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Summary: Minerals from a Si- and Al-rich xenolith from the Basaltquarry Kloch, northern
quarry (Styria, Austria), — Two pyromeramorphic and slightly hydrothermal transformed xenoliths (K1)
and (K2) from the Basaltbruch Kloch, northern quarry, Klocher Klause, Styria, Austria, were investigated.
The xenoliths consist mixed crystals of cordicrite/sekaninaite, hercynite, Fe-rich armalcolite, ilmenite,
rutile, magnerite, pyrrhotire, pyrite, ferrosilite, nontronite, halloysite, sanidine, xenotime, zircon, mon-
azite-(Ce) (cheralite), quartz, opal-CT and glass. In the glass are unknown ALSiO,-minerals (sillimanite/
mullite, andalusire?) documented. It is conspicuous that the investigated xenoliths show high amounts of
Fe-mineral phases. The presence of Fe-rich armalcolite as well as ilmenite and TiO, in both of the xeno-
liths suggest a heating temperature higher than 1140°C, whereby with decrease in temperature below
1140°C FeTi,0; changes to ilmenite and TiO,.

Zusammenfassung: Zwei pyrometamorph und im geringen Umfang auch hydrothermal verinderte
Xenolithe (K1) und (K2) aus dem Nérdlichen Bruch, Steinbruch Kléch, werden untersucht, Diese fiihren
Mischkristalle von Cordierit/Sekaninait, Hercynit, Fe-reichen Armalcolit, Ilmenit, Ruril, Magnerir, Pyr-
rhotin, Pyrit, Ferrosilit, Nontronit, Halloysit, Sanidin, Xenotim, Zirkon, Monazit-(Ce) (Cheralith), Quarz,
Opal-CT und Glas sowie nicht niher bestimmte Al,SiO; Mineralphasen. Auffallend ist der hohe Anteil
an Fe-Mineralphasen in den untersuchten Xenolithen. Durch die Anwesenheit von Fe-reichem Armalco-
lit sowie Ilmenit und TiO, in den beiden Xenolithen kann auf eine Aufheizungstemperatur durch das
Magma von iiber 1140°C geschlossen werden, wobei beim Absinken der Temperatur unter 1140°C FeTi, O,
in Ilmenit und TiO, zerfallen ist.

1. Einleitung

Die Fremdgesteinseinschliisse (Xenolithe) aus dem Steinbruch von Kléch sind nur
sehr selten niher untersucht worden. HEeriTscH 1964 nennt granitische Gesteine, die
teilweise zu Glas aufgeschmolzen sind. Dierricn & Pourtipis 1985 bearbeiteten Ul-
trabasite aus dem Steinbruch. Herrtscu 1990 beschreibt sehr ausfiihrlich einen Ca-
reichen Xenolith.

Die hier niher untersuchten Xenolithe (K1 und K2) stellen einen Xenolithtyp dar,
der in Klgch sehr hiufig auftrice. Sie zeigen einen mehr oder weniger lagigen Aufbau von
weifl, grauschwarz-griinlichen und deutlich violettrosa gefirbten, unterschiedlich dicken
Schichrten, die reichlich mit kleinen Poren durchsetzt sind. Diese Xenolithe weisen
Durchmesser von wenigen Zentimetern bis Kopfgrofie auf. Aus einem solchen Xenolith

wurde Cordierit beschrieben (PostL & al. 1996).

1.1 Untersuchungsmethoden

Ungefihr senkrecht zur Schichtung der Xenolithe wurden von zwei makroskopisch
gleich erscheinenden Fremdgesteinseinschliissen (K1 und K2) je vier polierte Schliffe
angefertigt, die rasterelektronenmikroskopisch, auflicht- und durchlichtmikroskopisch
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Abb. 1: Glas mit perlitischer Strukrur mit Al-reichen Mineralphasen (schmale graue Lagen) sowie
Quarz; Steinbruch Kléch, Nérdlicher Bruch, Klocher Klause, Steiermark. REM-Foto: BSE-
Bild. Bildbreite: 1 mm.
Glass with perlitic structure with Al-rich mineral phases (thin grey layers) and quartz; Basale-
quarry Kloch, northern quarry, Klocher Klause, Styria. BSE-image. Image width: 1 mm.

untersucht wurden. Weiters wurden Réntgendiffraktometeraufnahmen am Diffraktome-
ter D500 der Firma Siemens, CuKa-Strahlung, Pulverpriparate, Glastriger, 0.05° steps,
1.0, 3.0 seconds/step im Referat fiir Mineralogie am Steiermirkischen Landesmuseum
Joanneum angefertigt.R6: 23677, 23678, 24206, 24207, 24208, 24209.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden am Rasterelektro-
nenmikroskop der Firma JEOL, JSM-6310, mit energie- und wellenlingendispersivem
Analysensystem Link, Isis, des Institutes fiir Mineralogie-Kristallographie und Petrologie
der Universitit Graz durchgefiihrt. Meflbedingungen: 15 kV Beschleunigungsspannung
und 2 nA Probenstrom auf Al; ZAF-Korrektur; Kohlenstoffbedampfung.

Standards: Na:Albit (Freeborn); K:Adular; Mg:Granat; Mg-Chromit (Ridley);
Al:Albit (Freeborn), Granat; Si:Albit (Freeborn), Titani; Ti:Titanit; Mn:Tephroit (Ant-
arktis) G.Kurat; Fe:Chromit (53-IN-8), Pyrit (Elba); Cr:Chromit (53-IN-8); Ca:Titanit.

