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Vorbemerkung

Die kritische Situation bei der Versorgung der Wirtschaft mit verschiedenen Roh-
und Grundstoffen und die zunehmende Verarmung an oberflichennahen und
entsprechend groflen Lagerstiatten fihrte in vielen Staaten zur Erkundung von
komplexen Rohstoffvorkommen und Armerzlagerstitten. Inzwischen gelang es,
vornehmlich tiber nafmetallurgische Methoden, verschiedentlich auch bisher als
nicht bauwiirdig angesehene Lagerstitten zu nutzen. Als Beispicle dafiir konnen U-,
Cu-, Ni-, Pb-, Zn-Lagerstitten und in jiingster Zeit auch Tonvorkommen (als Al-
Triger) angefuhrt werden.

Um diesen drohenden Versorgungsrisken zu begegnen, wurden in den letzten
Jahren auch in Osterreich, vor allem (dank der Initiative der Steiermirkischen
Landesregierung) in der Steiermark, verstiarkte Anstrengungen hinsichtlich einer
Erweiterung der heimischen Rohstoftbasis unternommen, da das inlindische
Rohstoffpotential, mit Hilfe modernster Verfahren erfaflSt, sicher die beste
Maoglichkeit, die heimische Versorgungslage zu verbessern, darstellt.

Osterreich mufl rund zwei Drittel seines Bedarfes an Roh- und Grundstoffen
importieren, darunter viele wichtige, wie 2. B. Nickel-, Kobalt-, Kupfer-, Chrom- und
Aluminiumerze, zur Ganze. Die international kritische Lage auf dem Chrom- und
Nickelsektor kann als bekannt vorausgesetzt werden, aber auch auf dem Gebiet, auf
dem Osterreich noch bis vor wenigen Jahren eine bestimmende Rolle innehatte,
namlich auf dem des Magnesits, ist dieser Staat wegen der steigenden Anforderungen
an die Qualitir auf steigende Einfuhren besonders reiner Rohstoffe angewiesen.

Obwohl das Bundesgebiet hinsichtlich der in ihm auftretenden nutzbaren
mineralischen Rohstoffe bisher als gut bekannt angesehen wurde, wurde doch, durch
neue und iberraschende Funde angeregt, versucht, mittels geophysikalischer und
geochemischer  Untersuchungen neue  Mineralisationen  nachzuweisen (], G.
Haprrsch 1979, |. G. HApitscH et al. 1978). Zudem haben neue Verfahren fiir die
Nutzung komplexer Rohstoffe (R. MULLER 1939; M. |. RUTHNER 1978) zu einer
verstirkten Suche nach solchen angeregt (z. B.: O. M. FRIEDRICH 1970; |. ROBITSCH
1938).

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit ist es bei der Verwertung komplexer
Rohstoffe vielfach vonndéten, eine integrierte Rohstoffnutzung, d. h. eine Nutzung
(moglichst) aller bei der Aufbereitung anfallender Produkrte, anzustreben. Als ein Weg
dazu bieten sich heute fiir manche Gebiete die hydrometallurgischen Verfahren an.
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Eine derartige nallmetallurgische Methode ist das jungst entwickelte und bereits in
vielen Lindern patentierte RLM-Verfahbren, das das Rohmaterial (Mg-reiche
Rohstoffe) in drei Stufen (1. Erzvorbehandlung, d. h. Brechen, Mahlen,
Saureaufschluf; 2. Solventextraktion unter Unterdruck; 3. thermische Zersetzung der
Metallchloride, méglichst nach dem Sprithrostverfahren) zu verarbeiten gestatrer.

Sollen Rohstoffe belicbiger Zusammensetzung tber eine Solventextraktion
genutzt werden, so sind dafiir aus Griinden der Wirtschaftlichkeit besonders zwei
Kennwerte bestimmend:

1. das Verhiltnis MgO/Fe,O, + ALLO, + MnO,,
2. 2 (CaO + K,0 + Na,0).

Wenn der zuletzt genannte Kennwert tiber 1 Prozent betrigt, erfordert dies bei der
Verarbeitung zusitzliche Stufen, weshalb, auf den Fall der Ultramafitite angewandt,
diese besonders hinsichtlich ihrer Fithrung von Kalziumtrigern (Dolomit, Calcit,
Klinopyroxene) zu untersuchen sind.

Der Gedanke einer Verarbeitung ultramafischer Gesteine geht schon auf die Zeit
vor dem Zweiten Weltkrieg zuriick, als O. M. FriepricH, J. Rosrrsca und R.
MiuLLER entsprechende geowissenschaftliche und nallmetallurgische Untersuchungen
am Kraubather Material vornahmen. Diese Erkundungen wurden kriegsbedingt
unterbrochen, 1948, 1950 und 1951 zum Teil in Veroffentlichungen niedergelegt, aber
in der Folge nicht mehr fortgesetzt. Erst neue technische Entwicklungen, wie sie durch
das oben schon erwihnte RLM-Verfahren aufgezeigt wurden, legten eine abermalige
und griindlichere geologische und geochemische Untersuchung nahe.

Als durch den Patenttriger des RLM-Verfahrens die fiir die Beurteilung des
Rohstoffvorkommens wichtigen Parameter festgelegt waren, wurde 1976 (iber Antrag
des einen Verfassers (J. G. HapirscH) durch die Steiermirkische Landesregierung die
Forderung eines Projektes, das eine neuerliche griindliche geowissenschaftliche
Untersuchung des ostlich der Mur gelegenen Teiles der Kraubather Ultramafititmasse
zum Ziele hatte, genehmigt.

Das fiir die Nutzung des Kraubather Materials in Aussicht genommene RLM-
Verfahren verarbeitet — wie schon frither angedeutet — das Material in drei Stufen.
Dabei muls auch aus Griinden des Umweltschutzes einem geschlossenen HCI- und
H,O-Kreislauf und der integrierten Nutzung der Produkte groffer Wert beigelegt
werden.

Als wichtige Kennzahlen fiir die Bewertung ultramafischer Gesteine konnten 1975
angeschen werden: )
1. das Verhaltnis MgO / Fe,0, + ALLO, + MnO, (dieses sollte gleich oder grofler als

3: 1 sein; frithere Untersuchungen ergaben, daf viele Ultramafitite der Ostalpen

und der Bohmischen Masse im Vergleich zu anderen — italienischen, griechischen

— bessere Kennwerte aufweisen),

2. X CaO 4 K,0 + Na,O (nach Méglichkeit kleiner als 1,0 %),

3. der MgO-Gehalt > 38,0 %,

4. der Ni-Gehalt > 0,2 %,

5. nachgewiesene Lagerstattenvorrite in der Groenordnung ro,5 Mill. t (= 30

Jahresforderungen a 350.000 t).

Schon seit 1975 wurden durch Mitarbeiter des damaligen Kupferbergbaues
Mitterberg (Mithlbach/Hkg.) nahezu alle hinsichtlich der aufgeschlossenen Grofe,
vermuteten Substanz und der Zuganglichkeit als hoffig angesehenen Ultramafitite
beprobt.  Dabei stellte  sich  heraus, daf hinsichtlich der oben genannten
Anforderungen vier heimische Gebiete fiir weitere Untersuchungen in Frage kommen
konnten, namlich
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a) einige Ultramafititmassen in der Umgebung von Aggsbach (NO.),
b) einige Vorkommen im Burgenland,

¢) der Ulramafitit von Kraubath

d) ein Vorkommen in Ostrtirol.

Aus Qualitatsgriinden, aus Grinden des Umweltschutzes und wegen der
Zuginglichkeit verblieben lediglich niederbsterreichische Vorkommen (des Dunkel-
steiner Waldes) und das Kraubather Massiv als prospektive Gebiete. Obwohl die
niederosterreichischen Lagerstatten infolge ihrer Nihe zu einer grolSen Wasserstrafde
einen gewissen Standortvorteil geniefSen, so versprach doch die Kraubather Masse
wesentlich grofere Vorrite, zudem bemerkenswerte Chromgehalte und wegen ihrer
Nihe zu den Verbrauchern (steirische Magnesitindustrie, Edelstahlwerke des Mur-
und Miirztales) auch eine hohere Wirtschaftlichkeit.

Wie eingangs schon erwihnt, erteilte die Steiermdrkische Landesregierung den
Auftrag, im Zusammenhang mit der Rohstoffsicherung das Gebiet der
Ultramafititmasse von Kraubath o6stlich der Mur neu geologisch aufzunehmen und
petrographisch, tektonisch und geochemisch zu untersuchen. Uber die Ergebnisse
dieser Arbeiten soll nachstehend berichtet werden. Die geochemische Unrersuchung
der Kraubather Ultramafitite und die Auswertung der Ergebnisse erfolgre
ausschlieflich durch D. PETERSEN-KRAUSS.

Uber die Kraubather Ultramafititmasse gibt es ¢ine grofle Anzahl (fast 400 Titel!)
an veroffentlichten und — diese machen die Hauptmenge aus — unpublizierten
Arbeiten. Es wiirde den Rahmen dieses Berichtes sprengen, wollte man hier im
einzelnen auf dieses umfangreiche Schrifttum eingehen. Eine kritische Dokumenta-
tion alles bisher bekannt Gewordenen ist derzeit in Ausarbeitung (]. G. HapirscH
1981). Zudem kann in diesem Zusammenhang auch auf einen Tagungsbericht
(Aachen 1979) und den Exkursionsfiihrer fiir das 8. Geochemische Explorationssym-
posium (Hannover 1980) verwiesen werden (J. G. Haprrsch 1980 a, b).

Licffen altere Arbeiten (vom Beginn des 19. Jahrhunderts bis etwa zum Zweiten
Weltkrieg) einen einheitlichen Aufbau des Kraubather Massivs vermuten, so wiesen
doch seitdem vorgenommene Untersuchungen (z. B. durch J. RositscH 1938, G.
HIESSLEITNER 1953, F. ANGEL 1964) auf eine wesentlich starkere Strukturierung der
Ultramafititmasse hin.

Obwohl, wie es sich spiter herausstellen sollte, eine feldgeologische Aufnahme
allein kaum zu einer Differenzierung der mehr oder minder stark serpentinisierten
Ultramafitite beitragen konnte, erschien es doch erforderlich, zunichst die bis dahin
bekannte Grenzziehung der Kraubather Masse neu zu tiberprifen und die Klein- und
Grofltektonik statistisch zu erfassen. Da das Arbeitsgebiet grofiteils aus einem
metamorphosierten Korper besteht, wurde den Grenzbereichen eine besondere
Beachtung zugewendet. Dies um so mehr, als es gerade in diesen Riumen durch die
gut geschieferten Gesteine der liegenden und hangenden Bereiche moglich wurde, den
Ultramafitit raumlich besser zu erfassen. Wie gerade erwahnt, wurde die Klein- und
GrofStektonik statistisch erfafSt, d. h. die Hauptkluft- und Spannungsrichtungen durch
Diagramme, Profile und Skizzen dargestellt und ausgewertet, Auch wurden die
megaskopisch feststellbaren petrographischen Verinderungen (Alterationen) ermit-
telt (und in der beiliegenden geologischen Karte — Beilage 1 — durch eine
Ubersignatur eingetragen). Die Auswertung einer Reihe von Luftbildern in
unterschiedlichem Mafstab, die uns in dankenswerter Weise durch das Bundesamt
fiir Eich- und Vermessungswesen (Wien) und das Amt der Steiermarkischen
Landesregierung (Graz) zur Verfligung gestellt wurden, ergab erweiterte Einblicke in
das Gefiige der Ulcramafititmasse. Langs einer Reihe von Profillinien wurde (teilweise

25 (25)



in Zusammenarbeit mit Univ.-Doz. Dr. L. BeEcker (Graz) und Dr. J. PisToTNik (jerzt:
Wien) eine Reihe von Proben gezogen, die in der Folge chemisch, durch- und
auflichtmikroskopisch untersucht wurden. Die rontgenographischen und chemischen
Analysen ergaben die Moglichkeit, im Zusammenhang mit den mikroskopischen
Befunden die Korrelation des Mineralbestandes der serpentinisierten Masse mit ithrem
Gehalt an sulfidischen Nickelmineralen bzw. dem Nickel in silikatischer Bindung, der
Chromitfithrung usw. zu untersuchen. Schlicflich ermoglichte die im Nachfolgenden
geschilderte geochemische Untersuchung im Zusammenhang mit einer luftbildgeolo-
gischen Auswertung unter Berticksichtigung des Umweltschutzes und des
Verkehrswegenetzes dic Auswahl eines engeren Prospektionszielgebietes, das nach
den Vorstellungen der Verfasser durch Tiefenaufschliissse (Bohrungen) niher
erkunder werden sollte.

Geologischer Aufbau

Die Ultramafititmasse des Arbeitsgebietes hat eine langgestreckte Linsenform. Sie
wird im Stden von z. T. massigem, im allgemeinen aber geschiefertem Amphibolit
begrenzt. Im unmittelbaren Grenzbereich ist eine Wechsellagerung von Amphiboliten
und Gneisen nicht selten. An der Nordgrenze des Ultramafitites kommen
vorherrschend saure kristalline Schiefer, etwa in Form von Quarzitgneisen (die aber
gegen Osten in glimmerreiche Gneise ubergehen), vor,

An der breitesten Stelle mifdt der Ultramafititkrper etwas tiber zwei Kilometer, Er
ist etwa auf 20 Quadratkilometer aufgeschlossen, hat bis in 600 m Seehohe ein
Ausmall von erwa 6 Kubikkilometer und kann zwanglos in vier Teile untergliedert
werden:

1. der Raum westlich der Mur (mit dem Gulsenberg und -bruch);

2. der Bereich ostlich der Mur mit dem Au-, Winter- und Sommergraben;

3. das Gebiet um den Nissenberg (mit dem Tanzmeistergraben), im Westen durch
das Tertiar des Lichtensteinerberges begrenzt;

4. der Bereich Schrakogel-Matzlerberg (ostlich des Lobmingtales).

Die Kraubather Masse wird gegen den Vorderlainsachgraben zu rasch schmiler
und laflt sich in der Ostflanke des erwihnten Tales obertagig nicht mehr nachweisen.

Der Raum westlich der Mur (Teil 1 der gerade gebrachten Aufstellung) wurde aus
verschiedenen Griinden geologisch nicht neu aufgenommen. Fiir diesen Bereich sei
hier auf das Schrifttum verwiesen (F. ANGEL 1938, 1964: E. CLAR 19295 E. CLAR, O. M.
FriepricH & H. MEIXNER 1965; A. HAUSER & H. URREGG 1948; G. HIESSLEITNER
1953; H. MEIXNER 1938, 1953, 1959; H. MEIXNER & L. WALTER 1939; ]. RORBITSCH
1938; J. STiny & F. CzERMAK 1932; A. TORNQUIST 19716).

Das Ultramafititmassiv ist im allgemeinen sehr einheitlich aufgebaut; es behilt
seine Homogenitat zumindest megaskopisch iiber weite Strecken bei. Vereinzelte
Enstatitfelse, Olivin-Pyroxenite (,,Bronzitite™) im Westen, einige schmale Amphibo-
litlinsen (so etwa beim Stellerkreuz oder nordlich des Gehoftes Gruber), ein an eine
breite Mylonitzone gebundener Marmorkérper im Stellerboden und vereinzel
auftretende, epigenetische Magnesitkorper, wie auch die an den Randern der tertidren
Verebnungsflichen beobachreten gelblichen bis braunen Laterite, z. T. mit
Bohnerzen, kommen auch auf der geologischen Karte in Form einer Ubersignatur zum
Ausdruck.

Die tertiaren Ablagerungen treten vor allem in den Kammbereichen auf; so sind sie
besonders zwischen dem Sommer- und unteren Tanzmeistergraben, d. h. zwischen
dem Gehoft Fellhuber und der Manghube, verbreitet. Es handelt sich bei diesen
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Tertiarablagerungen meist um Kristallinschotter bis -sande (bei den Anwesen
Toberer, Egger), die fallweise noch durch toniges Material unterlagert werden, was
sich dann auch durch das Auftreten ausgepragter Quellhorizonte (z. B. bei der
Manghube) bemerkbar machr.

