarten, partiell feniti­
sierten Anorthositen zu Sodalith überprägt 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 Großteil des in den Fluiden enthaltenen Natriums wurde während der Sodalith­
Bildung aufgebraucht. Dementsprechend bildeten sich während des späten 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 wässrige 
Lösungen handelte, die jedoch nicht mehr ausreichend Natrium enthielten, um Sodalith zu 
bilden. Die Si-freie Zusammensetzung einer bislang unbekannten Na-Al-Phase, welche sich 
später auf Kosten von Sodalith bildete, legt zudem nahe, dass auch die späte fenitisierende 
Fluide stark Si-untersättigt waren. 
Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Bildung der Ferrokarbonatite sowie die von ihnen 
verursachte Kontakt-Metasomatose das Resultat zahlreicher, miteinander eng verknüpfter 
magmatischer und metasomatischer Prozesse ist. Nahezu jeder dieser Prozesse kann mit 
spezifischen mineralumbildenden und -neubildenden Vorgängen in Zusammenhang 
gebracht werden, die letztendlich zur Überprägung der Anorthosite zu Sodalith-reichen 
Feniten führte (Abb. 1 3).  Die Vermengung dieser tiefblauen Fenite mit den karbonatiti­
schen Schmelzen führte zur Entstehung einer außergewöhnlichen und weltweit einzigartigen 
Gesteinsmischung, des Namibia Blue. 
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