2. Ergebnisse

Der Xenolith mit der Bezeichnung (K1) zeigt eine feine Schichtung aus unterschied-
lich gefirbten, dicken Lagen, die teilweise sehr porés sind. Die hellen Lagen bestehen
rontgenographisch vorwiegend aus Quarz und Sanidin. Die dunklen, grau und violett
gefirbten Lagen fiihren Mischkristalle von Cordierit/Sekaninait, sowie Hercynit, Ilme-
nit, Fe-reichen Armalcolit, Rutil, Pyrrhotin und verschiedene Akzessorien. Die Quarzla-
gen sind stark angeschmolzen und von Glas umgeben, welches beinahe den Chemismus
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Abb. 2: Sanidin mit Cordierit/Sekaninait, Hercynit und Nontronit im Glas; Steinbruch Klgch, Nard-
licher Bruch, Klécher Klause, Steiermark. + Polarisatoren. Bildbreite: 2,5 mm.
Sanidine with cordierite/sekaninaite, hercynite and nontronire in glass; Basalequarry Kloch,
northern quarry, Klécher Klause, Styria. Crossed polars. Image width: 2,5 mm.

eines Kalifeldspates aufweist. Das Glas zeigt eine perlitische Strukeur (Abb. 1). In dem
Glas schwimmen Cordieritaggregate mit Hercynit, ebenfalls in lagiger Anordnung. Eini-
ge der kugeligen Glasgebilde sind besonders Al-reich. Réntgenographisch ist manchmal
Sanidin nachweisbar (Abb. 2).

In den violett gefirbten Bereichen ist ebenfalls reichlich Glas zu finden, welches
chemisch ebenfalls beinahe die Zusammensetzung eines Kalifeldspates aufweist, Rontge-
nographisch ist jedoch in den violett gefirbten Lagen selten Feldspat nachweisbar. Der
Chemismus des Glases ist der Tab. 4 zu entnehmen. In den Al- und Si-reichen, mehr
oder weniger kugeligen Gebilden innerhalb des Glases schwimmen sowohl stibchenarti-
ge, bis ungefihr 10 um lange aber nur maximal wenige mm breite Kristalle, die auch
Kristallaggregate bilden, als auch blockig gedrungene Kristalle (Abb. 3), deren Chemis-
mus nahezu einem Al SiOs-Mineral entspricht. Die chemischen Analysen ergaben (in
Gew%) 63,76 AlLO;, 31,31 SiO, und 0,73 K,O, was wahrscheinlich auf die geringe
Grofle der Aggregate zuriickzufithren ist. Die Analysen weisen einen zu hohen Gehalt an
ALO; und einen zu niedrigen SiO,-Gehale aus. Die Anwesenheit von Sillimanit und/
oder Mullit oder auch Andalusic ist denkbar, da erstens das Ausgangsgestein dieser
Xenolithe mit hoher Wahrscheinlichkeit ein granitisches Gestein (Gneis?) war und
zweitens Sillimanic und Mullit iiber 1000°C mischbar sind. Mit diesen nicht eindeutig
identifizierten Mineralphasen schwimmen im Glas noch idiomorphe Korundkristalle
(Abb. 4). Der iiberhohte Al-Gehalc im Glas ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren.
Korund konnte in derartigen Xenolithen bereits mehrmals nachgewiesen werden (Tau-
cHER & al. 1989; HeritscH 1990). Ebenso ist Mullit aus Si und Al-reichen Xenolithen
von Klsch bekannt (PostL & al. 1996). Réntgenographisch konnten in den bis 1 cm
dicken Lagen jedoch weder Sillimanit, Mullit noch Korund nachgewiesen werden. Cor-
dierit und Hercynit treten darin jedoch massiert auf.
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Abb. 3: Blockige und stibchenartige Kristalle und Aggregate von Al SiOs-Mineralphasen mit Hercynit
im Glas; Steinbruch Kléch, Nordlicher Bruch, Klécher Klause, Steiermark. REM-Foro: BSE-
Bild. Bildbreite: 0,003 mm.
Al28i05- mineral phases in blocl-like and rod-shaped crystals and aggregates with hercynite in
glass. Basaltquarry Kléch, northern quarry, Klécher Klause, Styria. BSE-image. Image width:
0,003 mm.,

Cordierit bildet wolkenartige Gebilde und Lagen aus miteinander verwachsenen, bis
maximal 0,02 mm groflen Kristallen, die in der glasigen Grundmasse schwimmen (Abb.
5). Auch gerundete Stukturen innerhalb des Glases bestehen aus Cordierit mit Hercynit.
Es konnten drei unterschiedliche Chemismen an den Cordieritkristallen festgestellt
werden, wobei generell Cordierit/Sekaninait-Mischkristalle vorkommen.

Der Grof3teil der Cordierit/Sekaninaitkristalle entspricht dem Typ (C1) der Tab. 2.
Diese zeigen eine einfache morphologische Entwicklung, sind im Durchschnitt rund 20
um grof8 und bilden regellos miteinander verwachsene Aggregate. Die Cordierit/Sekani-
naitkristalle umwachsen immer Hercynitkristalle, mit denen die Cordierit/Sekaninaitkri-
stalle myrmekitartig verwachsen sind (Abb. 6). Diese Cordierit/Sekaninaitkristalle zeigen
cine dominierende Cordieritkomponente von 68 Mol%. Daneben weisen Analysen
jedoch auch Bereiche aus, die schwach Sekaninait-dominiert sind, was vielleicht auf eine
Zonierung oder Sektionierung der Cordieritkristalle hinweist. Diese Cordierit/Sekani-
naitkristalle weisen geringe Na- und K-Gehalte sowie Spuren von Mn auf. Die chemische
Analyse ist der Tab. 2 zu entnchmen.Neben den Cordierit/Sekaninaitkristallen (C1)
treten deutlich gréfere, bis maximal 0,3 mm grofle, morphologisch ausgezeichnet ent-
wickelte Cordierit/Sekaninaitkristalle innerhalb des Glases auf, die einen etwas abwei-
chenden Chemismus aufweisen, (C2) der Tab. 2. Auffallenderweise sind in ihnen keine
Hercynitkristalle eingewachsen (Abb. 7). Chemische Analysen weisen keinen (mit dieser
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Abb. 4: Korund in gelingten hexagonalen Kristallen mit stibchenartigen Kristallen (Sillimanit/Mulli?)
und blockigen Kristallen (Andalusit?) im Glas; Steinbruch Klsch, Nérdlicher Bruch, Klocher
Klause, Steiermark. REM-Foto: BSE-Bild. Bildbreite: 0,07 mm.
Hexagonal, elongated corundum crystals with rod-shaped crystals of sillimanite/mullite? and
block-like crystals (andalusite?) in glass; Basaltquarry Kléch, northern quarry, Klgcher Klause,
Styria. BSE-image. Image width: 0,07 mm.