Die quartiren Uberlagerungen bestehen im  allgemeinen aus lockeren
Talfiilllungen, teilweise sind sie konglomeratartig verfestigt. Derartig verfestigte
Massen sind besonders nordlich von Lobming, weiters im Raum Schrabach, auch im
Chromwerk- und im unteren Tanzmeistergraben (nahe der Talbasis) als kleine
Hartlinge zu beobachten.

Policsbery &7 7 958 Fregbach
Aubach

SSE

Nrsenberg 1050 itisattel 355

Sellerkreuz Wolpermoarkogel
|

©
Abb. 1: Geologische Profile (NNW-SSE) @ — @ siche Beilage 1
Die dieser Arbeit beigefiigten Querprofile veranschaulichen sehr gut die

Lagerungsverhalenisse in diesem Gebiet (Abb. 1). Auch aus den Profilen kommt sehr
gut der linsenformige Charakrer des Ultramafitites mit seinem Streichen von etwa
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6o/240 Grad zum Ausdruck. Die durch diese Struktur bedingte und megaskopisch
nicht immer wahrnchmbare Schicferung des Gesteins folgr vollig konform der
Begrenzung des Ultramafititkorpers. An manchen Stellen, so etwa in den Profilen 3
und 4, gewinnt man den Eindruck einer synklinalen Gestalt der Masse, wihrend die
Profile im Westen des Untersuchungsbereiches eine ausschliefilich nach Nordwesten
eintauchende Grofstruktur veranschaulichen.

Die Schieferungsflachen, welche besonders in den Nebengesteinen deutlich zum
Ausdruck kommen, bestimmen den Verlauf der Ultramafitire; die Schieferungsflichen
als Kleinstrukturmerkmale stimmen demnach lagemafig vollkommen mit den
groffriumlichen Gefiigedaten iiberein. Dies ist besonders im Raume Vorderlobming
besonders deutlich, da hier der Ultramafititkorper zunehmend schmaler wird,
ausdiinnt.

Auch der fast geradlinige Grenzverlauf zwischen Preg und dem Wirtshaus Ebner
(westlich der Kote 969 m) wird durch steile Einfallswinkel der Schieferungsflichen
bestimmt. So kann, obgleich ortliche Inhomogenitaten ausnahmsweise andere
s-Flichenlagen bedingen, auch hier von einem gewissen Zusammenhang zwischen der
Grold- und der Kleintektonik gesprochen werden.

Das Gefiige des Kraubather Massivs ist entsprechend seiner ziemlich einheitlichen
petrographischen Ausbildung relativ homogen. Nur die Grenzzonen, insbesondere
die grenznahen Bereiche im Norden, sind deutlicher geschicfert als die zentralen
Riume, Fallweise treten steile Trennflachen auf, von denen viele Bewegungsspuren in
Form von Harnischstriemen zeigen.

Die statistische Erfassung der Trennflichen geschah mit Hilfe des Schmidtschen
Netzes. Die nachstehend angefiigten Diagramme 1—i11 (Tafeln 1, 2) sind als
synoptische Sammeldiagramme aufzufassen. Um die Ubersichelichkeir zu gewihrlei-
sten, wurden die Kluftflachen ausgezihlt und die anderen flichenhafren Gefiigedaten,
wic auch die linearen, in Form von Polpunkten eingetragen. Die ersten drei
Kluftflichenpolmaxima lassen erkennen, dalS die vorherrschenden Trennflachen
steile Lagen haben und in die Richtungen 20 bis 30 Grad, 6o bis 70 Grad und 120 bis
130 Grad streichen. Neben diesen drei Hauptrichtungen kommen zwei weitere
schwach besetzte Richtungen vor, welche bei etwa 100 Grad und 150 bis 160 Grad
licgen.

Dic Trennflichen, auf denen Bewegungsspuren erkennbar sind, wurden im
Diagramm 13 (Taf. 2) dargestellt. Aus diesem ist ersichtlich, daff die vorherrschende
Kleinstorungsrichtung gegen 6o bis 70 Grad streicht und steil gegen SSE einfillt. Zwei
weitere hevorzugte Bewegungsbahnen streichen um 110 bis 120 Grad bzw. um 16¢
Grad, wobei die zuletzt genannte Bahn scharig ausgebilder ist.

Im Diagramm 14 (Taf. 2) wurden die Rutschstriemen dargestellt. Das
Hauptmaximum fallt mit 6o bis 70 Grad gegen Nordosten ein.

Die angefithrten Diagramme erlauben hinsichtlich der Kleintektonik folgende
Deutungsversuche:

a) Die B-Achse, welche nur konstruktiv zu ermitteln ist, streicht SW-NE und pendelt
um die Horizontale.

b) Das Kluftmaximum um 6o bis 70 Grad 1afit sich als (hOl)-Fliche interpretieren; es
dominiert 6rtlich in einem unterschiedlichen Ausmals,

¢) Sowohl die (hOl)-Flichen als auch die anderen Schieferungsflichen waren die
bevorzugten Bewegungsebenen der Kleinstorungen wiahrend der verschiedenen

Deformationsphasen. Dies bedeutet, daff die vorhandenen Inhomogenitatsflichen

wiederholt reaktiviert wurden.
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HADITSCH
Falttafel 1

Diagramm 1: I)i_agrarnm 5t
¥ S Oberer Augraben, k-Pole 12 —8 —4% Wintergraben, k-Pole 10 —s5.7%

lafel 1: Gefigediagramme Diagramm 2: Diagramm 6:

M = Maximum } Hartsteinwerk Preg (Preger Bruch), k-Pole 12,7 —r10,4 —35.8% Sommergraben, k-Pole 8 —6 —4%
O = Schieferungsflache Diagramm 3 Diagramm 7:

+ Storungsfliche ) Augraben, k-Pole 16,3 —12,7 —=.2% Grubergraben (Grenzbereich), k-Pole 19,2 —12,5%
A Harnischrillen, Rutschstreifen Diagramm 4t Diagramm 8:
Lineare Chromwerkgraben, unterer Sommergraben, k-Pole 11 —= —4%, [ B (Gneis), Unterer Tanzmeistergraben, k-Pole 8,1 —5,6 —3,7%

[0 B-Achse @ s-Flachenpole (Gneis)



HADITSCH
Falttafel 2

9

\MZ ~ [60*
N
1 4 M2_ M3ne 35"

Ml~e B0 70°

Tafel 2t Diagramm o:
Hinterlobming (Grenzbereich), k-Pole 13 —g —6%
Diagramm ro:
Oberer Kapellengraben, k-Pole 10,5 —7,0%
Diagramm 11:
Rabl-Alm, Kriesenhube (Gneise, Amphibolite), k-Pole 16,6 —11,9 —7,1%
@ s-Flachenpole ciner N-vergenten Falre
Diagramm i2:
NE Pallersberg
s-Flichen (Bewegungsbahnen) mit Streichen so—=8o

My ~35°

\ Diagramm 13:
Sammeldiagramm der Storungsflachen (200 Pole) 6,5 —4,5 —2,5%
M2. M3~ 10" 20* Diagramm 14:
Sammeldiagramm der Harmischrillen (92 Pole) 9,7 —6,5 —4.3%
Diagramm 15:
Synoptisches Diagramm,
k- und sf-Flachenpole des Liegenden (Gneis beim Gehoft Hauselberger'
®k Osf
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2: Klitfrung und Kluftdichte im Ultramafitic ostlich der Mur
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d) Die statistische Erfassung der Rutschstriemen lift erkennen, daff die Bewegung
zumeist SW-NE-gerichtet war. Die sehr flache Lage der Striemen auf steilen
Flichen lifst ihre Deutung als durch Blattverschiebungen entstanden zu. Diese
Feststellung lief8 sich allerdings bisher grofSriumig noch nicht nachweisen.

Die stark mylonitisierten und zerriitteten Grenzbereiche — besonders ist hier
die Siidgrenze der Ultramafititmasse anzufithren — lassen sich als wiederholt
reaktivierte Zonen deuten. Es war uns wegen der allein megaskopisch nicht
widerlegbaren petrographischen Eintonigkeit nicht moglich, den Versetzungssinn
und -betrag zu bestimmen,

Die s-Flichen um ca. 60 Grad decken sich in ihrer Lage mit dem
Mylonitstreifen an der Sudgrenze der Ultramafititmasse. Daher sind diese
Kleinstérungen auch auf Grund der Statistik als rtektonische Leitstrukturen
anzusehen.

e) Die um 30 Grad streichende Hauptkluftrichtung ist nicht mit dem primiren
Gefiigeplan in Zusammenhang zu bringen. Sie kommt auch in der Morphologie
kaum zum Ausdruck. Daher sind wir geneigt, sie als relativ junge Pragung zu
betrachten.

f) Schieferungsflichen stimmen mit dem Umriff des Ultramafititkorpers iiberein. Sie
sind gleichzeirig Bewegungsbahnen, wie dies schon unter Punkr ¢ dargelegt wurde.
Da, wie dies ebenfalls aus den fritheren Darlegungen hervorgeht, dieser Korper
auch durch eine mehr oder minder deutliche Mylonitzone umgrenzt ist, kann hier
mit Berechtigung von einer Strukturahnlichkeit zwischen der Klein- (Schiefe-
rungs-) und der Gro8-{ = Stérungs-) Tektonik gesprochen werden. Diese Aussage
gilt zunachst nur fir die Richtung der Bewegungsbahnen.

Wenn heute die Ultramafititmasse und ihre Kristallin-Hiille im grofen einen
ahnlichen oder denselben, im kleinen aber einen unterschiedlichen Verformungs-
typus aufweisen, so deuter dies sicher auf die unterschiedlichen Verformungs-
eigenschaften der von der Tektonik des gleichen Deformationsplanes betroffenen
Gesteine hin. Auch die entlang der Stidgrenze des Ultramafititkorpers besonders
gut ausgebildeten Mylonitzonen scheinen die Existenz von Unstetigkeitsflachen,
die durch die petrographischen Unterschiede bedingt sind, z2u beweisen.

Der Durchtrennungsgrad der Klifte mufs allgemein als gur angesehen werden. Um
die Kluftdichte der natiirlich, d. h. durch die Verwitterung, aktivierten Rupturen
abschétzen und dariiber hinaus auch Anhalespunkre fiir das Gesteinsverhalten bei
einem kiinfrigen Abbau erhalten zu kénnen, wurde jeweils die an einem Orr
mengenmalig vorherrschende Blockgrofe festgestellt. Leider war diese Schatzung
haufig nicht méglich, weil Bewuchs oder zu starke Heterogenitit des Blockwerks sie
nicht zuliefen. Wo das geschilderte Verfahren angewendet werden konnte, erbrachre
es das Bild schr unterschiedlicher Dichten ohne einen gur erkennbaren
Zusammenhang zu den Grenzen des Ultramafititkorpers oder zu anderen stark
ausgepragten tektonischen Linien (Abb. 2). Dieser Befund besagr, daf hier aus der
Blockgréle, die die durch die Verwitterung aktivierten Rupturen widerspiegelt, nicht
auf die gesamte Kluftdichte geschlossen werden darf.

Um auch im Hinblick auf eine kiinftige Tagbauplanung das groBflichige Gefiige
besser erfassen zu konnen, wurden Lufraufnahmen ausgewerter. In Abb. 3 ist die
photogeologische Interpretation des (als Erkundungszielgebiet besonders interessan-
ten) Raumes um den Tanzmeistergraben wiedergegeben. Wie aus dieser Darstellung
hervorgeht, folgt das Talnetz in hohem Ausmafe der Klifrung, besonders dem
Hauptmaximum der Kleinstorungen. Diese tektonische Kontrolle der Talbildungen
kann tibrigens teilweise auch der vorhin gebrachten Abb. 2 entnommen werden. Aus
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dem Vergleich dieser beiden eben genannten Bilder ergibt sich auch eine gure
Ubereinstimmung der eingemessenen tektonischen Daten mit der Oberflachenmor-
phologie.

Abb. 3: Kluftnetz im Bereich des Lobming- und Tanzmeistergrabens

1977—1979 wurde der Kraubather Ultramafititkorper geophysikalisch vermessen
(S.S. SErREN 1980). Ein Vergleich der sich aus der Isanomalienkarte der Totalintensitir
des geomagnetischen Feldes ergebenden Grenzen der Kraubather Masse mit denen der
geologischen Karten von E. CLar (1929) und J. G. Hapirscn & Y. YAMAC (1976) zeigt
ortlich starke Abweichungen der geophysikalisch ermittelten Gesteinsgrenzen von
den geologisch erkundeten. Aus der angefiihrten Isanomalienkarte leitete S. S. SEREN
auch eine grofere Anzahl von Storungen ab, fur deren Existenz es bisher vom
geologischen Standpunkt aus noch keine Anhaltspunkee gibr, Einige im Gelande
nachgewiesene oder vermutete Briiche konnten durch die Geophysik bestinge
WL’I'LI(‘.'I'I.

Bemerkungen zur Mineralogie und Petrographie

Der Ultramafititkérper ist in sich petrographisch gegliedert. Fiir verschiedene
Gesteinstypen pragte F. ANGEL (1964) neue Namen (Gulsenit, Eggerbachit, Ebnerir,
Augrabenit, Barbarait, Alfredit, Pregit). Wie noch spater ausfithrlich gezeigr werden
soll, wiesen die nunmehr vorliegenden chemischen  Analysen unter acht
Gesteinsgruppen, die durch Fraktionierung eines peridotitischen Ausgangsmagmas
entstanden sind, hauptsichlich Pyroxen-Peridotite nach. Die einzelnen Phasen der
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Mineral- und Gesteinsbildung sind gut belegbar (H. MErx~Ner & L. WALTER 1939).
Man kann vom iltesten zum jiingsten die nachstehend angefithrten acht Stadien
unterscheiden:

r. Dunit-Pyroxenit-Bildung (mit Chromit)

2. teilweise tiefenhydatogene Chrysotilisierung (Maschenserpentinbildung) der
Olivine (mit Magnetitpigmentierung)

3. Kluftantigoritbildung (mit Kimmererit = Chrompennin, Cr-haltigem Smaragdir,
Zirkon, Klinochlor, Talk (,,Phastin**) usw., und Kupfer- und Nickelerzmineralen,
wie z. B. Pentlandit, Kupferkies, Mackinawit, Heazlewoodit)

4. Klufrchrysotil-(= ,,Pikrosmin**-)Bildung
5. Magnesitphase (mit Himatit, Deweylith = ,Gymnit*, Meerschaum, Chalcedon,
Opal usw.)