Methode mefbaren) Na-Gehalt, jedoch ebenfalls K- und Mn-Gehalte auf. Das Verhilt-
nis Cordierit:Sekaninait ist nahezu genau 1:1.

Der optische Charakter der Cordierit/Sekaninaitkristalle ist optisch zweiachsig positiv.

Hercynit tritt einerseits innerhalb von Cordierit/Sekaninaitkristallen vom Typ (C1)
auf und ist gleichzeitig mit den Cordierit/Sekaninaitkristallen entstanden. Er zeigt kei-
nerlei morphologische Formen und ist myrmekitartig mit Cordierit/Sekaninait verwach-
sen (Abb. 6). Auflerhalb der Cordierit/Sekaninaitkristalle ist Hercynit morphologisch
ausgezeichnet entwickelt und bildet idiomorphe Kristalle, wobei der Oktaeder {111}
vorherrscht (Abb. 8) und die Hercynitkristalle manchmal nach [111] gestreckt sind.
Chemisch sind die Hercynitkristalle aufferhalb und innerhalb der Cordierit/Sekaninait-
kristalle identisch. Die chemische Analyse ist der Tab. 1 zu entnehmen.

Mit Hercynit verwachsen konnte tropfenférmiger Zirkon beobachtet werden (Abb. 8).

Ilmenit tritr im Xenolith sehr hiufig auf und bildet meist undeutlich entwickelre,
gerundete Kristalle, die miteinander verwachsen sind. An wenigen (um groflen Kristallen
sind auch morphologische Formen erkennbar. Oft ist eine Verwachsung mit meist
gedrungenen Rutilkristallen, die Spuren von Fe aufweisen, zu beobachten (Abb. 9).
Ilmenit weist eine Pyrophanitkomponente von 2 Mol% und eine Geikielitkomponente
von 6 Mol% auf. An einigen Ilmenitaggregaten konnten noch geringe Al- und Cr-
Gehalte festgestellt werden. Umwachsungen von Ilmenit durch Ferrosilic treten ebenfalls
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Abb. 5: Hercynit myrmekitartig mic Cordierit/Sekaninait verwachsen im Glas; Steinbruch Kléch,
Nordlicher Bruch, Klocher Klause, Steiermark. REM-Foto: BSE-Bild. Bildbreite: 0,2 mm.
Myrmecitic intergrowth of hercynite with cordierite/sekaninaite in glass; Basaltquarry Klsch,
northern quarry, Klscher Klause, Styria. BSE-image. Image width: 0,2 mm.

auf. Weiters sind Verwachsungen von Ilmenit und Rutil mit Armalcolit zu erkennen.
Einmal konnte Xenotim im Ilmenit idenrifiziert werden. Der Chemismus ist aus der
Tab. 2 zu ersehen.

Eine weitere Ti-Fe-Mineralphase in dem Xenolith ist Armalcolit (Mg,Fe'?)T1,0;.
Dieses, dem Pseudobrookit (Fe'?,Fe*?),(Ti,Fe*)O; dhnliche Mineral, wurde von ANDER-
soN & al. 1970 in maximal 300 pm groflen Kérnern mit Ilmenit aus Mondgestein
beschrieben. Nach Freiscaer 1970 hat Armalcolit ein Mg:Fe-Verhiltnis von 1:1. In den
angegebenen Analysen schwanke das Mg/Fe-Verhiltnis zwischen 0,55 und 1,74. Im
Xenolith (K1) von Klach ist das beinahe ,reine” Endglied von FeTi,0; zu beobachten.
Das Mg:Fe-Verhiltnis betriigt 0,11:1. Fe? ist offenbar im geringen Umfang als Fe'?
vorhanden, welches von Al substituiert wird. In Kléch liegt somit der Fe dominierte
Armalcolit vor. Mit Armalcolit konnten Ilmenit und Rutil beobachtet werden (Abb. 10).
Der Chemismus ist der Tab. 3 zu entnehmen.

Magnetit ist auffallend selten und bildet bis 20 pum grofle Kérner innerhalb von Glas
und selten im Cordierit/Sekaninait, die manchmal mit Ilmenit und Rutil verwachsen
sind, aber auch mit Monazit-(Ce) (Cheralith), Tlmenit und reichlich Nontronit in
kleinen Poren des Glases beobachtet werden konnten (Abb. 11). Die Analysen weisen
neben Fe und einem auflerordentlich hohen Ti-Gehalt noch Mg, Mn, Cr und Al aus.
Der Chemismus des Magnetits ist der Tab. 2 zu entnehmen.

Ferrosilit (Orthoferrosilit) bildet lattige, bis 10 wm grofle Kristalle im Glas sowie
Umwachsungen von Ilmenit (Abb. 12). Die chemischen Analysen weisen neben Si, Al
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Abb. 6: Hercynir in myrmekitartiger Verwachsung mit Cordierit/Sekaninait; Steinbruch Kléch, Nerd-
licher Bruch, Klécher Klause, Steiermark. REM-Foro: BSE-Bild. Bildbreite: 0,08 mm.
Myrmecitic intergrowth of hercynite with cordierite/sekaninaire; Basaltquarry Kléch, northern
quarry, Klécher Klause, Styria. BSE-image. Image width: 0,08 mm.

und Fe noch Gehalte von Mg, Mn und Ti aus. Der Chemismus ist der Tab. 1 zu
entnehmen.

Selten ist Pyrrhotin in bis 10 pm groflen Kristallen zu beobachten, die immer von
einer Limonitkruste umgeben sind.

Weiters wurde noch ein Th-und U-hiltiger Monazit in linsenférmigen, bis 0,03 mm
groflen Kristallen gefunden. Es liegt ein Kristall der Reihe Monazit - Brabantit vor, der
als Cheralit (Ca,Ce, Th)(P,S1)O, bezeichnet wird. Neben Ce konnten noch La und Sm
festgestellt werden, Si konnte nicht gemessen werden. Cheralith ist chemisch nicht
homogen (Abb. 13).Xenotim wurde als wenige mm grof8es Korn innerhalb von Ilmenit
identifiziert.

Der Xenolith mit der Bezeichnung (K2) zeigt makroskopisch dasselbe Bild wie (K1).
Er ist ebenso aus weilen und dunklen, violett gefirbten Lagen aufgebaut. Réntgenogra-
phisch konnte in den weil} gefirbten Lagen jedoch im Gegensatz zu Xenolith (K1) nur
sehr selten Feldspat (Sanidin) nachgewiesen werden. Die hellen Lagen bestehen meistens
aus Glas, Opal und Quarz. Das Glas entspricht chemisch wiederum einem Kalifeldspar,
zeigt jedoch zum Unterschied von Xenolith (K1) auch Ca, Spuren von Fe und kein Ti.
Innerhalb des Glases sind wiederum stibchenférmige Kristalle eines Minerals zu beob-
achten, dessen Chemismus annihernd einem ALSiOs-Mineral entspricht und radial-
strahlige Aggregate bildet. Dieses ist als Lage oder in einer geschlossenen Partie innerhalb
des Glases angeordnet (Abb. 14). Der Chemismus des Glases ist aus Tab. 4 zu ersehen.
Im Glas sind réntgenographisch Cristobalit und Tridymit nachgewiesen, sodal$ teilweise
Opal-CT vorliegt. Die violett gefirbten Lagen enthalten wie im Xenolith (K1) réntgeno-
graphisch Cordierit und Hercynit.
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Abb. 7: Cordierit/Sekaninaitkristalle (C2) mit Ilmenir im Glas; Steinbruch Kléch, Nérdlicher Bruch,
Klacher Klause, Steiermark. REM-Foto: BSE-Bild. Bildbreite: 1,1 mm.
Crystals of cordierite/sekaninaite (C2) with ilmenite in glass; Basaltquarry Kléch, northern
quarry, Klécher Klause, Styria. BSE-image. Image width: 1,1 mm.

Der Schliff zeigt den lagigen Aufbau von Quarz und Glas sehr schén (Abb. 15).

Cordierit/Sekaninait bildet, wie auch beim Xenolith (K1) teilweise morphologisch
ausgezeichnet entwickelte Kristalle, die wiederum regellos miteinander zu gréQeren An-
sammlungen verwachsen sind. Der Chemismus unterscheidet sich geringfiigig von den
Cordierit/Sekaninaitkristallen von Xenolith (K1). Es lassen sich wiederum zwei verschie-
dene Chemismen unterscheiden. Der iiberwiegende Teil der Cordierit/Sekaninaitkristal-
le entspricht dem Typ (C1) von Xenolith (K1). Die Cordierickomponente dominiert.
Typ (C2) tritt im Xenolith (K2) reichlich auf. Wie die Cordierit/Sekaninaitkristalle des
Xenoliths (K1) weisen die des Xenoliths (K2) Na- und K-Gehalte sowie manchmal
Spuren von Ti und Mn aus.

Ein vorerst nicht niher zuzuordnendes Mineral der Osumilith-Gruppe (?) konnte im
Xenolith (K2) gefunden werden. Es ist im BSE-Bild von Cordierit/Sekaninait nicht zu unter-
scheiden, unterscheidet sich jedoch anhand seiner Kationensumme. Die Osumilith-Gruppe
umfaflt derzeit 16 Minerale mic Kationensummen zwischen 17 und 20. In der allgemeinen
Strukeurformel der Milarit-(Osumilith)-Gruppe  A,B,"IC"DISIT(2),4T(1),,490;, nach
Forbes & al. 1972 werden von Hawrnorne & al. 1991 die Kationenpositionen von: A
= Al, Fe®, Sn*, Mg, Zr, Fe'2,Ca, Na, Y, REE; B = Na, H,0, L1, Ca?, K C = K, Na,
Ba, O, Ca?; D=0, % T(1) = Si, Al; T(2) = Li, Be, B, Mg, Al, Si, Mn", Zn besetzt. Nach
HawrHORNE & al. 1991 kénnen die Positionen A, B ? und C ? mit Ca besetzt sein. Auch
FLEISCHER & MANDARINO 1995 geben in ihrer allgemeinen Formel fiir Minerale der
Osumilith-Gruppe fiir die Kationenposition A Ca an. Das hier untersuchte Mineral
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Abb. 8: Hercynitkristall mit Zirkon im Glas; Steinbruch Kléch, Nordlicher Bruch, Klacher Klause,
Steiermark. REM-Foto: BSE-Bild. Bildbreite: 0,05 mm.
Hercynite with zircon in a glassy matrix; Basalequarry Klsch, northern quarry, Klscher Klause,
Styria. BSE-image. Image width: 0,05 mm.

enthilt Ca, ist extrem Fe-reich, arm an *' Kationen und weist eine Kationensumme von
nahezu 19 auf (siche Tab. 2). Der Fe-Uberschuff in dem hier untersuchten Mineral ist
allerdings so grof}, dafl auch die Positionen C und T(1) nach Hawraorne & al. 1991
teilweise mit Fe'? oder Fe? besetzt werden miifften. Die Mineralphase ist auch im Durchlicht
niche verifizierbar und es besteht die Maglichkeit, dafs es sich ebenfalls um Glas handelr.

Hercynit tritt wie in Xenolith (K1) sowohl in myrmekitartiger Verwachsung (Abb.
6) als auch in morphologisch ausgezeichnet entwickelten Kristallen im Cordierit/Sekani-
nait auf. Der Chemismus ist der Tab. 1 zu entnehmen. Er entspricht nahezu den
Hercynitkristallen von Xenolith (K1). Es sind jedoch héhere Fe- und Ti-Gehalte sowie
Cr festzustellen.