6. Brucitparagenese: hydrothermale Abfolge von Pyroaurit iber Brucit (bei 2 50 Grad
C), Aragonit, Kalkspat, Hydromagnesit zum Artinit

7. $i0,-CaCO,-Phase (mit Chalcedon, Opal, Bergkristall, Calcir, Aragomr,
Dolomit)

8. Rezente, z. T. ,,sonnenhydrothermale” (Memx~Ner) Bildungen mir Rot- und
Schwarzkupfererz, Malachit, Chrysokoll, Zaratit = ,,Texasit™, Bravoit, Gips,
Bittersalz, Hydromagnesit, Aragonit usw,

J. SCHANTL (1975) konnte in Kraubath zum ersten Mal Brucit als gesteinsbildendes
Mineral nachweisen.

Aufverschiedene der oben erwihnten Gesteine und Minerale gingen 2. T. bis in die
jlingste Vergangenheit bergbauliche Titigkeiten um; manche werden auch heute noch
abgebaut, so etwa die Dunite und peridotitischen Gesteinstypen, die in fritheren
Zeiten schon als Gestellsteine genutzt wurden und aus denen man heute einerseits
feuerfeste Baustoffe erzeugt (Magnolithe-Bruch in  Lobming), andererseits
hochwertige Gleisbettungs- und Strafenbaustoffe herstellt. Hier wire auch der
Chromit anzufithren, der ungefihr seit 1810 und bis etwa 1915 in mehreren kleinen
Abbauen am Lichtensteiner-, Mitter-, Fledl- und Gulsenberg hereingewonnen wurde,
desgleichen der kryptokristalline Magnesit, der einem eigenen Lagerstittentyp seinen
Namen gab und im Sommergraben und in der Gulsen abgebaut wurde, oder die
lateritischen Toneisensteine und Bohnerze auf dem Lichtensteinerberg. Derzeit ruhen
alle Chromit-, Eisen- und Magnesitgruben, dies entweder wegen der absetzigen
Lagerstitten oder wegen der heute nicht mehr entsprechenden Qualitat, Einzelheiten
dartiber konnen der Dokumentation (J. G. HADITSCH, 1981) entnommen werden. Da
aber viele Einbaue nicht mehr zuginglich sind und um die Lagerstittenform
anschaulich zu vermitteln, sollen auf den Tafeln 3 und 4 Bilder vom ecinstigen
Magnesitbergbau gebracht werden, die wir dem freundlichen Entgegenkommen des
Herrn Univ.-Prof. Dr. Ing. O. M. Frieprica (Leoben) verdanken,

Tafel 3: Magnesitgange (Aufn. O. M. FRIEDRICH, 20. 1. 1956)
Fig. 1: Sommergraben, Stollen GV 2
Fig. 2: Sommergraben, Zubaustollen
Fig. 3: Augraben, Stollen §/4/B
Fig. 4: Augraben, Srollen 5/4/B
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Geochemische Untersuchungen

Methodik

Samtliche Analysen erfolgten nach der Methode der Rontgenfluoreszenzspektral-
analyse mit einem Philips-Fluoreszenzspektrometer des Typs PW 1410/20 unter den in
Tab. 1 aufgelisteten apparativen Bedingungen.

Tab. 1: Apparative Daten zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Kraubather
Ultramafitite nach der Methode der Rontgenfluoreszenzspekrralanalyse.

Element | Rohre | Kristall | Zihler- | Kollimator [Apalysen-|  Winkel Zahlzei
typ linie (2 Theta) (sec.)
St Cr PE Fc g KA 109,21 10
Al Cr PE Fe g KA 145,12 8o
Fe Cr LiF Fe f KA 57,52 10
Mn Au LiF Fe f KA 62,97 20
Mg Cr TlAp Fe g KA 45,17 40
Ca Cr LiF Fc f KA 113,09 40
Cr Au LiF Fc E KB 62,36 40
Ni Cr LiF Fc f KA 48,67 60

Kristalle: LiF (200} (Lithiumfluorid); PE (c0z2) (Pentaerytrit);

TIAp (roo) (Thalliumhydrogenphthalat).
Zihlertyp: Fc = Durchflufizihler, Spannung am Zihler 1710 V.
Kollimator: g = grober Kollimator (400pm), f = feiner Kollimator (160 um).
Zihlzeit: sowohl Zihlzeit fiir den Peak als auch fiir den Untergrund.
Spannung und Strom der Cr- und Au-Anregungsrohren = 50kV/30mA.

Von jeder Probe wurden zwei Analysen angefertigt; die Probenaufbereitung
erfolgte gemafl dem Schema der Tab. 2. Auf Grund der jetzt von samtlichen Proben
vorliegenden Doppelbestimmungen ergeben sich naturgemafl geringfiigige Abwei-
chungen der Analysenwerte gegeniiber den ersten Analysen, da es sich bei jenen um
Einfachbestimmungen gehandelt hatte, die deshalb durchgefithrt wurden, um einen
ersten und raschen Einblick in die Geochemie des Kraubather Ultramafititkérpers zu
erhalten.

Tab. 2: Schematische Darstellung der Probenaufbereitung

1—3 kg Ausgangsmaterial der Proben.

. Reinigen der Proben.

. Abtrennen cines Teils der Probe zur Herstellung von Dinnschliffen.

. Brechen des restlichen Teils der Probe in einem Backenbrecher auf s5—10 mm Korngrofie.

. Teilung der Probe in einem 16-kammerigen Probenteiler. Eine Hilfte wird als Belegmaterial
verwahrt.

. Aufmahlen der anderen Halfte des Probenmaterials in einer Scheibenschwingmiihle auf
Korngrofien < 60 um.

6. Weitere Teilung der Probe in einem Satz Probenteiler auf ca. 5 g. Aufbewahren des restlichen
Materials.

. Trocknen der Proben bei 105 Grad C.

. 1,00000 +0,00050 g der Probe wird mit 5,00000+0,00050 g MERCK Spectromelt A 11
(Lanthanoxid und Lithiumrtetraborat im Mischungsverhiltnis 1:4) eingewogen und
gemischr.

o B

o

e |

Tafel 4: Magnesittriimer, -netzwerk, Scheck
(Aufn.: O. M. FRIEDRICH, [3.11. 1955, 20.1. 1956, 22.12. 1959)
Fig. 1: Sommergraben, Abbaustollen des 8. Baues
Fig. 2: Augraben, Bruchsrollen
Fig. 3: Kraubath, ohne genauere Ortsangabe
Fig. 4: Hauptstufe Ost des Preger Bruches

34 (34)



35 (35)



9. Aufschmelzen von Probe und Spectromelt A 11 bei 1100 Grad C in Graphittiegeln.
1o. Aufmahlen der Schmelztabletten in einer Scheibenschwingmihleauf Korngrofen<€6owm.
1. Einpressen des Materials unter einem Druck von 15 t/em* in einen Borsauremantel.
12. Wiederholen der Schritte 6—11 zur Herstellung einer zweiten Tablette.
3. Aufbewahren der Tabletten unter Vakuum bis zur Messung.
14. Messen der Tabletten entsprechend den Angaben nach Tab. 1.

Zur Eichung standen 20 ultramafische Referenzproben zur Verfligung. Dieser
Referenzprobensatz wurde durch Mischen einzelner Referenzproben auf insgesamt 29
erweitert, die die gesamte Variationsbreite der chemischen Zusammensetzung der
untersuchten Ultramafitite kontinuierlich abdeckten. Von jeder Referenzprobe
wurden drei Tabletten angefertigt und diese jeweils zweimal gemessen. Wegen der
z. T. betrichtlichen Konzentrationsunterschiede einiger Analysenelemente und der
daraus resultierenden Eigenschaften der Matrix wurde samtlichen Proben La,0, als
schwerer Absorber zur Kompensation von Interelementeffekten beigemischt.

Aus den gemessenen Fluoreszenzintensitiaten und dem bekannten Chemismus der
Referenzproben ist die zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der
untersuchten Ultramafitite erforderliche Korrekrurmatrix errechner worden. Die
Berechnung dieser Matrix wurde mittels eines FORTRAN-V-Programms von G.
STRECKER (unver.) durchgefiihrt. Dieses Programm geht in seinem Kernstiick auf die
Korrekturmethode von H. J. Lucas-Toorn & B. J. PrICE (1961) und G. R, LACHANCE
& R. J. TRAILL (1966 a, b) zuriick und wurde von A. Junk (1978) erweitert, A, Junk
(1978) gibt auch eine ausfithrliche Beschreibung des Rechenprogramms, der
Grundlagen des Korrekturverfahrens und des angewandten Aufbereitungsverfahrens.

Der Gesamtfehler (s,,) bei der Bestimmung eines einzelnen Analysenelementes
nach der verwendeten Methode setzt sich aus folgenden Teilfehlern zusammen:
zihlstatistischer Fehler (s,), apparativer Fehler (s,,) und priparativer Fehler (s
Der Gesamtfehler ist dann gleich:

1 —v 1 2 ot
Stx = 5% P s.‘lpp * t’pmp'

app p:ip} *

Der zihlstatistische Fehler ist dabei sowohl von der Konzentration des zu
bestimmenden Elementes als auch von der gewiahlten Zihlzeit abhangig. Der
apparative Fehler ist in erster Linie durch Ungenauigkeiten bei der Winkeleinstellung
und durch Streuungen der Gerateparameter gegeben. Dieser Fehler liegt bei dem
verwendeten Gerit unter o,1 %. Der praparative Fehler wird durch die
Probenaufbereitung hervorgerufen.

Nach E. ScHROLL (1975) ,,s0llten etwa folgende relative Standardabweichungen
(s) als Richtlinien gelten:
Prazisionsanalysen + o,1 bis 0,5%
Normale Analyse auf
Hauptelemente + o,5 bis 5%
Spurenanalyse + 5 bis 5%
Ubersichtsanalyse + 15 bis 200%**.

Fiir die in den Ultramafititen bestimmten Oxide und Elemente ergaben sich die in
Tab. 3 aufgefihrten mittleren relativen Fehler (68,3%-Vertrauensbereich), Die
angegebenen Werte stellen das arithmertische Mictel der Fehler samtlicher jeweils an
zwei Tabletten bestimmten Proben dar. Diese mittleren relativen Fehler liegen in den
Bereichen, die E. ScHroir (1975) als Richtlinien fiir ,,normale Analysen auf
Hauprelemente' und ,,Spurenanalyse™ empfichle.
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Tab. 3: Mittlere relative Fehler der Analysen (alle Angaben in %)

Oxid 5. 5 § | rol.
Element ’ app P Fehler
S10, 0,37 0,19 0443
ALO, L,71 0,16 1,72
FeO 0,40 0,32 0,52
MnO 0,99 1431 1,32
MgO 0,82 S 0,35 0,89
CaO 0,33 1,24 T2
Cr 113 1,64 1,99
Ni 1,42 l 1,24 1,89

Im Laufe der Untersuchung mit der Réntgenfluoreszenzspektralanalyse ergaben
sich gewisse Hinweise auf das mogliche Vorkommen von Platin in einigen Proben.
Obwohl dieses Element nicht von vornherein mitbestimme werden sollte, ergab sich
bei weiterer Verfolgung der Angelegenheit durch dokimastische Bestimmungsmetho-
den des Staatshuittenlaboratoriums Hamburg und durch Mikrosondenuntersuchun-
gen an der Montanuniversitit Leoben kein Hinweis auf Platin. Eine nochmalige
Uberpriifung auf emissionsspektrographischem Weg ergab aufgrund zu hoher
Nachweisgrenzen noch keine eindeutige Aussage. Ein sehr empfindliches
chromatographisches Verfahren wird zur Zeit am Anorganisch-Chemischen Institut
der Universitat Frankfurt am Main erprobr.

Aufgrund der natirlichen Gegebenheiten war in dem untersuchten Vorkommen
cine dichte und annahernd gleichmifige Beprobung nicht in allen Bereichen moglich.
Nur auf den Kammlinien und in den Griben waren dic Aufschluflverhiltnisse
teilweise giinstig genug, um dort eine gleichmiBigere Probenverteilung zu erreichen.
Im Gebict der Verebnungsflichen (Lichtensteinerberg, nordwestlich des Wh. Ebner
und im Schrakogelgebiet) war die Beprobung des Korpers nur noch punktuell
moglich. (Insgesamt ist die Probenverteilung [Abb. 4] jedoch so, daf8 der Korper in
seiner Gesamtheit noch gut erfalSt wird.)

Bei den entnommenen Proben (jeweils 1—3kg) handelt es sich stets um
Einzelproben (= Stiickproben nach ONORM G 1030). Bei derartigen Proben ist auch
bei groffter Sorgfalt der Entnahme stets die Gefahr gegeben, dafl die Probe nicht
hinreichend reprasentativ fiir  den Aufschlufbereich ist. Dadurch konnen
Verzerrungen des geochemischen Gesamtbildes eines Vorkommens entstehen, wenn
cine Probenserie eine grofle Anzahl nicht reprasentativer Proben enthilt.

Zur Kontrolle und zur Beurteilung der Giite der Probenserie stand eine zweite von
anderen Bearbeitern entnommene Probenserie aus dem Kraubather Ultramafititkor-
per zur Verfligung, die dariiber hinaus noch nach einem anderen Verfahren analysiert
worden war: Diese zweite Serie wurde durch L. BEcker und J. PistoTnik gezogen und
durch D. Perersen-Krauss nach der Methode der Atomabsorptionsspektroskopie
analysiert. Zum Vergleich wurden die Analysenergebnisse der beiden Probenserien in
einer Reihe von geochemischen Profilen dargestellt.

Zur Konstruktion der geochemischen Profile wurden die Analysenwerte des
Elementes Ni deshalb herangezogen, weil es als Neben- bzw. Spurenelement
empfindlicher geologisch bedingte lokale Inhomogenitiaten und damit auch nicht
reprasentative Proben erkennen 138, als es bei einer Hauptkomponente, z. B. 5i0s,
der Fall wire. Zur Darstellung der geochemischen Profile wurden die jeweils am
nichsten zur Profillinie gelegenen Ultramafititproben auf diese projiziert.

Fiir die in den geochemischen Profilen aufrretenden Unterschiede in der
Variationsbreite der Konzentrationen der beiden Profilserien ist die Beantworrung der
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Abb. 4: Probenverteilung im Kraubather Ultramafitickarper ostlich der Mur (die Verteilung
der Proben im gesamten Korper ist in DL Perersen-Krauvss, in Vorber., dargestellt)
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Frage wichtig, ob es sich hiebei um zufillige — also durch lokale geochemisch-
geologische Inhomogenitaten hervorgerufene — Schwankungen handelr oder durch
systematische Fehler (nicht reprasentative Probenahme, Analysenfehler) bedingte. Da
samtliche Proben einer Grundgesamtheit, nimlich dem Kraubather Ultramafititkor-
per, entstammen, miissen zwischen beiden Probenserien die Varianzen der einzelnen
Profilserien und der gesamten Stichprobe gleich sein, soferne keine systematischen
Fehler vorliegen. Wenn diese Homogenitit der Varianzen nicht nachzuweisen ist,
mufd davon ausgegangen werden, dalf eine der beiden Probenserien systemarische
Fehler enthilt. Die Annahme, da8 beide Probenserien den gleichen systematischen
Fehler enthalten, kann ausgeschlossen werden, da die Serien jeweils von
verschiedenen Bearbeitern entnommen und nach verschiedenen Verfahren analysiert
wurden, worauf schon oben hingewiesen wurde.

Als Test auf Homogenitat der Varianzen wurde der F-Test angewandt. Ferner
wurde der Mittelwert der beiden Probenserien mittels des t-Testes auf Gleichheit
gepriift.

Tab. 4: Ergebnisse des F-Tests fur die einzelnen geochemischen Profile (x = Mittelwerr,
s* = Varianz, n = Stichprobenumfang, F, = berechneter Wert, F, = rabellierter

kritischer Wert 95%-Signifikanzniveau, z. T. aus nebenemanderliegenden Tabellenwer-
ten interpoliert; 1. Probenserie von L. BECKeR und J. PistorNik, 2. Probenserie von D.

PereErsEn-KRAUSS entnommen).