Ferrosilit ist ebenfalls in mehreren pm grofien Kristallen zu finden. Der Chemismus
unterscheidet sich vom Ferrosilit aus dem Xenolith (K1) durch einen héheren Mg- und
einen niedrigeren Fe-Gehalt. Der Chemismus ist aus Tab. 1 zu ersehen.llmenit bildet
dieselben abgerundeten Aggregate, die innerhalb von Cordierit/Sekaninait schwimmen,
wie dies auch im Xenolith (K1) zu beobachten ist. Ebenso sind Verwachsungen mit Rutil
zu beobachten (Abb. 16). Ilmenit weist meist dieselbe chemische Zusammensetzung wie
in (K1) auf. Mit extrem Ti-reichem Magnetit im Glas konnte als Ausnahme auch Ilmenit
festgestelle werden, der die {ibliche einfache Zusammensetzung aufweist.

Ebenso ist Armalcolit mit dem von (K1) nahezu identisch.

Neben Magnetit mit hohen Ti-Gehalten sowie Cr, Mn und Al, wie sie Xenolith (K1)
zeigt, tritc auch noch Ti-freier Magnertit im Xenolith (K2) auf. Im Schliff isc dieser
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Abb. 9: Ilmenit mit gedrungenen Rutilkristallen in Cordierit/Sekaninait mit Hercynit im Glas; Steinbruch
Kléch, Nordlicher Bruch, Klacher Klause, Steiermark. REM-Foto: BSE-Bild. Bildbreite: 0,2 mm.
Ilmenite with compact crystals of rutile in cordierite/sekaninaite with hercynite in a glassy
matrix; Basaltquarry Kloch, northern quarry, Klécher Klause, Styria. BSE-image. Image width:
0,2 mm.

Magnetit immer mit Rillen durchzogen und meist mit Nontronit und/oder Halloysit
vergesellschaftet (Abb. 17). Einige Male konnte noch Pyrit neben Magnetit in wenigen pum
groflen, morphologisch schlecht entwickelten Kristallen beobachtet werden (Abb. 17).

Innerhalb des Glases konnte ein einziges Mal Magnetirt festgestellt werden, der von
einer extrem Ti-reichen Mineralphase randlich umgeben ist, die wiederum von Halloysit
umgeben ist, der schmale Risse im Glas fiille (Abb. 18). Quantitative EDS-Analysen des
Magnetits wiesen 32,26 Gew% TiO, aus. Dies sind die hochsten TiO,-Gehalte, die in
Kléch bis jetzt in Magnetitkristallen festgestellc werden konnten. Die Magnetitkristalle
weisen eine Zonierung auf, wobei die Bereiche zwischen den Magnetitschichten Si-
Gehalte aufweisen. Offenbar ist wihrend der Kristallisation des Magnetits rhythmisch
Glas zoniert eingelagert worden (Abb. 18). Um diese Magnetite konnte eine Mineralpha-
se festgestellt werden, die neben Al Si, K, Ca, Cr, Fe auch hshere TiO,-Gehalte aufweist.
Der Chemismus ist der Tab. 4 zu entnehmen. Die chemische Analyse i€t sich keiner
Mineralphase zuordnen und ist mit groer Wahrscheinlichkeit rontgenamorph (Glas?)
(Abb. 19). Auffallend ist auch die niedrige Analysensumme. Mit diesen Mineralphasen
ist Ilmenit mit der iiblichen stéchiometrischen Zusammensetzung vergesellschaftet.

Weiters sind noch Monazit-(Ce) (Cheralith) und sehr hiufig Zirkon zu beobachten,
wobei Zirkon kleine ,Wolken® innerhalb des Glases bildet.

An ,Tonmineralien sind Nontronit und Halloysit festzustellen, die meist blasenar-
tige Hohlrdume entweder vollstindig ausfiillen oder radialstrahlig aufgebaute Krusten

bilden, die diese auskleiden (Abb. 20).

30



Abb. 10: Armalcolit (gerundet, links unten) mit Ilmenit, Rutil, Cordierit/Sekaninair, Hercynir sowie ein
Tonmineral im Blasenhohlraum im Glas; Steinbruch Klsch, Nérdlicher Bruch, Klécher Klau-
se, Steiermark. REM-Foto: BSE-Bild. Bildbreite: 0,08 mm.
Armalcolite (rounded, below left) with ilmenite, rurile, cordierite/sekaninaite, hercynite and a
clay mineral in a cavity of glass; Basaltquarry Klésch, northern quarry, Klocher Klause, Styria.
BSE-image. Image width: 0,08 mm.

Tab. 1: Quantitative EDS-Analysen von Hercynir und Ferrosilit aus den Xenolithen (K1 und K2);
Steinbruch Klsch, Nordlicher Bruch, Klécher Klause, Steiermark.

Steinbruch Klsch, Nordlicher Bruch, Steiermark

Hercynit (K1)* Hercynit (K2)* Ferrosilic (K1)** Ferrosilir (KK2)**

Gew.% Formelkoeff. Gew.% Formelkoeff. | Gew.% Formelkoeff. Gew.% Formelkoeff.
S0, 4268 180 4759 191
TiO, 0,71 0,02 1,34 0,03 1,05 0,03 0,79 0,02
ALO, 57,71 196 5585 1,89 659 032 356 0,17
0, 0,55 001
FeO 35,77 0,84 38,19 0,91 42,60 1,47 36,61 1,23
MnO 0,65 0,02 0,69 0,02 1,37 0,04
MgO 4,02 0,17 3,42 0,14 6,13 0,35 11,23 0,67
= 98,86 99,84 100,42 99,78
% Kartionen 3,01 3,00 4,00 4,00
* Basis 4 Sauerstoffe; ** Basis 6 Sauerstoffe
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Abb. 11: Magnerit mit Ilmenit und Monazit-(Ce) (Cheralicth) im Nontronit in einem Blasenhohlraum
im Glas; Steinbruch Klsch, Nardlicher Bruch, Klscher Klause, Steiermark. REM-Foto: BSE-
Bild. Bildbreite: 0,3 mm.
Magnetite with ilmenite and monazite-(Ce) {cheralite) in nontronite in a glass cavity; Basalt-
quarry Kléch, northern quarry, Klcher Klause, Styria. BSE-image. Image width: 0,3 mm.

Tab. 2: Quantitative EDS-Analysen von Cordierit/Sekaninait-Mischkristallen sowie von einem vermut-
lichen Mineral der Osumilith-Gruppe aus den Xenolithen (K1 und K2), Steinbruch Klach,
Nordlicher Bruch, Klscher Klause, Steiermark.

Steinbruch Klach, Nordlicher Bruch, Steiermark

Cordierit/Sekaninair, Xenolith (K1 und K2)**| Osumilith-Mineral?
(C1) (C2) i

Gew.% Formelkoeff. Gew.% Formelkoeff. | Gew.% Formelkoeff.
SiO, 48,99 5,00 47,03 4,93 50,04 10,97
ALO, 33,11 3,98 32,97 4,07 2,67 0,69
FeO 7,68 0,65 11,40 0,99 30,17 5.53
MnO 0,38 0,03 0,40 0,03
MgO 925 140 662 1,03 276 090
CaO 1,51 0,35
Na20 0,13 0,02
K,0 0,38 0,05 0,62 0,08 1,67 0,47
z 99,92 99,04 88,82 18,92
X Kationen 11,13 11,15
Fe/(Fe+Mg+Mn) 0,32 0,49

* Basis 30 Sauerstoffe; ** Basis 18 Sauerstoffe
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Abb. 12: llmenit mit Ferrosilit umwachsen gemeinsam mit Cordierit/Sekaninait im Glas; Steinbruch
Klsch, Nérdlicher Bruch, Klécher Klause, Steiermark. REM-Foro: BSE-Bild. Bildbreite:
0,2 mm.
Ferrosilite grows around ilmenire with cordierite/sekaninaite in glass; Basaltquarry Klsch,
northern quarry, Klécher Klause, Styria. BSE-image. Image width: 0,2 mm.

Tab. 3: Quantitarive EDS-Analysen von Magnerit, IImenit und Armalcolit, Steinbruch Klsch, Nérdli-
cher Bruch, Klécher Klause, Steiermark.

Nérdlicher Bruch, Kléch, Steiermark

Magnetit (K1)*

Hmenic (K1)**

Gew.% Formelkoeff. Gew.% Formelkoeff.

Armalcolir (K1)***

Gew.% Formelkoeft.

TiO, 28,10 0,77 54,36 1,01 67,08 1,89
ALO, 627 027 459 0,20
Cr,0, 071 0,02

FeO 62,87 1,92 43,39 0,90 26,25 0,82
MnO 0,97 0,02 0,85 0,02

MgO 111 0,06 1,70 0,06 1,61 0,09
z 100,03 100,30 99,53

= Kationen 3,06 1,99 3,00

* Basis 4 Sauerstoffe;

** Basis 3 Sauerstoffe;

*** Basis 5 Sauerstoffe

33



Abb. 13: Chemisch inhomogener Monazit-(Ce) (Cheralith) im Glas; Steinbruch Kléch, Nérdlicher
Bruch, Klécher Klause, Steiermark. REM-Foro: BSE-Bild. Bildbreite: 0,2 mm.

Chemical inhomogeneous monazite-(Ce) (cheralite) in glass; Basaltquarry Klsch, northern
quarry, Klscher Klause, Styria. BSE-image. Image width: 0,2 mm.

Tabelle 4: Quantirative EDS-Analysen von Glas aus den Xenolithen (K1 und K2), Steinbruch Kléch,
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Naordlicher Bruch, Klgcher Klause, Steiermark.

Nordlicher Bruch, Klsch

Glas (K1) Glas (K2) Glas? (K2a)

Gew.% Gew.% Gew.%
SiO, 73,80 72,26 6,70
TiO, 1,03 50,15
ALO, 11,33 13,25 9,50
Cr,0, 1,73
FeO 1,12 5,51
MgO 0,34
CaO 0,45 2,47
Na,0 1,61 1,21
K,0 6,60 4,45
= 95,49 91,62 76,40
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Abb. 14: Nadeliger Sillimanit/Mullit? oder Andalusie? im Glas mit Quarz; Steinbruch Klsch, Nérdlicher
Bruch, Klécher Klause, Steiermark. Bildbreite: 1,25 mm.
Sillimanite/mullite or andalusite like needles with quartz in glass; Basaltquarry Kléch, northern
quarry, Klscher Klause, Styria. BSE-image. Image width: 1,25 mm.
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Abb. 15: Quarzlagen im Glas; Steinbruch Kléch, Nordlicher Bruch, Klocher Klause, Steiermark.
+ Polarisatoren. Bildbreite: 2,5 mm.
Layers of quartz in glass; Basalequarry Kléch, norchern quarry, Klocher Klause, Styria. Parallel
polars. Image width: 2,5 mm.
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Abb. 16: Orientiert eingelagerter Rutil im Ilmenit mit Hercynit und Monazit-(Ce) (Cheralith) und
Tonmineral im Glas; Steinbruch Kléch, Nordlicher Bruch, Klécher Klause, Steiermark. REM-
Foto: BSE-Bild. Bildbreite: 0,14 mm.
Oriented intergrowth of rurile with ilmenite as well as hercynite, monazite-(Ce) (cheralite) and
a clay mineral in glass; Basaltquarry Klsch, northern quarry, Klocher Klause, Styria. BSE-
image. Image width: 0,14 mm.

2.2 Schluflbetrachtung

Die beiden Xenolithe (K1 und K2) zeigen makroskopisch einen nahezu identischen,
lagigen Aufbau und haben ein granitisches Gestein, wahrscheinlich Gneis, als Ausgangs-
gestein. Der lagige Aufbau kénnte auch auf einen Schiefer hinweisen, aber das Auftreten
von Monazit (Cheralith) weist eher auf einen ehemaligen Granit (Gneis) hin.