Profil- Proben-
Nr. serie X 5 n E, E;

1 1 0,19 0,00166 g 1,79 344
2 0,27 0,00299

. 1 o, 17 0,00618 o 2,02 4,70
2 0,21 0,0030§ 7

3 1 0,19 0,00497 12 1,34 2,72
2 0,17 0,00370 13

4 I 0,79 0,00385 14 Ez2 2,50
2 0,21 0,00317 15

5 1 0,22 0,00409 16 1,23 2427
2 0,23 0,00333 9

6 1 o, 18 0,00683 13 1,15 3,07
2 o,17 0,00596 1o

7 0,19 0,00313 5 1,26 6,04
2 0,19 0,00393 9

8 T 0,18 0,00264 4 2,79 912
> ,20 0,00738 5

Tab. 5: Ergebnisse des F- und t-Tests der Gesamtstichproben, die zur Konstrukrion der
geochemischen Profile verwendet wurden (t, = berechneter, t, = tabellierter kritischer
Wert), weitere Erlauterungen siehe Tab. 4

Proben-
seric X g n F, F. t, t,
3 0,19 0,00470 83 1,02 1,51 1,68 1,99
2 o,21 0,00480 87
Tafel 5: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Doppelbeprobung einer Reihe von Profilen im
Kraubather Ultramafititkérper (+ = 1. Beprobung durch Mitarbeiter der
Universitat Graz; O = 2. Beprobung durch D, Perersen-Krauss; weitere

Erlauterungen: siche Text)
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Ausden Tab. 4 und 5 ist zu entnehmen, daf8 die Varianzen der beiden Probenserien
sich sowohl bei den einzelnen Profilen als auch bei den verglichenen Stichproben auf
95%-Signifikanzniveau nicht unterscheiden. Ein statistisch abzusichernder Unter-
schied zwischen den Mittelwerten der beiden Probenserien besteht auf 95%-
Signifikanzniveau ebenfalls nicht. Es kann somit davon ausgegangen werden, daf die
in den dargestellten geochemischen Profilen auftretenden Unterschiede der beiden
Probenserien zufilliger Natur sind. Systematische Fehler sind also auszuschliefen und
die auftrerenden Abweichungen auf lokale Inhomogenititen des untersuchten
geologischen Korpers zurtickzufithren,

Als geologische Ursachen fiir die lokalen Inhomogenitaten kommen Schwankun-
gen in der primiren Zusammensetzung, sekundire Veranderungen der Gesteinskom-
position durch die Serpentinitisierung und die Verwitterung und letztlich Anderungen
der Gesteinsabfolge durch tektonische Verstellungen in Betracht. Auf den Einfluf§ der
Serpentinitisierung wird weiter unten noch eingegangen; es sei deshalb an dieser Stelle
nur auf den entsprechenden Abschnitr verwiesen.

Als Beispiel fiir die Variation der primaren Zusammenserzung sind die Analysen
von sechs Proben aus dem aufgelassenen Steinbruch am Gulsenberg in Tab. 6
wiedergegeben. Die Lage der Proben im AufschlufSbereich ist Abb. 6 zu entnehmen.

Ssw NNE

Schutt

Schutt

Abb. 6: Vertcilung der Proben 247a—=250 im Steinbruch am Gulsenberg
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Tab. 6: Chemische Zusammensetzung der Proben aus dem Steinbruch am Sidende des
Torringgrabens (Probe 2230—223¢) und aus dem Steinbruch am Gulsenberg (Proben

2474—2150).

T

Gew.-% 223a 223b 223¢ 2474 247b z248a 248b 249 250

SiO, 40,45 | 39,62 | 33,00 [ 39,12 | 35,54 38,63 | 38,70 | 38,80 38,65
AlO, 0,75 0,72 0,50 9,59 | 0,48 0,55 0,63 | 0,64 0,71
FeO) 6,98 6,87 4342 6,89 6,91 6,86 6,81 6,77 6,67
MnO o,12 o,12 0,11 0,12 0,12 0,12 o,12 0,12 o122
MgO 38,56 | 38,09 | 33,44 | 39,26 | 40,96 | 40,53 | 40,39 | 38,74 38,94
Ca0D 0,29 0,93 9,33 0,69 0,20 0,58 0,50 0,62 0,62
Cr 027 0,39 0,16 0,26 0,42 0,27 0,29 0,30 0,24
N1 0,19 0,19 0,07 0,17 o,18 0,19 0,19 0,17 0,16
H,0 12,43 13,90 | (20,28) 12,91 T4,21 12,7 12,69 | 13,02 14,32
Summe 100,04 | 100,93 | TOT,3T | 100,01 | 99,02 | T00,47 | 100,32 | 99,18 | 100,43

Bei Probe 223¢ ist der Glihverlust (20,28 Gew.-%) angegeben.

Die Schwankungen der chemischen Zusammensetzung dieser Proben ist mir
Ausnahme des ctwas herausfallenden Cr-Wertes der Probe 247a relativ gering. Der
beprobte Bereich kann als geochemisch homogen angesehen werden.

Ein weiteres Beispiel soll illustrieren, welche Unterschiede in scheinbar
homogenen Bereichen auftreten konnen und ferner, dafl tektonische Verstellungen
nicht immer auch geochemisch relevant sind: In Abb. 7 ist eine stark vereinfachende
Skizze des Steinbruches am Siidende des Torringgrabens mit der eingetragenen Lage

der Proben wiedergegeben.

N

S

223b

223¢

—- ~50m

Abb. 7: Verteilung der Proben 223a-c im Steinbruch am Siidende des Torringgrabens (St =

Storung)
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Nach einer hiufig im Kraubather Ultramafititkérper gemachten Erfahrung wurde
erwartet, dafd sich eine zwischen den Proben 223a und 223 b, ¢ gelegene, deutlich
erkennbare Storung auch im Chemismus der beiden gestort nebeneinander lagernden
Gesteinspakete widerspiegeln wiirde (Probe 223a zeigt noch im Handstiick deutliche
Spuren der tektonischen Beanspruchung). Nun weisen aber die Proben z23a und 223 b
keine priagnanten Unterschiede im Chemismus auf, andererscits zeigt sich aber ein
deutlicher Unterschied im Chemismus der Proben 223a und b einerseits und 223¢
andererseits. Die genannte Storung ist auch noch auf der dem Steinbruch
gegeniiberliegenden Talseite aufgeschlossen. Auch hier zeigen die Proben, zwischen
denen die Storung verlduft, keine signifikanten Unterschiede im Chemismus (Proben
231 und 2325 Analysendaten hierzu in: D. PETERSEN-KRAUSS, in Vorber,). Tektonische
Verstellungen miissen sich also nicht zwangslaufig auch im Chemismus der gestort
nebeneinander lagernden Gesteinspakete widerspiegeln.

Abschlieffend und zusammenfassend kann daraus gefolgert werden:

a) Die aus dem Kraubather Ultramafititkorper entnommenen Probenserien weisen
keine systematischen Fehler auf, was durch die Doppelbeprobung zu belegen ist.
b) Lokale Inhomogenititen, die im Korper auftreten, konnen teilweise schon
feldgeologisch erkannt werden — wie beispielsweise die Linsen pyroxenitischer
Gesteine, die in geochemischen Profilen durch sehr niedrige Ni-Werte auffallen (2. B.
Profil Nissenberg, N); andererseits konnen Inhomogenitaten feldgeologisch
unerkannt bleiben, wie dies das letzte Beispiel zeigr.

¢) Tektonische Verstellungen konnen durch die Versetzung von Gesteinspaketen die
generellen chemischen Trends auffallend verindern (Abb. 8), was aber nicht
zwangslaufig der Fall sein muff, wie dies das letzte Beispiel ebenfalls zeigt,

Trendflachenkarten werden mittels einer Ausgleichsrechnung der kleinsten
Quadrate als eine Flache tiber den MefSpunkren (= Probenpunkten) bestimmt, wobei

a
0,40 -

a
0,30 - I 0,30

020 - Z 0,20

] 3 ]
010 g o0

0 0
N N’ 5 5
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Abb. 8: Geochemische Profile Nissenberg (I) und Tanzmeistergraben (11)
Gegeniiberstellung der geochemischen Profile Nissenberg (1) und Tanzmeistergraben
(11} als Beispiel fir verschiedene Arren der lokalen Inhomogenitaten (1) und fur die
generelle Abfolge (1) (a = lokale hohe Ni-Konzentration, b = niedrige Ni-
Konzentration infolge lokaler Einschaltungen pyroxenitischer Gesteine, ¢ = Storung
der generellen Abfolge — vgl. Profil 11 — durch rektonische Verstellungen)
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vorausgesetzt wird, dafd eine quantifizierte Beobachtung (y) eine Funkrtion ihrer
rechtwinkligen geographischen Koordinaten (x,, x2) ist:
vy = F(xi, X2).
Im einfachsten Falle handelt es sich dabei um eine lineare Funktion der Form:
Gl 1 y = by+bx;+b,x,.

Durch die entsprechenden quadratischen und kubischen Erganzungen erhalt man

die Polynome 2. und 3. Grades:

Gl.2 y = ba 4+ bixy 4 baxs + baxi 4+ bax# 4+ baxixa

Gl.3 y= bo+ bixy 4+ bax: 4 bsx{+ baxi + bsxixa + baxi + boxd + baxix: + bax;xi
(Gl. 1—3 nach J. C. Davis 1973). Jedes Glied dieser Gleichungen erklarr dabei einen
bestimmten Anteil der Varianz, die durch das Polynom beschrichen wird. Mit
steigendem Grad des zur Bestimmung der Trendflachenkarte zugrunde licgenden
Polynoms wird die Gesamtvarianz des Datenmaterials durch Akkumulation der
Teilvarianzen der einzelnen Glieder des Polynoms immer vollstindiger beschrieben.
Gleichzeitig nahert man sich dann bei der kartographischen Darstellung der Daten in
mit Probenpunkten starker besetzten Bereichen des Probenraumes deutlicher an dic
Ausgangsverteilung an, wiahrend in unterbesetzten Bereichen die Tendenz zu
Abweichungen starker zunimmt (H. BURGER & W. SKALA 1978).

Entscheidend fiir die Ermittlung von Trendflichenkarten ist die Verteilung der
Proben im Untersuchungsraum. Im Idealfall sollten die Proben gleichmifig tiber das
Untersuchungsgebiet  verteilt  sein. Da  dieses Ideal 1. a. auf Grund der
AufschluSverhilenisse nicht zu verwirklichen ist, sollte doch sichergestellt sein, dafd
keine Biindelung von Probenpunkten vorliegt. Wie unten noch gezeigt werden wird,
kann eine Biindelung von Proben im Rahmen der entsprechenden statistischen
Sicherheit ausgeschlossen werden.

Von Bedeutung fiir die Darstellung von geologischen Variablen als Trendflichen-
karte ist ferner die Wahl des zur Berechnung der Karten verwendeten Polynoms. Zur
Auswahl des entsprechenden Polynoms und zum Test der Signifikanz der
Trendflachenkarte wurde der von J. C. Davis (1973) und von W. C. KRuMBeIN & F.
A. GRAYBILL (1965) vorgeschlagene Varianztest verwendet.

Die Berechnung der Trendflichenkarten erfolgte unter Verwendung des
modifizierten Programms ,,TREND® von |. C. Davis (1973)!). Die Verarbeitung
wurde auf einem HP 2 rooA-Rechner des Institutes fiir Angewandte Physik der Johann
Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main durchgefiihrt.

Die Beriicksichtigung von nur zwei geographischen Koordinaten in dem
verwendeten Rechenprogramm zur Bestimmung der Trendflichenkarten erwies sich
nicht als nachteilig. Obwohl zwischen einzelnen Probenpunkten Hohendifferenzen
von ¢a. 300 m bestehen, war zwischen geochemischen Profilen, die in Taleinschnitten,
und solchen, die auf Bergkimmen aufgenommen wurden, kein signifikanter
Unterschied im Chemismus nachzuweisen, solange diese nicht durch tektonische
Verstellungen gestort sind. Im Bereich der Sudgrenze des Kraubather Ultramafititkor-
pers ist lokal (z. B. am Nissenberg) die generelle Abfolge — im Norden MgO-reichere
und im Stiden MgO-drmere Gesteine — durch tektonische Verstellungen gestort.
Diese lokalen Storungen der Abfolge sind auf die Berechnung der Trendflichenkarten
ohne nachweisbaren Einflul geblieben, da bei der Bestimmung von Trendflichenkar-
ten die Approximation eines Datenpunktes an einem Ort gleichzeitig abhangig von

" Da die Werte der einzelnen Isolinien und deren Intervalle rechnerisch bestimme wurden,
erpeben sich folglich ungerade™ Werte fur die einzelnen Isolinien.
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der Verteilung aller Datenpunkre ist, sodals derartige Einflisse in entsprechendem
Umfange kompensiert werden.

Die in die Abfolge der Peridotite gelegentlich kleinraumig-linsenartig
cingeschalteten pyroxenitischen Gesteine  wurden aufgrund ihrer  speziellen
genetischen Stellung (vgl. hierzu weiter unten) nicht miteinbezogen, da durch diese
lokalen Inhomogenititen, die sich in einzelnen Bereichen hiufen, eine Verfilschung
des Gesamtbildes zu erwarten war.

Ziel der Trendflichenkartenanalyse des Kraubather Ultramafititkorpers war,
dessen geochemische Grundstruktur, d. h. die ehemalige, durch die magmarische
Differentiation hervorgerufene Verteilung einzelner Elemente und Oxide, zu
rekonstruieren. In  diesem Sinne stellen die in  dieser Arbeit vorgelegten
Trendflichenkarten eine Abstraktion von den realen Verteilungen dar. Sie sind also
— und das soll hier besonders betont werden — nicht als Bereiche einheitlicher
Elementkonzentrationen miffzuverstehen, sondern generalisierte Ableitungen geo-
chemischer Entwicklungstrends. Zur Bestimmung dieser magmatischen Grundseruk-
tur des Korpers wurden auf Grund ihrer Variationsbreite und ihres bekannten
Verhaltens withrend der Differentiation eines ultrabasischen Magmas MgO und Ni
ausgewihlt,

Von MgO und Ni wurde die Trendflichenkarte 1.—3. Grades berechnet, auf ihre
Signifikanz getestet und danach die entsprechende Trendflachenkarte ausgewihle. Im
vorliegenden Fall sind es die Trendflachenkarten 1. und 2. Grades, die nach dem F-
Test (J. C. Davis 1973, W. C. KrumseiN & F. A. GRAYBILL 1965) den hochsten Anteil
an erklirter Varianz auf sich vereinigen. In Tab. 7 und 8 sind die einzelnen F-Werte des
varianzanalytischen Tests nach J. C. Davis (1973) und die prozentualen Anteile der
einzelnen Polynomglieder an der Gesamtvarianz (erklarte Varianz = 100 % geserzr)
wiedergegeben.

Tab. 7: F-Werte des Signifikanztests der einzelnen zur Berechnung der Trendflichenkarren
verwendeten Polynome.

) Trendflachenkarte
Oxid
Element 1. Grades 2. Grades 3. Grades
MgO 3,66 7,66 4,56
Ni 0,21 2,64 2,01
H,0 5,96 2,54 1,68

Tab. 8: Varianzanteil der einzelnen Polynomglieder und Varianzanteil des gesamten Polynoms
{erklarte Varianz des Polynoms 3. Grades = 100%).

Oxid Varianzanteil des Gesamte Varianz des
Element Polynomgliedes (%) Polynoms (%)
lin. quadr, kub, ¥ £ 3.
Glied Grades Grades Grades
MIgO 20,06 72,56 7,38 20,06 92,62 100,00
Ni 2,41 72,53 25,06 2,41 74,94 | 100,00
H,0 77,46 5,78 16,76 77146 83,24 100,00

Nach den Tab. 7 und 8 beschreiben die Trendflichenkarten 1. und 2. Grades
(1. Grades fir H:O und 2. Grades fir MgO und Ni) die Verteilung der
Konzentrationen von MgO, Ni und H;O am besten, weshalb diese Karten zur
Interpretation des geochemischen Aufbaus des Kraubather Ultramafititkérpers
verwendet wurden.
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Zur Geochemie der Kraubather Ultramafitite

Die Haufigkeitsverteilung der Konzentrationen eines Elementes bzw. Oxides wird
von einer ganzen Reihe von Faktoren bestimmt. Einmal beeinflussen die primiren
Differentiationsvorginge in einem Magmatrit, die lonenradien und -energien sowie die
postmagmatischen Stoffwechselerscheinungen und die tektonischen Verstellungen
die Haufigkeitsverteilungen der Konzentrationen von Oxiden und Elementen,
daneben werden die ermittelten Haufigkeitsverteilungen in einem ganz erheblichen
Ausmafl auch durch die Probenverteilung innerhalb eines zur Untersuchung
anstehenden geologischen Korpers bestimmt (H. JOHANNING 1966). Vorausserzung
fiir die Darstellung von Hiufigkeitsverteilungen ist deshalb, daf sichergestellt ist, dafs
die gezogenen Proben reprasentativ fur den bearbeiteten Korper sind. Die
Probenverteilung sollte demnach den untersuchten Kérper moglichst gleichmafig
abdecken. H. BurGer & W. Skara (1978 :826) empfehlen zur Uberpriifung, ob in
cinem Untersuchungsraum die entnommenen Proben hinreichend gleichmifig
verteilt sind, eine lineare Korrelation der geographischen x, y-Koordinaten der
Probenentnahmeorte. Der Korrelationskoeffizient sollte dabei nahe Null sein, wenn
keine Biindelung der Proben in Teilbereichen vorliegt. Der entsprechende
Korrelationskoeffizient der Probenpunkte im Kraubather Ultramafititkorper berragt
r = 0,0950. Dieser Wert liegt deutlich unter der Signifikanzgrenze von r = o,1381.
Eine signifikante Korrelation der geographischen Koordinaten der entnommenen
Proben (und damit eine Bindelung von Probenpunkten) liegt nicht vor. Eine
Verfilschung der in Abb. ¢ dargestellten Haufigkeitsverteilungen auf Grund einer
Biindelung von Probenpunkten ist deshalb nicht anzunehmen.

Tekronische Verstellungen sind als Fehlerursache in den Haufigkeitsverteilungen
ebenfalls auszuschlieRen, da sichergestellrist, dafld die Proben hinreichend gleichmifig
iiber den Korper verteilt entnommen wurden, dieser andererseits eine wohldefinierte
Einheit darstellt, die bei der gegebenen Probenverteilung auch bei inrernen
Verstellungen noch einwandfrei erfafft wird. Tektonisch eingebrachtes Fremdgestein,
das deutlich begrenzt im Korper auftritt, wurde dabei selbstverstiandlich ausgehalten.
Als letzter Faktor, der die primaren Haufigkeitsverteilungen beeinflufSt haben konnre,
ist die Serpentinisierung der Kraubather Ultramafitite zu nennen. Wie weiter unten
noch gezeigt werden wird, sind infolge der Serpentinisicrung im Kraubather
Ultramafititkorper auffer fiir MgO und Ni keine weiteren Abreicherungen
nachzuweisen. Dabei ist die MgO- und Ni-Abfuhr aber nicht so stark, daff die
primiren Verteilungen hiervon ausgeldscht wurden. Zusammenfassend ergibt sich,
dall die wiedergegebenen Hiufigkeitsverteilungen der Konzentrationen der
bestimmten Oxide und Elemente reprasentativ fiir den Kraubather Ultramafititkor-
per sind und daf die primdren Verteilungen durch sekundare Prozesse nicht verfilschr
wurden.

Die hier dargestellten Haufigkeitsverteilungen weichen in der Besetzung einzelner
Klassen gegentiber frither wiedergegebenen (D. Krauss, D. PETERSEN-KRAUSS 1978)
auf Grund der erhéhren Probenanzahl und der damit verbundenen besseren Erfassung
des Korpers geringfiigig ab.

Samtliche dargestellten Haufigkeitsverteilungen der Konzentrationen der
bestimmten Elemente und Oxide folgen ndherungsweise einer lognormalen
Verteilungskurve. Da keine bimodalen Verteilungskurven vorliegen, konnen die aus
dem Kraubather Ultramafititkorper entnommenen Proben einer einheitlichen
Population zugerechnet werden. Die bearbeiteten Ultramafitite sind deshalb von
cinem einzigen, entsprechend differenzierten Ausgangsmagma abzuleiten. Der
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Schwerpunkt der einzelnen Verteilungskurven liegt stets in Grofenordnungen, wie sie
von Px-Peridotiten—Duniten zu erwarten sind. Der steile Abfall der Kurven zu hohen
Si0,-, AlLO,-, FeO- und CaO-Konzentrationen bzw. zu niedrigen MgO- und Ni-
Gehalten spricht dafiir, daff die Hauptdifferentiation im Bereich der Dunite bis Px-
Peridotite (den MgO-reichsten Gesteinsgruppen) erfolgte und dafl die anderen
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Gesteinstypen aus einem entsprechend hoch ab- bzw. angereicherten Restmagma zur
Ausscheidung gelangten. Wihrend die genannten Oxide und das Element Ni
wechselseitig miteinander Phasen bilden und deren Hiufigkeitsverteilungen deshalb
einander bedingen, trifft dies fur das Element Cr in dieser uneingeschriankten Form
nicht zu. Cr bildet a) eine eigene frithkristalline Phase (Chromit) und b) tritt es in
erheblich spater ausgeschiedenen Phasen (Pyroxenen) auf. So liegt Cr sowohl als
Hauptelement in einem Nebengemengteil als auch als Spurenelement in einem
Hauptgemengteil vor. Von daher wire von den Cr-Konzentrationen eher eine
Normalverteilung zu erwarten. Da Cr aber in Frithausscheidungen bereits zu Beginn
der Kristallisationsphase eines ultrabasischen Magmas hoch angereichert wird,
verschiebr sich die Verteilung des Elementes zwischen der Schmelze und der festen
Phase sehr schnell zu hohen, aber nicht allzu haufigen Konzentrationen in der festen
Phase. Die Tendenz zu niedrigen, aber relativ haufigen Werten entspricht dann im
weiteren Verlauf der Differentiation der bekannten Substitution von Cr im Gitter von
Pyroxenen, wobei die Schmelze zunehmend an Cr verarmt.

Die Haufigkeitsverteilung der H,0-Konzentrationen ist primar durch die MgO-
und damit auch durch die Olivinverteilung im Gestein vorgezeichnet, wenn bei der
Serpentinisierung ausreichende Mengen Wasser zur Verfligung stehen.

Auf die Darstellung der Hiufigkeitsverteilung der MnO-Konzentrationen im
Kraubather Ultramafititkérper wurde verzichtet, da diese nahezu invariant ist.

! Dunite
) Px-Peridolite 90 / 4
Px-Hbl-Peridotite
Klassifikation nach STRECKEISEN (1974)

Ol-Pyroxenite
Ol-Hbi-Pyroxenite
B Hbi-Pyrorenite
Ol-Px-Hornblendite

A Pr-Hornblendite
Mineralbestand berechnel

1

Px Hbl

Abb. to: Ol-Px-Hbl-Diagramm von 227 Proben aus dem Kraubather Ultramafititkarper.
Mineralbestand aus den vorliegenden chemischen Analysen der Proben berechnet
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Nach der Lage der Proben aus dem Kraubather Ultramafititkorper im Ol-Px-Hbl-

Diagramm nach A, STRECKEISEN (1974) (Abb. 10) sind diese achr ultramafischen
Gesteinsgruppen zuzuordnen. Die mittlere chemische Zusammensetzung der
cinzelnen Gesteinsgruppen ist in Tab. ¢ wiedergegeben.

Tab. v: Mirtlere chemische Zusammenserzung der Kraubather Ultramaficite

Gew.-% A B c D E F G H X
Si0 41,75 | 45.64 | 47.15 53,64 | 50,93 55,86 | 53,05 54431 46,44
)\lﬁ), 0,51 0,66 1,02 8 L3 1,00 1,97 1,30 1,89 0;76
FeO© 7,90 8,47 9,12 8,15 9,64 8,96 7,33 6,85 8,46
MnO 0,17 0,15 0,17 0,19 0,19 0,27 o,16 0,16 0,16
MgO 48,69 | 44,05 | 39,55 | 3523 | 32,50 | 23,90 | 2349 | 21,97 | 42,38
Ca0 ©,37 0,41 2,45 0,86 4136 881 | 1442 | 14,56 2%
Cr 0,39 0,38 0,37 0,30 0,30 0,19 0,22 0,29 0,37
Ni 0,22 0,24 a,17 0,12 0,08 0,04 0,03 0,03 0,22
Summe 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
A Dunite (6 Analysen)
B Pyroxen-Peridotite (190 Analysen)
C Pyroxen-Hornblende-Peridotite (6 Analysen)
D Olivin-Pyroxenite (6 Analysen)
E Olivin-Hornblende-Pyroxenite (8 Analysen)
F Hornblende-Pyroxenite (3 Analysen)
G Olivin-Pyroxen-Hornblendite (3 Analysen)
H Pyroxen-Hornblendite {5 Analysen)
X Gewogenes Mittel der acht Gesteinsgruppen (A—H)

Analysen wasserfrei gerechnet.

Tab. ro: Vergleich der mittleren chemischen Zusammenserzung der Kraubather Uleramafitite

mit der von anderen Ultramafititen und der angenommenen Mantelkomposition.

1 2 i 4 3 6 7 8 9

Si0 42,20 | 44,77 | 43,50 | 3982 | 43,56 | 44,50 | 43.95 | 45,10 | 46.33
AI,(S, 0,72 4,16 2,00 0,87 2,36 2,55 1.88 4,10 0,75
Fe, O, 1,86 - 1,00 1,00 1,50 0,75 2,00 —
FeO 6,03 8,21 8,00 -,86 7 7230 7,50 7,90 8,44
MgO 47,90 | 39,22 | 43,50 | 48,60 | 41,53 | 41,70 | 39,00 | 36,70 | 42,28
CalO 0,30 2,42 2,00 0,37 2,51 2385 2,60 1,30 1,22
MnQ 0,12 | 0,11 — — — 0,14 0,13 0,20 0,16
Cr,0, 0,52 0,40 1,00 0,46 0,40 0,41 0,30 0,54
NiO 2,35 0,24 —_ 0,46 0,34 —_ 0,39 0,20 0,28
Summe 100,00 | 99,53 | 100,00 | 99,44 | 99,47 99,94 98,61 98,80 | 100,00

1 Burro Mountain-Peridotit (R. A. Loney et al. ro71, Durchschnitr)

2 Lizard-Peridortit (D, H. GREEN 1964, Durchschnirr)

3 Idealperidorit (F. Rost 1967)

4 Serpentinit (nach P, J. WyrLie 1971, Tab. 6—s5)

5 Serpentinit (nach P. . WyiLie 1971, Tab. 6—5)

6 Zusammensetzung des oberen Manrels nach 168 Analysen von Uleramafititen (). G. WHiTe

1967}

7 Synthetischer Peridotit (nach P. J. Wyruie 1971, Tab, 6—6)

8 Angenommene Mantelzusammenscerzung (nach P. | Wyinie 1971, Tab, 6—6)

9 Durchschnittliche Zusammensetzung der Kraubather Ultramafirite (227 Analysen von D.

PETERSEN-KRAUSS)

(Analysen z. T. gekiirzt wiedergegeben und wasserfrei gerechner).
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Diese Tabelle reflektiert deutlich den generellen Differentiarionstrend (Dunite —
Px-Hornblendite) der Kraubather Ultramafitite, auf den im einzelnen weiter unten
noch eingegangen wird.

Unter Berticksichtigung der Probenhiufigkeit innerhalb der einzelnen Gesteins-
gruppen ist aus deren chemischer Zusammensetzung heraus das gewogene Miteel
samtlicher acht im Kraubather Ultramafititkorper ausgegliederten Gesteinsgruppen
berechnet worden. Dieses gewogene Mittel ist in Tab. 1o einigen Analysendaten von
Mantelultramafititen und  der von verschiedenen Autoren angenommenen
chemischen Mantelzusammensetzung vergleichend gegentibergestellt. Aus diesem
Vergleich ist die generelle Ubereinstimmung des gewogenen Mittels der chemischen
Zusammensetzung der Kraubather Ultramafitite und der Literaturdaten ersichtlich.
Davon ausgehend und unter der Berucksichtigung der im vorausgegangenen
Abschnitt gemachten Ausfithrungen iiber die Haufigkeitsverteilungen kann dieses
gewogene Mirtel der Analysendaten der Kraubather Ultramafirite als reprasentativ
fiir das Ausgangsmagma angesehen werden. Die Bestimmung der Verteilungskoeffi-
zienten (Xgolid/Xmele) erfolgte unter Verwendung der entsprechenden Konzentra-
tionswerte des gewogenen Mittels der acht Gesteinsgruppen (s, u.).

Im Kraubather Ulcramafititkorper variiert die SiO,-Konzentration zwischen 33,53
und 54,08 Gew.-%. Der Al,O,-Gehalt liegt in den Duniten und Px-Peridotiten in der
Groflsenordnung von o,28—1,05 Gew.-% mit Ausnahme der relativ hohen Werte der
Proben 136,202,203 und 239 (1,63; 2,95; 2,93 und 3,61 Gew.-% Al,O,). Erst innerhalb
der Gesteinsgruppen der Hbl-Pyroxenite, Ol-Px-Hornblendite, Px-Hornblendite und
der Ol-Hbl-Pyroxenite ist ein AL,O-Anstieg als Folge der zunehmenden Pyroxen- und
Hornblendegehalte der Gesteine zu registrieren, FeO (gesamtes Fe als FeO angegeben)
zeigt innerhalb der Dunite und Px-Peridotite Gehalte zwischen 5,26 und 10,59 Gew.-
9, die mit abnehmenden MgO-Gehalten bei relativ grofler Streubreite (mittlere
relative Standardabweichung der FeO-Konzentration = 13 %) leicht ansteigen. Die
Ol-Hbl-Pyroxenite weisen bei weiter abnehmendem MgO-Anteil mit 8,73 Gew.-%
FeO von allen untersuchten Gesteinsgruppen den hochsten Durchschnittsgehalt an
FeO auf, Mit weiter fallenden MgO-Gehalten innerhalb der Gesteinsgruppen der
Hbl-Pyroxenite, Ol-Px-Hornblendite und Px-Hornblendite geht auch die FeO-
Konzentration wieder geringfligig zuriick. MnO verhile sich bei nur geringen
Konzentrationsschwankungen analog zum FeQO. Von allen untersuchten Oxiden und
Elementen zeigt CaO mit Gehalten zwischen ~ 30 ppm und 16,75 Gew.-% die grofSte
Varianz. Die Konzentration dieses Oxids wird dabei in erster Linie durch den
Hornblendeanteil der Gesteine konrrolliert.

S. E. Kesson (r973) und B. G. Urron & W. J. WADSWORTH (1972) wiesen fiir die
von ihnen untersuchten Magmenkorper nach, dals Cr signifikant positiv mit MgO
korreliert ist. Im Kraubather Ulcramafititkorper trifft dies fiir Cr nicht zu. S. E.
Kesson (1973 :105) betont, dafd bei Mg/Fe-Verhaltnissen in Mafititen, die in der
Groflenordnung der entsprechenden Mg/Fe-Verhiltnisse der primaren Magmen
liegen, eine diesbeziigliche Korrelation nicht zwingend zu erwarten ist. Im Gegensatz
zu Cr zeigt Ni eine deutliche signifikante Korrelation mit MgO, was auf die bekannte
Substitution von Ni im Olivingitter zurtickzufiihren ist.

Die regionale Darstellung der Konzentrationen des Oxids MgO und des Elementes
Ni als Trendflachenkarten 2. Grades weisen tbereinstimmend eine elliptisch-
konzentrische Zonierung des Kraubather Ultramafititkorpers aus.