Die Xenolithe sind pyrometamorph sehr stark verdndert, die hydrothermale Phase
tritt hingegen kaum in Erscheinung. Die mit Glas, wenig Quarz und Feldspat (Sanidin)
schichtweise aufgebauten Xenolithe weisen einen hohen Aufschmelzungsgrad auf, Der
Chemismus des Glases mit der annihernden Zusammensetzung eines Kalifeldspates lif3¢
einen aufgeschmolzenen Feldspat oder/und Glimmer vermuten. Die Anwesenheit von Ti
und Fe im Glas des Xenolithes (K1) legt die Vermutung eines ehemaligen Glimmers
(Biotit?) schr nahe. Hingegen weist das Glas von Xenolith (K2) nur Spuren von Fe auf,
zeigt jedoch deutliche Gehalte an Ca. Hier lag offenbar ein Feldspat vor. Der Uberschufl
an Si und die niedrigen Analysensummen zeigen auch die Anwesenheit von Opal in den
Glisern. Der Opal weist stellenweise Cristobalit und Tridymit auf. Innerhalb des Glases
in ganzen Lagen (Abb. 1) oder in eng begrenzten, mehr oder weniger kugeligen Gebilden
kénnen sowohl nadelige Kristalle, welche radialstrahlige Aggregate bilden (Abb. 14) als
auch gedrungene Kristalle beobachtet werden, die méglicherweise Sillimanit/Mullic und/
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Abb. 17: Reliktischer Magnetit mit Pyrit im Nontronit einer Blasenfiillung im Glas; Steinbruch Klach,
Nardlicher Bruch, Klécher Klause, Steiermark. REM-Foro: BSE-Bild. Bildbreite: 0,12 mm.
Relict magnerite with pyrite in nontronite in a glass cavity; Basaltquarry Kléch, northern
quarry, Klocher Klause, Styria. BSE-image. Image width: 0,12 mm.

oder Andalusit (Abb. 3) sind. Die fasrigen bis nadeligen Kristalle der radialstrahligen
Aggregate zeigen in der Lingsrichtung der Faserachse einen positiven Charakeer der
Zone. Es konnte demnach Sillimanit oder Mullit sein. Es sind jedoch selten auch
Kristalle zu beobachten, deren Zonen-Charakter in der Faserrichtung negativ ist. Dane-
ben ist noch Korund zu beobachten, welchen Herrtsca 1990 ebenfalls im Glas feststel-
len konnte. Neu gebildeter Sanidin (Abb. 2) ist im Xenolith (K1) stellenweise recht
hiufig. Im Glas beider Xenolithe treten massenhaft die Mischkristalle Cordierit/Sekani-
nait mit Hercynit auf, wobei die myrmekitische Verwachsung von Hercynit und Cordie-
rit/Sekaninait auf eine gleichzeitige Bildung verweisen. Die hohe Sekaninaitkomponente,
im Xenolith (K1) sogar hin und wieder dominant, ist auffallend. Das Mg:Fe-Verhiltnis
von grob 1:1 spricht fiir einen Mischkristall Cordierit/Sekaninait, der bei hohen Tempe-
raturen, zumindest bei 800°C (Kiramuro & Hiror 1982) gebildet wurde. Die iibliche
Verzwilligung von Cordieritkristallen konnte nur sehr selten und dann sehr undeutlich
beobachtet werden. Ein annihernd parallel (001) angeschliffener Kristall zeigt eine scharf
begrenzte Sektionierung von zumindest zwei ineinander verwachsenen Cordieritkristal-
len, wobei aber keine Verzwilligung erkennbar ist (Abb. 21). Auch Verzwilligungen, wie
sie DEER & al. 1966 zeigen, sind nicht festzustellen.

Hercynit auferhalb von Cordierit/Sekaninait zeigt eine ausgezeichnete morphologi-
sche Entwicklung. Ilmenit und Rutil sind meist miteinander verwachsen und offenbar
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Abb. 18: Relikte des Ti-reichsten Magnetits mit Zonierung von Ti-reichem Glas? umgeben mit Ilmenit
und Halloysitkrusten im Glas; Steinbruch Kloch, Nérdlicher Bruch, Klgcher Klause, Steier-
mark. REM- Foto: BSE-Bild. Bildbreite: 0,5 mm.
Relicts of Ti-rich magnetite with a Ti-rich glass rim surrounded by ilmenire and crusts of
halloysite in glass; Basaltquarry Klsch, northern quarry, Klscher Klause, Styria. BSE-image.
Image width: 0,5 mm.

kein Altbestand aus dem Gneis. Sicher ist, daff der noch vorhandene Quarz und Monazit-
(Ce) rekristallisiert sind und Monazit-(Ce) wahrscheinlich durch die hohen Temperatu-
ren in unterschiedlichen Phasen vorliegr. Armalcolit ist meist auffallenderweise mit
Ilmenit und Rutil verwachsen. FLeiscHER 1970 erwihnt die Synthetisierung der Endglie-
der MgTi,0, und FeTi,0, von Armalcolit bei 1300°C sowie den Zerfall von FeTi,0; bei
rund 1140°C zu Ilmenit und TiO, Das gemeinsame Auftreten mit Ilmenit und Rutil legt
die Vermutung nahe, daf8 dies bei dem extrem Fe-reichen, beinahe reinen Endglied von
Armalcolit von Kléch zumindest teilweise der Fall war.

Weiters treten noch Ferrosilit, Monazit-(Ce) (Cheralith) sowie Magnetit auf. Beson-
ders Magnetit weist wiederum sehr hohe Ti-Gehalte auf, die weit iiber den Ti-Gehalten
der bekannten ,, Titanomagnetite® von Klich liegen (Zepnicek 1984). Daneben treten
auch Magnetitkristalle mit der iiblichen stéchiometrischen Zusammensetzung sowie
wenig Pyrit (K2) und Pyrrhotin (K1), der immer von einer diinnen Limonithaut umge-
ben ist, auf. Zirkon ist sehr hiufig und Monazit-(Ce) (Cheralit) bildet meist linsenférmi-
ge, chemisch nicht homogene Kristalle.

Mirwarp 1986 und Knor 1996 versuchten durch Einbau von Na in synthetischen,
Wasser-hiltigen Cordierit dessen Na-Gehalt als Geothermometer zu nutzen. Die Cordie-
rit/Sekaninaitkristalle aus beiden Xenolithen von Klch zeigen geringe Na- und etwas
hohere K-Gehalte (siche Tab. 2). Das Verhilenis Si:Al betriigt zwischen 5:3,98 und
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Abb. 19: Ti-reiches Glas? um extrem Ti-hiltigen Magnetit; Steinbruch Klgch, Nordlicher Bruch, Kls-
cher Klause, Steiermark. Bildbreite;: 0,32 mm.
Ti-rich glass rimming high-grade Ti-magnetite; Basaltquarry Kléch, northern quarry, Klscher
Klause, Styria. BSE-image. Image width: 0,32 mm.