Die Isokonzentrationslinien fiir MgO und Ni zeigen, dal§ von einem im Norden
des Korpers gelegenen Zentrum maximaler Konzentration diese konzentrisch nach
auflen abnehmen (Abb. 11, 12).
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Abb. r2: Ni-Trendflichenkarte 2. Grades der Kraubather Ulcramafitite

Erstmalig sprach G. HIESSLEITNER (1953) von einem magmatischen Schichtbau im
Kraubather Ultramafititkorper, wobei er in Analogie zu anderen Ultramafititkomple-
xen nur einen einfachen Lagenbau annahm. Wie aber anhand der Trendflichenkarten
zu ersehen ist, weicht der Kraubather Ultramafititkorper doch deutlich von den
lagigen, durch reine Kristallakkumulation gebildeten Mafititkomplexen ab, was
durch eine komplexe Differentiationsgeschichte des Ausgangsmagmas, wie unten
noch gezeigt wird, zu erkliren ist. Das Abreiffen der Isokonzentrationslinien im
Norden des Korpers impliziert, dall zumindest hier noch ein Teil des
Magmatitkorpers in der Tiefe anstehen mufS. Dies deuten auch (nach einer
miindlichen Mitteilung durch F. WEBER, Leoben) die Ergebnisse geophysikalischer
Untersuchungen in diesem Raume an.

Das durchschnittliche Fe/Mg-Verhiltnis der Px-Peridotite im  Kraubather
Ultramafititkorper betragt o,11, wahrend das der Dunite mit 0,09 erwartungsgemaf
etwas niedriger liegt. Alle tbrigen ausgeschiedenen Gesteinsgruppen zeigen ein
hoheres Fe/Mg-Verhiltnis. Insgesamr betrachter weist das Fe/Mg-Verhiltnis der
Kraubather Ultramafitite mit Werten zwischen o,07 und 0,23 eine nur geringe
Spannweite auf. Da nach optischen Bestimmungen die Zusammensetzung der Olivine
nur geringfligig schwankt (F. ANGEL 1964, D. PETERSEN-KRAUSS, in Vorber.), kann
die deutliche negative Korrelation zwischen der Summe MgO + FeO und dem Fe/Mg-
Verhaltnis nicht durch eine Anderung des Chemismus der Olivine erklirt werden. Als

52 (52)



Ursache fiir diese negative Korrelation kann nur die relative Anreicherung von FeO in
der Schmelze durch die Ausscheidung von konstant zusammengesetzten Olivinen
wihrend der gesamren Differentiarion angesehen werden.

Wihrend die Gesteinsgruppen der Dunite, Px-Peridotite, Px-Hbl-Peridotite,
Ol-Pyroxenite, Ol-Hbl-Pyroxenite und Hbl-Pyroxenite sich deutlich an die in
Abb. 13 dargestellte Regressionsgerade anfiigen, gile dies fiir die Ol-Px-Horn-
blendite nicht mehr. Obwohl die Summe MgO + FeO dieser Gesteinsgruppen nach
Erreichen eines Grenzwertes von o,2 weiter abfillt, steigt das Fe/Mg-Verhiltnis,
wie es nach dem Verlauf der Regressionsgeraden zu erwarten ist, wenn tiber diesen
Grenzwert hinaus extrapoliert wird, nicht mehr an. Auf die Verteilungskoeffizienten
(Fe/Mg)solia/ (Fe/Mg) melr tbertragen bedeuter dies, dafs nach einer anfinglichen
FeO-Anreicherung in der Schmelze wihrend der Bildung der Dunite und Px-Peridorite
cin schneller MgO-Anstieg auf ein Maximum in den festen Phasen erfolgte, von dem
aus die Verteilungskoeffizienten dann wieder zu niedrigeren Werten abfielen. Entlang
der Regressionsgeraden dandert sich die Pauschalzusammensetzung der Schmelze nur
auf Grund der vorherrschenden Olivinfraktionierung. Nach Erreichen eines Fe/Mg-
Verhaltnisses von o,2 ist dieser Prozeff als abgeschlossen anzusehen. Die
nachfolgenden Anderungen der Schmelzzusammenserzung werden dann durch die
vorherrschende Ausscheidung von Hornblenden aus dem Restmagma bestimmt
(5. w. w.).
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Abb, 13: Diagramm Summe MgO +FeO vs. Fe/Mg-Verhilmis der Kraubather Ultramafitite
(groffes Diagramm) und ihr Vergleich mit Literaturdaten (cingeserzres kleines
Diagramm) {1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 17 und 12 nach P. J. WyLLiE 1971112, 114
3 Angaben in F. RosT 1967; A) Dunite, B) Px-Peridotite, C) Px-Hbl-Peridotite,
D) Ol-Pyroxenite, E) Ol-Hbl-Pyroxenite, F) Hbl-Pyroxenite, G} Ol-Px-Hornblendire,
H) Px-Hornblendire, ) gewogenes Mittel der Gesteinsgruppen A—H; A—H samtlich
aus dem Kraubarher Ultramafititkorper)
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In dem kleinen Diagramm der Abb. 13 sind die Mittelwerte der emzelnen
Gesteinsgruppen und der gewogene Mittelwert des Fe/Mg-Verhiltnisses samtlicher
Gesteinsgruppen aus dem Kraubather Ultramafititkorper einer Reihe von Daten aus
der Literatur gegeniibergestellt. Dabei wird die deutliche Entsprechung der
Mittelwerte der Kraubather Dunite und Px-Peridotite und ferner des gewogenen
Mittelwertes zu den Fe/Mg-Verhilmissen der angenommenen Zusammenserzung des
Mantels und der anderer Ultramafitite klar. P. J. WyrLLie (1971:137) nennt als
mittleres Fe/Mg-Verhiltnis des oberen Mantels einen Wert von rd. o,1, dem der
Kraubather Mittelwert von o,12 recht nahesteht. Generell liegt die Mehrzahl der
Werte des Fe/Mg-Verhaltnisses der Kraubather Ultramafitite in der Groffenordnung
von primiren peridotitischen Magmen, wodurch auch die fehlende Korrelation
zwischen Cr und MgO ecine im Sinne von S. E. KEsson (1973 : 105) befriedigende
Erklarung findet.
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Abb. 14: Genereller Differentiationsverlauf der Kraubather Ulrramafitite, dargestelle am
Beispiel der Niggli-Werte ¢, fm, al gegen si. Kurven aus den vorliegenden Daten
approximiert

Der generelle Differentiationsverlauf der Kraubather Ultramafitite ist anhand der
aus den Niggli-Werten approximierten Kurven in Abb. 14 ersichtlich.

Zur Ermittlung der Differentiationsabfolge und des Erstarrungsgrades wurde die
Kurve fm vs. si verwender. Dabei ist der jeweils niedrigste fm-Wert einer
Gesteinsgruppe iiber die Kurve fm vs. si auf die Abszisse projiziert worden und die
entsprechende  Gesteinsgruppe  darauf eingetragen. Zur  Kennzeichnung  des
Erstarrungsgrades wurde jene Strecke auf der Abszisse herangezogen, die durch den
niedrigsten bzw. hochsten si-Wert auf dem von der Kurve umschriebenen Teil
gegeben ist. Der Anfangspunkt (= niedrigster si-Wert) ist dabei gleich o und der
Endpunkt der Erstarrung des Magmas gleich 1 geserzt.

Aus der Abb. 15 geht ferner hervor, dafl die Ausscheidung der Ol-Pyroxenite in die
Differentiarionsfolge der Dunite bis Px-Peridotite fillt. Dies steht auch in deutlicher
Ubereinstimmung mit der feldgeologischen Beobachtung, daff die Ol-Pyroxenite
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(= Bronzite bzw. Bronzitfelse bei E. Crar 1929) in ungestortem Verband in der
Abfolge der Px-Peridotite auftreten, worauf auch G. HIESSLEITNER (1953) hinweist.
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Abb. t5: fm vs. si-Diagramm zur Bestimmung der Ausscheidungsreihenfolge und  des
Erstarrungsgrades (weitere Erlauterungen: siche Text)

Das Endstadium der Px-Peridotitbildung, die durch eine einfache Olivinfraktio-
nierung gekennzeichnet ist, wurde somit von einer temporaren Einlagerung von
Ol-Pyroxeniten unterbrochen. Mit der Bildung der Px-Hbl-Peridotite findet diese
Kristallisationsphase des Magmas einen Abschluff. In diesem Stadium sind etwa
8o Prozent des urspringlichen Magmas auskristallisiert (s. Abb. 15). Das
nachfolgende Stadium wird durch die Entstehung zunchmend hornblendereicherer
Gesteine markiert,

Dieser generelle Entwicklungstrend ist in Abb. 16 im Dreistoffsystem MgO-FeO-
CaO dargestellt. Die Dunite, Px-Peridotite, Px-Hbl-Peridotite, Ol-Pyroxenite und Ol-
Hbl-Pyroxenite fallen dabei in einen relativ engen Bereich, der durch eine , Liicke™
deutlich vom Feld der CaO-reichen Hbl-Pyroxenite, Ol-Px-Hornblendite und Px-
Hornblendite geschieden ist.

Die Kurve des CaO-Verteilungskoeffizienten (Abb. 17) zeigt cindeutig, dals dic
Hbl-Pyroxenite, Ol-Px-Hornblendite und Px-Hornblendite aus einem hoch an CaO
angereicherten Restmagma ausgeschieden wurden.

Der beschriebene Entwicklungstrend der Hauptoxide impliziert eine scheinbar
kontinuierliche Differentiation der Kraubather Ultramafitite. Wie aus den
bestimmten Verteilungskoeffizienten von MnO, Cr, Ni und des Fe/Mg-Verhalmisses
hervorgeht, ist die Differentiation der Kraubather Ultramafitite durch ein derart
einfaches Modell nicht zu erkliren. Das Modell einer kontinuierlichen Differentiation
erfordert, dafs die Verteilungskoeffizienten einer Rayleigh-Fraktionierung gehorchen,
wie es z. B, in dem Magmatitkorper der Skaergaard-Intrusion verwirklicht ist, wo die
empirisch bestimmten Kurven der Verteilungskoeffizienten deutlich mit den aus der
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Theorie abgeleiteten tibereinstimmen (L. R. WaGer & R. L. MiTcHELL 19515 W, L.
MCcINTIRE 1963).

NachB. J. Woon & D. G. Frastr (1977] sind Verteilungskoeffizienten als nahezu
unabhingig von herrschenden Drucken anzusehen, Wie T. N. IRVINE (1975) zeigte,
sind Verteilungskoeffizienten stark temperaturabhingig; J. HErToGEN & R. GBELS
(1967) untersuchten die Abhidngigkeit der Verteilungskoeffizienten von der
Schmelzzusammensetzung.

100 MgO

65Mg0O 15Fe0

Mg0

Ca0

55Mg015Fe030Ca0

55Mg045Ca0

Abb. 16: MgO-FeO-CaO-Dreistoffsystem der Kraubather Ultramafitite (Angaben in Mol-%)

Die deutliche Abweichung (Abb. 17, 18) der Kurven der Verteilungskoeffizienten
im Kraubather Ultramafititkérper von denen, die bei einer kontinuierlichen
Differentiation zu erwarten sind (z. B. in der Skaergaard-Intrusion, L. R, WAGER & R.
L. MitcHELL 1951, W. L. MCINTIRE 1963), bedeutet, daf in dem untersuchten
Ultramafititkdrper sowohl
a) die Schmelzzusammensetzung,
als auch
b) die Temperatur
und/oder
¢) das Gleichgewicht Schmelze == feste Phase wihrend der Differentiation nicht zu
allen Zeitpunkrten der Entwicklung konstant gewesen sein konnte.,

In einer ersten Entwicklungsphase erfolgte die Fraktionierung nahezu
kontinuierlich, nur gestort von der temporiren Einlagerung der Ol-Pyroxenite (s, 0.).
Dabei wird in den Duniten und Px-Peridoriten erwartungsgemil Cr und Ni in den
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festen Phasen gegeniiber der Schmelze angereichert. Die Schmelze erfihrt dabei eine
relative Anreicherung an CaQ, FeO und MnO. Die im Kraubather Ultramafititkorper
nicht ausgepragte Trennung zwischen den Duniten und den Px-Peridotiten kann
dabei als Hinweis darauf betrachtet werden, dall in dem Magmareservoir keine weit
fortgeschrittene gravitative Olivinsaigerung stattgefunden hat. Es lag hier demnach
ein Gemenge aus Kristallen und Schmelze vor (crystal mush). Die kurzzeitige
Ausscheidung der Ol-Pyroxenite und ihre Verbandsverhaltnisse zu den Ol-Peridotiten
(vgl. w. 0.) sind dahingehend zu interpretieren, daff, obwohl entsprechende Texturen
bislang noch nicht nachgewiesen sind, es sich hierbei um lokale Reliktkumulate von
aus hoheren Teilen des Magmareservoirs temporir abgesetzten Kristallisaten handelt.
In diesem Sinne wird auch die Genese der frither im Abbau befindlichen
Chromerzlagerstatten (F. RyBa 1900) als frihe Kristallakkumulierung verstanden.
R. A. Loney et al. (r971) diskutieren fir das Aufrreten von Chromitlinsen im
alpinotypen Burro Mountain-Peridotit ebenfalls die Frage, ob es sich hierbei um
lokale Reliktkumulate handelt.

Diese erste Bildungsphase, in der der Hauptteil des Magmas auskristallisierte,
findet mit der Ausscheidung der Px-Hbl-Peridotite ihr Ende. Danach setzt ein
deutlicher Umschwung im Verlauf der Verteilungskurven ein (vgl. Abb. 17, 18). Dasin
dem noch vorhandenen Restmagma stark angereicherte CaO wird nun zu einer
wesentlichen Komponente in der jetzt vorherrschenden Bildung der Hornblenden. Cr
erfihrt nach einer anfanglichen Abreicherung am Ende dieser magmatischen Phase
dann nochmals cine geringfiigige Zunahme, die aber deutlich hinter der
Konzentration zurtickbleibt, die fiir das Ausgangsmagma geschirzt wurde.
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Abb. 17: Anderung der CaO-Konzentration wihrend der Differentiation
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Abb. 18: Anderung der MnO-, Cr- und Ni-Konzentration und des Fe/Mg-Verhiltisses
wihrend der Differentiation.

Diese Entwicklung wird verstindlich, wenn man davon ausgeht, daff das
Ausgangsmagma einen geringen H,O-Anteil enthielt, wie er zur Hornblendebildung
erforderlich ist. Solange das Magma in pT-Bereichen oberhalb des Hornblendestabili-
tatsfeldes, aber unterhalb der Soliduskurve wasserhaltiger Peridotitschmelzen lag,
wurden die dunitisch-peridotitischen Magmatite gebildet (Abb. 19). Mit dem
Erreichen der Hornblendestabilititsgrenze setzte unter den veranderten pT-
Bedingungen die Bildung der hornblenditischen Ultramafitite ein.

Die Hauptkristallisationsphase erfolgte also im Bildungsbereich der Peridotite
(Peridotit 1. S, von P. J. WYLLIE 1967:2).