4,93:4,07. Eine Substitution von Al durch Na/K + Be, wie sie Irouscuex 1980 angibr,
scheidet bei den Xenolithen (K1 und K2) wahrscheinlich aus. Be wurde in den Xenoli-
then nicht gemessen. Wasser oder (OH)” Gruppen in den Hohlkanilen des Cordierits
sind auf Grund der hohen Analysensummen wahrscheinlich nur in sehr geringen Men-
gen vorhanden.

Nach Kwor 1996 ergibt der Na-Gehalt im Cordierit/Sekaninait aus den beiden
Xenolithen (K1 und K2) eine Bildungstemperatur von etwas iiber 800°C. Die nicht
Hercynic-fithrenden, vielleicht Na,O-freien oder beinahe -freien Cordierit/Sekaninait-
kristalle aus den Xenolithen sind nach Knor 1996 héher temperiert entstanden und
stellen damit eine iltere Generation dar. Krramura & Hiror 1982 geben Cordierit mit
solchem Na,O-Gehalt als iiblich fiir Cordierit in Metamorphiten der Amphibolitfazies
an.

Diese nach Knor 1996 berechnete Bildungstemperatur der Cordierit/Sekaninaitkri-
stalle erscheint aus mehreren Griinden zu niedrig. Der hohe Anteil an Glas in den
Kenolithen, wobei dieses einen Chemismus aufweist, der annihernd einem Kalifeldspat
oder/und einem Glimmer entspricht sowie die angeschmolzenen Quarzreste weisen auf
sehr hohe Temperaturen hin.

Die kirnigen Lagen des ,Restquarzes” schwimmen im Glas (Abb. 15). Die Anwe-
senheit von Sillimanit/Mullit? oder/und Andalusit sowie Korund innerhalb des Glases,
sowie der hohe Sekaninaitanteil im Cordierit, der aulerordentlich hohe Anteil von Tiim
Magnetit sowie die Koexistenz von Armalcolit, Ilmenit und Rutil? sprechen fiir Tempe-
raturen von {iber 1000°C fiir die Xenolithe.

ScHreYER 1966 berichtet tiber Synthesen von wasserhiltigem Fe-Cordierit bei Was-
serdrucken von rund 1 kbar und 600°C und gibt die Bestindigkeit von Fe-Cordierit bis
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Abb. 20: Nontronit, der einen kleinen Blasenhohlraum im Glas fiillt; Steinbruch Klsch, Nérdlicher
Bruch, Klécher Klause, Steiermark. // Polarisatoren. Bildbreite: 0,63 mm.
Nontronire filling a small glass cavity; Basaltquarry Kléch, northern quarry, Klécher Klause,
Styria. Parallel polars. Image width: 0,63 mm.
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Abb. 21: Grofler sektionierter Cordieritkristall (C2) (rechter Kristall Schnict anndhernd // (001); linker
Kristall Schnict annihernd // z) im Glas mit Nonrronit; Steinbruch Klsch, Nérdlicher Bruch,
Klacher Klause, Steiermark. + Polarisatoren. Bildbreite: 0,63 mm.
Large sectioned cordierite crystal (C2) (crystal on the right side, intersection approximately //
(001); crystal on the left side, intersection approximately // z) in glass with nontronite; Basaltquar-
1y Kléch, northern quarry, Klscher Klause, Styria. Crossed polars. Image width: 0,63 mm.
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rund 6 kbar bei Temperaturen zwischen 450° und 650°C an. Bei niedrigeren Tempera-
turen wird Fe-Cordierit abgebaut und zerfillt zu Chamosit und wasserhiltigen Al-
Silikaten. Bei rund 10 kbar ist Fe-Cordierit nicht mehr stabil. Unterhalb von 675°C
wurde er zu Chloritoid und Quarz abgebaut, oberhalb von 675°C entstanden Ferroan-
thophyllit oder Ferrogedrit und Quarz. Aufler Quarz, der aber sicher zum Gesteinsbe-
stand des Gneises \gehﬁrt, konnten in den Xenolithen (K1 und K2) von Kléch keine
dieser bei ScHREYER 1966 genannten Mineralphasen nachgewiesen werden.

Kitamura & Hiror 1982 nennen synthetischen Fe-Cordierit zwischen 800 und
1000°C.

Die vom Magma mitgerissenen Gneisstiicke sind kurzzeitig bis 1000°C oder etwas
dariiber erhitzt worden und danach relativ rasch abgekiihlt, sodaf Entmischungen im
Magnetit unterblieben. Ilmenit wiirde bei Temperaturen iiber 800°C (Knor 1996)
ebenfalls keinen orientiert eingelagerten Rutil zeigen. Die Anwesenheit von sehr Fe-
reichem Armalcolit sowie der wahrscheinliche Zerfall von wahrscheinlich vorhanden
gewesenem FeTi,0;, dem reinen Fe-Endglied von Armalcolit bei 1140°C in Ilmenit und
TiO,, der in den Xenolithen zu beobachten ist, spricht ebenfalls dafiir.

Die Bildung von Cordierit/Sekaninait erfolgt sicher bei Drucken unter 10 kbar, aber
bei Temperaturen, die wahrscheinlich mehr als 1000°C betrugen.

Heritscu 1964 gibt Temperaturen um 1000°C fiir Xenolithe von Klsch an. Digt-
ricH & Pourtinis 1985 nennen Bildungstemperaturen fiir Lherzolithe, Spinellharzbur-
gite und Dunite von Kléch von 950-1250°C und Drucke von 12-20 kbar.

Dank

Herrn Franz FORNTRATT, Referat fiir Mineralogie am Landesmuseum Joanneum

Graz, danken wir fiir das Anfertigen der Schliffe.
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