Ein Problem stellt die ungewohnliche Zonierung des Kraubather Ultramafitickor-
pers dar, die an diejenige der Ultramafititkomplexe in Alaska und im Ural erinnert,
wie sie zusammenfassend von H. P. TayLoR (1967) beschrieben wurden. Wahrend in
den lagigen Intrusionen, wie Bushveld und Skaergaard, die Abfolge durch gravitative
Kristallsaigerung hinreichend erklart werden kann, triffc dies fur den Kraubather
Uleramafititkorper nicht zu. Auch wenn im Kraubather Ultramafititkérper zumindest
eine partielle Kristallsaigerung anzunehmen ist, so ist durch einen derartigen Vorgang
die konzentrische Zonierung nicht zu verstehen, Verschiedene Autoren (WaLTON, zit.
n. H. P. TAYLOR 1967, R. H. JAHNS 1955, 1956 und R. H. Jauns & C. W. BURNHAM
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1961) versuchen die Zonierung von Magmartiten durch Diffusion entlang eines
Temperaturgradienten zu erkliren. Wird diese Vorstellung auf den Kraubather
Ultramafititkorper iibertragen, so ergibt sich folgendes Bild: Aus dem nach der
dunitisch-peridotitischen Bildungsphase vorliegenden ,,crystal mush* werden entlang
cines Temperaturgradienten Si, Ca, Fe und Mn aus dem interstitialen Restmagma
nach aufen transportiert und in den Randbereichen des Magmenreservoirs gegentiber
dem Ausgangsmagma relativ angereichert. Wihrend der Dislokation des
Magmenkorpers wird das Hornblendestabilitatsfeld erreicht, und die Ausscheidung
der oben genannten Elemente setzr ein.
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Abb. 19: Experimentell  bestimmte Reaktionskurven fir trockene und  wasserfithrende
Peridotitschmelzen und fiir Hornblenden und Serpentinit. Bei den Peridotitkurven
handelt es sich um die Soliduskurve und bei den Hornblenden bzw. beim Serpentin um
die obere Kurve der Temperaturstabilitat, [ entspricht dem Verlauf des geothermischen
Gradienten der prakambrischen Schilde, 11 reprisentiert den Verlauf des ozeanischen
geothermischen Gradienten (zusammengestellt nach Angaben in W. JouanNEes 1968
und P. J. WyLLIE 1967, 1971)

Zusammenfassend und abschlieffend wird fiir den Differentiationsablauf der
Kraubather Ultramafitite folgendes Modell zur Diskussion gestellt:

In einer ersten dunitisch-peridotitischen quasi-stationdren Bildungsphase bildet
sich ein ,crystal mush® aus. Dieser ,crystal mush®™ tendiert zur gravitativen
Kristallsaigerung, die (z. B. durch thermische Konvektionen) gestort wird, wodurch
sie sich nur hochst unvollstandig einstelle. Unter veranderten p T-Bedingungen werden
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in einer zweiten Bildungsphase die im interstitialen Restmagma relativ angereicherten
Komponenten entlang eines Temperaturgradienten nach aufen transportiert. Hier
erfolgt dann im Zusammenhang mit der Dislokation des Magmenkorpers die
Ausscheidung der hornblendereichen Gesteinstypen. Die Ol-Px-Hornblendite und
Px-Hornblendite miissen dabei aufgrund der vorliegenden Paragenesen im
Uberschneidungsbereich der Hornblendestabilitdtskurve und der Soliduskurve eines
wasserfithrenden Peridotites gebildet worden sein. Dadurch ist eine Abschitzung der
pT-Bedingungen méglich, unter denen diese Gesteine entstanden. Nach dem
Diagramm der Abb. 19 lag die Temperatur dabei um 1000 C und der Druck zwischen
8 und 18 kb, was mit den Bedingungen des Mantels unter der ozeanischen Kruste in
Einklang zu bringen ist.

Ein hiduvfiger auftretendes Merkmal der Kraubather Uliramafitite ist die
Ausbildung eines gelbbraunen Randes um einen dunklen Gesteinskern. Diese Rinder
verlaufen deutlich begrenzt in einer 1 bis 2 cm breiten Zone um den Gesteinskern.
Gelegentlich greifen sie auch taschenformig in den Kern hinein.

F. ANGEL (1964) kommt aufgrund seiner petrographischen Untersuchungen und
dem Nachweis derartig ausgebildeter Gesteine in Tiefbauen des Kraubather
Ultramafititkorpers zu dem Schluff, dafl es sich hierbei um ecine hydrothermale
Umwandlungserscheinung handelt. Fiir die vorliegende Arbeit war die Frage nach der
Genese dieser Rander weniger von Bedeutung als vielmehr die Frage, ob zwischen
diesen Riandern und den Kernen ein signifikanter Unterschied im Chemismus besteht.
Zu diesem Zweck wurden von einer Reihe derartig ausgebildeter Gesteine der Kern-
und der Randbereich sorgfiltig getrennt und analysiert und ferner diese Werte mit
einem Teil des Gesteins verglichen, bei dem diese Trennung nicht vorgenommen
worden war. Die Analysenergebnisse sind in Tab. 11 dargestellt.

Tab. 11: Gegentiberstellung der chemischen Zusammensetzung der ,.Gelbrander™ (R), der
dunklen Kerne (K) und des Gesamtgesteins (G).

Gew.-% 37G 37R 37K 58G 58R 58K 70l 7oR 7oK
510, 749 | 38,29 | 3773 | 37,32 | 39,87 | 3728 | 3747 | 3831 | 3727
ALO, 0,35 033 | 032 033| 037| o©34| 038 | 038 | o037
FeO 5,95 6,23 6,19 6,93 7515 6,71 9,13 8,68 8,48
MnO 0,12 o1t 0,12 0,12 0,12 0,12 0,18 0,16 0,16
MgO 43,28 42,36 | 4321 41,67 | 39,10 | 41,84 | 41,2 40,43 | 41,22
CaO 0,04 0,01 0,06 0,01 O,17 0,03 0,07 0,01 0,05
Cr 0,25 0,40 0,32 0,29 0,30 0,27 0,26 0,51 0,46
Ni 0,29 9,33 0,371 0,18 0,21 0,17 0,17 0,19 0,17
Summe 99,91 100,35 | 100,55 | 101,51 | 1c1, 88 | 101,16 | 99,52 99,42 99,43
Gew.-% 73G 73R 73K 106G 106R 106K 109G 1o9R 1agK
SiO, 39,35 | 41,62 | 39,90 | 38,05 | 38,76 | 37,95 | 36,74 | 38,06 | 36,11
Ale, 0,38 0,50 0,38 0,34 0,32 0,33 0,63 0,55 0,60
FeO 726 6,75 7,16 8,13 8,34 8,15 8,14 8,22 8,06
MnO 0,13 o,12 0,13 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15
MgO 47,06 | 38,04 | 39,92 | 42,28 | 40,92 | 41,95 | 40,04 | 39,03 | 40.73
CaO 0,20 0,11 0,34 0,19 0,20 0,20 0,13 0,34 0,10
Cr 0,29 0,32 0,23 0,24 0,26 0,24 0,60 0,53 0,62
Ni 0,21 0,20 0,20 0,16 0,17 0,16 22 22 0,24
H,O 11,82 13,02 14,25 10,83 10,89 10,95 | 12,32 12,05 13,06
Summe 100,70 | 100,68 | 100,51 | 100,36 | 100,02 | 100,09 | 98,97 | 99,15 99,67
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Danach sind keine signifikanten Unterschiede im Chemismus sowohl zwischen
der Randzone und dem Kernbereich als auch gegenuber dem Gesamigestein
nachzuweisen. Die bestehenden geringen Differenzen sind nur der Ausdruck von
Gesteinsinhomogenitaten im Kleinbereich. In Rontgendiffrakrogrammen, die von
Pulverpraparaten angefertigt wurden, war der Nachweis von typischen Verwitte-
rungsmineralen nicht zu erbringen.

Verfalschungen des geochemischen Gesamtbildes des Kraubather Ultramaficit-
korpers sind demnach nicht zu erwarten, wenn derartig ausgebildete Gesteine in die
Darstellung miteinbezogen werden.

Die fiir den Kraubather Ultramafititkorper in seiner Geschichte bedeurendste
postmagmatische Entwicklung ist die der Serpentinisierung. Die Auswirkung der
Serpentinisierung auf den Pauschalchemismus der Kraubather Ultramafitite ist in den
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Abb. 20: Diagramm der Mol-Verhalmisse von ROY/Si0O, und H,0/80, der Kraubather
Ulrramafirire
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Diagrammen der Abb. 20 und der Tafel 7 dargestellt. Das von SHTEINBERG
vorgeschlagene Diagramm (zit. nach T. P. THAYER 1966 und R. G. CoLEMAN &
T. E. C. KEITH 1971) ist in seiner Anwendung auf die Kraubather Ulrramafitite in der
Aussage nicht eindeurig.

Durch die magmatische Differentiation und die damit verbundene Variation des
RO/SiO,-Verhilinisses (RO = Molsumme von RO™ = MgO + FeO + MnO +
CaO - Cr,0, — AlLO,; gesamtes Fe als FeO) liegr beim Eintragen in das Diagramm
RO’ — SiO, — H,O ein ganz natiirlich zu erwartender Trend vor. Somit ist von
diesem Diagramm her eine Aussage tiber Stoffwanderungen in Ultramafititen
wihrend der Serpentinisierung dann nicht moglich, wenn die primaren Variationen
des RO/SiO,-Verhalmisses die durch sekundare Prozesse hervorgerufenen
Veranderungen dieses Verhalinisses iiberlagern.

Diese Darstellungsweise eigner sich nur dann, wenn mit Sicherheit davon
ausgegangen werden kann, daff keine primiren Variationen vorliegen. Die zur
Konstruktion des Diagrammes erforderlichen Molquotienten liefern jedoch Hinweise
auf die Serpentinisierungsprodukte. Serpentin der theoretischen Zusammensetzung
3Mg0.25i0,.2H,0 weist ein ROY/SiO,-Verhiltnis von 1,5 und ein H,0/8i0,-
Verhiltnis von 1 auf. Bei einem vollstindig serpentinisierten Dunit mit Olivinen
forsteritischer Zusammensetzung sind also Werte in dieser Groflenordnung zu
erwarten, Wenn H,0/Si0, > 1 ist, dann muff auffer Serpentin noch eine weitere Phase
erwarter werden, deren H,0-Gehalt tber dem des Serpentins liegen mufS. Als
derartige Phase kommt bei der Serpentinisierung von Peridotiten vor allem Brucit
(MgO.H,0) in Frage. ]. SCHANTL (1975) konnte im Kraubather Ultramafititkorper
erstmals Brucit als gesteinsbildendes und niche als kluftfiillendes Mineral (H.
MEIXNER 1938) nachweisen. Somit steht zumindest fiir einen Bereich des Korpers fest,
daf$ die Serpentinisierung ohne Materialverluste verlaufen ist. Allerdings reicht die
Angabe von nur ecinem Fundpunkr nicht aus, um Rickschliisse auf den
Serpentinisierungsprozefl des gesamten Korpers zu zichen und damit auch die Frage
nach Materialzu- bzw. -abfuhren definitiv zu beantworten.

Eindeutige Aussagen hiertiber ergeben sich dagegen aus dem Diagramm der Tafel
<. In diesem Diagramm sind mit Ausnahme von MnO samtliche im Kraubather
Ultramafititkorper von D. PETERSEN-KRrAUSS bestimmten Oxide und Elemente gegen
den H,0-Gehalr aufgetragen. Aus diesem Diagramm ist zu entnehmen, daf§ zwischen
den Oxiden SiO,, AlLO,, FeO, CaO und dem Element Cr gegeniiber dem H,O-Gehalt
keine signifikanten Korrelationen bestehen. Diese Oxide bzw. dieses Element
verhielten sich wahrend der Serpentinisierung des Kraubather Ultramafititkorpers
,stationdr'. Anders hingegen liegen die Verhaltnisse fiir MgO und Ni in den Duniten
und Px-Peridotiten dieses Korpers. Beide sind signifikant negativ mit dem H,O-
Gehalt korreliert (MgO, H,0: r = —0,4575; Ni, H,O: r = —0,2857; Signifikanzgrenze
des Korrelationskoeffizienten auf 9s%-Niveau: r = 0,1399). Es kann also davon
ausgegangen werden, dall  wiahrend der Serpentinisierung  des Kraubather
Ultramafititkorpers sowohl MgO als auch Ni in gewissem Umfange mobilisiert
wurden. Dabei weisen die relativ niedrigen Korrelationskoeffizienten, die nur rund
21% bzw. 8% der Varianz der Daten erkliren, und die grofe Streubreite der Werte

Tafel 6: Variationsdiagramm der analysierten Proben aus dem Kraubather Ultramafititkor-
per: a) Hbl-Pyroxenite, Ol-Px-Hornblendite und Px-Hornblendite; b) Ol-Hbl-
Pyroxenite; ¢) Ol-Pyroxenite, Px-Hbl-Peridotite, Px-Peridotite und Dunite
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insbesondere fiir Ni darauf hin, dalf zwar eine Marerialabfuhr stattgefunden haben
mufd, diese aber nicht einheitlich homogenisicrend wirkte.

Wihrend der Serpentinisierung wird also MgO, zumindest partiell, mobilisiert.
Dadurch verschieben sich die primaren Fe/Mg-Verhalmisse zu etwas hoheren
Werten, ohne aber die magmatischen Trends auszuloschen.

Wie J. ScHaNTL (1975) zeigte, ist im Kraubather Ultramafititkorper eine
Brucitbildung nur dann nachzuweisen, wenn die Gesteine (nach visueller
Abschitzung) zu mehr als 50% serpentinisiert sind.

Wie oben gezeigt wurde, ist zumindest MgO partiell wihrend der
Serpentinisierung mobilisiert worden. J. SCHANTLS (1975) Beobachtung weist aber
deutlich darauf hin, daff die Serpentinisierung der Kraubather Ultramafitite ebenfalls
zumindest partiell ohne MgO-Mobilisation verlief. Fiir den Kraubather Ultramafitit-
korper sind also grundsirzlich zwei verschiedene Reaktionen wihrend der
Serpentinisierung aufgetreten: eine ohne MgO-Mobilisation, die von J. ScHANTL
(1975) beschrieben wurde, und eine mit MgO-Mobilisation, die aus dem
Variationsdiagramm (Abb. 20) abzuleiten ist. Aufgrund dieser Tatsache sind auch die
nur relativ niedrigen Korrelationskoeffizienten zu erkliren.

Die genannten Reaktionen liefen — am vereinfachten Beispiel eines reinen
Forsterites — wie folgr ab (Gl 1 und 2 nach P. B. HosTETLER et al. 1966):

xMg,Si0, + 2H,0 == Mg,5i,0, (OH), + MgO (Gl 1)
Forsterit Serpentin
(88 ccm) (r1o ccm)

Mg Si0, + 3H,0 == MgS5i,0, (OH)+ Mg (OH), (Gl. 2)
Forsterit Serpentin Brucit
(88 ccm) (110 ccm) (25 cem)

Beide Reaktionen sind mit deutlichen Volumenzunahmen verbunden. Gl. 1
entspricht dabei der Reaktion, die mit einer MgO-Mobilisation verbunden ist,
wihrend Gl. 2 bei konstanten MgO-Gehalten ablauft.

In diesem Zusammenhang ist ferner die Beobachtung F. ANGELS (1964: 54) von
Bedeutung, welcher in ,,Chrysotiltapeten’ Magnesit bzw. Dolomit feststellte:
wparagenetisch ist Magnesit in diesen Fillen wahrscheinlicher als Dolomit* (F. ANGEL
1964 : 54). Fest steht, daf es sich dabei auf alle Falle um ein Mg-Karbonar handelr, das
genetisch mit dem Chrysotil verkniipft ist. Daneben konnte gelegentlich in Schliffen
ebenfalls ein sehr feinkérniges, unregelmifig verteiltes Karbonat nachgewiesen
werden, das genetisch ebenfalls in Beziehung zur Serpentinisierung steht. Aus diesen
Beobachtungen ergibr sich, daff wahrend der Serpentinisierung geringe CO,-Gehalte
zugegen waren. In Gegenwart von CO, verlauft die Reaktion Forsterit ==Serpentin
nach F. J. TURNER & |. VERHOOGEN (1960: 318) unter Volumenzunahme gemafS der
Reaktionsgleichung:

2Mg,Si0, + 2H,0 + CO, ==Mg,Si,0,(OH), + MgCO, (Gl 3)
Forsterit Serpentin Magnesit
(88 ccm) (110 ccm) (28 ccm)

Tafel 7: Variationsdiagramm SiO,, Al,O,, FeO, MgO, Ca0, Cr und Ni vs. H,0 samtlicher
aus dem Kraubather Uleramafititkorper analysierter Ultramafitite (a = Pyroxen-
Hornblendite, Olivin-Pyroxen-Hornblendite, Hornblende-Pyroxenite, Olivin-

Pyroxenite, Olivin-Hornblende-Pyroxenite; b = Pyroxen-Peridotite und Dunite)
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Nach W. JoHANNES (1967, 1969) ist die Paragenese Serpentin—Magnesit nur dann
bestandig, wenn der CO,-Gehalt bei Bildung unter roMol-% lag, da bei hoheren CO,-

Gehalren eine Umwandlung von Serpentin in Magnesit und Quarz bzw. in Magnesit
und Talk erfolgt.

Als weiteres Produkt der Serpentinisierung tritt daneben Magnetit infolge der
Freisetzung und Oxidation des Eisens aus dem Favalitanteil der Olivine auf.
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Abb. 21: Experimentell bestimmte Reaktionskurven fur das System MgO-5i0,-H,0-CO, und
das System MgO-510,-H,0. Zusammengestellt nach Angabenin N. L. Bowen & O. F.
Turtir (1949) und W. JOHANNES (1967, 1968, 1969)
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Zusammenfassend dargestellt treten im Kraubather Ultramaficitkorper folgende
postmagmatische Reaktionen auf, die im Zusammenhang mit dem Aufstieg des
Magmartitkorpers zu sehen sind:

Olivin  —Serpentin + Magnetit (1)
Olivin  —=Serpentin + Brucit + Magnetit (11
Olivin  —=Serpentin + Talk + Magnesit + Magnerit (I11)
Enstatit —=Serpentin (IV)
Enstatit —=Talk (V)
Edenit —=Talk (V1)
Chromit — Chlorit (VIT)

(samtliche Reaktionen vereinfacht, kompiliert nach F. ANGEL 1964, H. MEIXNER &
L. WALTER 1939, ]. SCHANTL 1975 und eigenen Untersuchungen).

Einige dieser Reaktionen sind schematisch im pT-Diagramm der Abb. 21
dargestellt. Sie sind zu erwarten, wenn ein Ultramafititkérper vom Mantel in die
Kruste aufsteigt, der geringe Mengen an H,0 und CO, enthilt bzw. aufnimmt.

Fiir die Aufklarung der Serpentinisierungsprozesse in einem Ultramafititkorper ist
die Klarung der Frage von Interesse, ob es sich dabei um eine Autometasomatose eines
primar wasserhaltigen Ultramafititkorpers handelt oder ob das Wasser von auflen in
den Korper eindrang. F. ANGEL (1964) stellt fest, dal im Kraubather
Ultramafititkorper Talk gelegentlich pseudomorph nach Enstatit auferite. F. J.
TurNeR & ]J. VERHOOGEN (1960:320) werten dies als ein Indiz fiir die
Autometasomatose eines Ultramafititkorpers. N. L. Bowen & O. F. TUTTLE (1949)
fithren hierzu aus, dafl bei einem entsprechenden Fall der Enstatit bei hohen
Temperaturen in Talk und Forsterit umgesetzt und mit fallender Temperatur der
Forsterit in Serpentin und Brucit umgewandelt wird. Dies sind Reaktionen, wie sie aus
dem Kraubather Ultramafititkorper bekannt sind. Ob dieser Vorgang jedoch
ausreichte, um den gesamten Korper zu serpentinisieren, erscheint fraglich, zumal der
entsprechende Indikator (Talk pseudomorph nach Enstatit) nicht allzu hiufig
anzutreffen ist. Dariiber hinaus weist die Intensitit der Serpentinisierung, wie
nachfolgend gezeigt wird, eindeurige regionale Trends auf, die in deutlicher Bezichung
zur Tektonik des Korpers stehen.

U |

Abb. 22: H,O-Trendflichenkarte 1. Grades des Kraubather Uleramafititkorpers (Angaben in
Gl.‘.w.—a.-'ro}

In Abb. 22 ist die Trendflichenkarte 1. Grades des H,0-Gehaltes wiedergegeben.
Diese Karte zeigt, daf der Grad der Serpentinisierung — hier ausgedriickt als H,O-
Gehalt — von NW nach SE abnimmt, die postulierte Reaktionsfront den Korper also
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Abb. 23: Gegeniiberstellung der Streichrichtung der H,O-Isolinien (a) der H,O-Trendflichen-
karte 1. Grades und der Kleinstorungen (b) im Kraubather Ultramafititkorper,

von NW nach SE mit abnehmender Wirkung durchlief. Das Streichen der H,O-
Isolinien stehr dabei in auffallender Entsprechung zum Streichen der Kleinstorungen
im Kraubather Ultramafititkorper (Abb. 23).

In diesem Zusammenhang ist weiter auffallend, daff das Gestein im NW des
Kérpers maximal kliftig wird, also in den Bereichen mit den tendentiell hochsten
Wassergehalten. Ein quantitativ serpentinisierter Dunit enthalt etwa 11 Gew.-%
Wasser, deshalb miifSte im Bereich westlich der 11,85 Gew.-% -H,O-Isolinie e¢ine noch
wasserreichere Phase vorliegen, Aus genetischen Griinden (vgl. w. o.) kime dabei
Brucit in Frage. In diesem Bereich mifite der Korper die relativ grofste
Volumenzunahme erfahren haben (vgl. Gl. 2). Diese Ubereinstimmungen weisen auf
einen Zusammenhang zwischen der Serpentinisierung des Kraubather Ultramafitic-
korpers und dessen tektonischer Entwicklung hin, die nachfolgend modellhaft
dargestellt wird:

Nach der magmatischen Entwicklungsphase des Korpers schlofs sich wiahrend der
Dislokation eine erste plastische Verformung und beginnende Autometasomarose an.
Der Einbau des Ultramafititkorpers in seine Hiillgesteine erfolgte im ,kalten®
Zustand, wie das Fehlen einer metamorphen Temperaturaureole um den Kérper
zeigt. Dabei wurde das heutige Kluft- und Storungssystem mitangelegr. Bezogen auf
die heutige geographische Orientierung des Korpers drangen schwach CO.-haltige
Wasser in den Magmatitkorper ein. Die mit der Serpentinisierung verbundene
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Abb. 24 Schemarische Darstellung der Serpentinisierung des Kraubather Ultramafititkorpers
(Fo = Forsterit, Sp = Serpentin, Br = Brucit, Ta = Talk, En = Enstatit)

Volumenzunahme tihrte zum Aufbau betrachtlicher Spannungen im Korper, die erst
nach abnehmender Auflast abklangen. Der hier modellhaft beschriebene Vorgang ist
in Abb. 24 schematisch dargestellt. Der Serpentinisierungsprozefl der Kraubather
Ultramafitite  stellt  somit einen Vorgang dar, der durch das komplexe
Zusammenwirken sowohl von tektonischen als auch mineralogischen Vorgingen
bestimmt wurde, wobei sich beide wechselseitig beeinfluffren.
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H,0-Gehalten im Kraubather Ultramafititkorper



Eine weitere, schon feldgeologisch auffallende Erscheinung im Kraubather
Ultramafititkérper ist das gangformige Auftreten von mikrokristallinem Magnesit.
Diese Vorkommen gaben, wie schon oben erwahnt, in fritheren Jahren Anlal§ zu
einem umfangreichen Abbau, der aber, wie auch schon gesagr, mittlerweile zum
Erliegen kam. Die mikrokristallinen Magnesite und die Ausbildung der Lagerstitten
waren fir eine ganze Reihe weiterer derartiger Vorkommen, die unter dem
Schlagwort Magnesitlagerstatten vom Typus Kraubath zusammengefafSt wurden,
namengebend (H. v. BRAUNMUHL 1930; K. SPANGENBERG 1949). Die im Kraubather
Ultramafititkorper auftretenden bedeutenden Magnesitvorkommen liegen mit ciner
Ausnahme alle etwa entlang einer Linie, die der 11,85 Gew.-%-H.O-Isolinie
entspricht. Gleichzeitig ist dieser Bereich durch sehr kliifriges Gestein ausgezeichner
und nach der MgO-Trendflichenkarte 2. Grades befinden sich nahezu alle diese
Vorkommen in einem Areal, das durch die héchsten MgO-Gehalte gekennzeichnet ist
(Abb. z5).

Die nahezu lineare Anordnung dieser Vorkommen im Kraubather Ultramafitit-
korper ist somit durch zwei wesentliche Voraussetzungen fiir die Magnesitbildung
bedingt:

a) optimale Wegsamkeit des Gesteins infolge der Kliftigkeit schafft  die
Voraussetzung fiir den Transport der wihrend der Magnesithildung freigesetzten
Kationen und

b) magnesiumreiche Minerale (Serpentin) in entsprechender Konzentration, die unter
Einwirkung CO;-reicher Losungen instabil werden.

Uber die Genese der Kraubather Magnesitlagerstitte bestehen unterschiedliche
Auffassungen: so nimmt E. CLAR (1928) und mitithm F. ANGEL (1964) eine aszendente
Magnesitbildung an, withrend 1. LESkO (1972) eine deszendente Genese vertritt. Auf
die Genese der Kraubather Magnesite soll hier nur insoweit eingegangen werden, als
an diesem Beispiel gezeigr werden kann, wie durch das Zusammenwirken chemischer
und tektonischer Vorginge (Serpentinisierung des Ultramafititkorpers)  die
Voraussetzungen zur Bildung einer Lagerstatte geschaffen werden, ohne daf§ dabei
diese Vorginge schon der unmittelbare Ausléser der-Lagerstattenbildung sind.

Somit ergibt sich folgende Zusammenfassung der hinsichtlich Element- und
Mineralverteilung im Kraubather Ultramafititkorper wichtigsten Ergebnisse und
Schlufsfolgerungen aus Geochemie, Ausscheidungsabfolge und Serpentinisierung;

Durch Doppelbeprobung und durch unterschiedliche Analysenmethoden
(Atomabsorptionsspektrometrie  und  Rontgenfluoreszenzanalyse) kann  gezeigt
werden, dafs sowohl wahrend der Beprobung des Korpers als auch bei der Analyse der
Gesteinsproben keine systematischen Fehler gemacht wurden. Unterschiede, die
zwischen den beiden unabhingigen Probenserien auftreten, sind durch lokale —
geologische — Inhomogenititen des Kraubather Ultramafititkorpers bedingt.

MgO und Ni weisen im Nordteil des Korpers die hdchsten Konzentrationen auf.
Von diesem Zentrum maximaler Konzentrationen aus nchmen MgO und Ni
konzentrisch nach auffen ab. Wihrend Ni mit MgO deutlich positiv korreliert ist,
weist Cr keine signifikanten Korrelationen zu MgO auf.

Im Verlauf der Serpentinisierung werden MgO und Ni partiell mobilisiert. Dabei
sind drei Fille zu unterscheiden: einmal wird Magnesium tatsichlich abgefiihrt, zum
anderen kann das bei der Serpentinisierung freigewordene Magnesium unmittelbar
wieder als Brucit ausgeschieden werden oder auch, wenn geringe CO.-Gehalte (10
Mol-%) zugegen waren, im Magnesit, der dann dispers im Gestein verteilt ist,
gebunden werden.
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Fur Si0:, ALOs, FeO, CaO und Cr sind keine Mobilisationen als Folge der
Serpentinisierung nachzuweisen.

Die Verkntipfung der Lage der alten Magnesitbergbaue mit dem Maximum der
MgO-Konzentration, maximaler Serpentinisierung sowie einer maximalen Zerkliif-
tung des Gesteins in diesem Bereich wird aufgezeigr.

Neue Moglichkeiten einer Nutzung der Ultramafitite

Hat somit, wic gezeigt werden konnte, die geochemische Untersuchung im
betrachteten Bereich hauptsiachlich metamorphe Peridotite und Dunite (nach einer
anderen Nomenklatur ,,depleted ultramafics™) nachweisen konnen, so gelten nun
weitere Uberlegungen der Nutzbarmachung dieser Gesteine,

In dieser Arbeit wurde schon erwihnt; daf die seinerzeit auf Cr- und Fe-Erze sowie
auf Magnesit betricbenen Bergbaue heimgesagt wurden. Ein Wiederaufleben
bergminnischer Tirtigkeiten ist angesichts der heutigen Anforderungen an
Lagerstitten derartiger Rohstoffe wohl nur unter Anwendung neuer Techniken
denkbar. Als moéglicherweise geeignete neue Verarbeitungsmethoden bieten sich
nafsmetallurgische Verfahren an.

In der Vorbemerkung wurde bereits dargelegt, welche chemischen Parameter die
Qualitat ultramafischer Gesteine im Hinblick auf eine nalfmetallurgische Nutzung
bestimmen. Wenn man davon ausgehen kann, daff das Verhilmis des MgO zur
Summe von FexOs, Al:O5 und MnO: im Vergleich zu anderen derartigen Gesteinen als
giinstig anzusehen ist, so verbleiben fiir die weitere Betrachtung
a) der Wert fir CaO + KO + Na,0O,

b) der MgO-Gehal,

¢) der Ni-Gehalt,

d) die Frage nach nachgewiesenen Lagerstattenvorriten in der Groffe von mindestens
ro,5 Mill. Tonnen.

Was den zuerst angefithrten Wert betrifft, so ergaben die chemischen Analysen,
dall in der Kraubather Masse fiir eine kiinftige Nutzung nur (mehr oder minder
serpentinisierte) Dunite und Pyroxen-Peridotite in Frage kommen, wobei allerdings
festgestellt werden muf3, daf fir entsprechend groffe Bereiche die Werte iiber 1,0%
liegen. Es wurden daher in der Abb. 26 alle Gebiete ausgeschieden, die cinen CaO-
Gehalt (die Werte fiir K:O und Na,O konnen hier vollig vernachlassigt werden) von
gleich oder weniger als 1,29% aufweisen. Wie die genannte Darstellung
veranschaulichr, zeigr ein GrofSteil des untersuchten Raumes derartige CaO-Werte,

Der MgO-Gehalt der Dunite und Pyroxen-Peridotite ist naturgemafd sehr hoch,
weshalb in der Abb. 26 nur die hochstwertigen Gebiete, nimlich solche mit cinem
Gehalt von gleich oder mehr als 42,60% MgO hervorgehoben wurden. Es zeigt sich,
dafd vor allem das Gebiet um den Augraben, ein kleiner Abschnitt im Sommergraben,
der Raum Lichtensteinerberg-Nissenberg (bis in den Lobminggraben), die
Hinterlobming und ein eng begrenzter Bereich nordostlich des Schrakogelgipfels
derartig hohe Gehalte aufweisen.

Hinsichtlich des Nickelgehaltes (von iiber 0,2%) kommen die gleichen, eben
genannten Gebiete in Frage, es zeigen dariiber hinaus aber noch weitere Areale, wie
die Raume um den Wintergraben und den Schrakogel, entsprechende Werte.

Aus einer synoptischen Darstellung, wie sie etwa die Abb. 26 ist, kommt sehr gut
zum Ausdruck, dall im Hinblick auf alle an den Chemismus der Ultramafitite
gestellten Anforderungen im Bereich ostlich der Mur zwei Raume hervorstechen:
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a) im Westen das Gebier zwischen dem Pollerberg im Norden (iiber den Augraben)
bis zur Siidgrenze des Kraubather Ultramafititkorpers;

b) in der Mitte das Gebiet zwischen dem Tertiar des Lichtensteinerberges und dem
Lobminggraben im Osten, also — vereinfachend gesagt — etwa der mittlere
Abschnitt des Tanzmeistergrabens.

Da im zuerst genannten Raum mit dem Pregerbruch bereits ein Betrich mit cinem
anderen Unternehmensziel (Gewinnung von Hartgesteinen) besteht, kommt fiir cine
kiinftige nalSmetallurgische Nutzung in erster Linie der oben an zweiter Stelle
genannte Bereich (um den Tanzmeistergraben) in Betracht. Beiden Gebieten sind die
augenscheinlich weit tiber die geforderten Lagerstittenvorrite hinausgehenden
Substanzmengen gemein.

Wie anschaulich aus der Abb. 3 hervorgeht, zeigt der in Betracht kommende Teil
des Tanzmeistergrabens an photogeologisch auswertbaren tektonischen Strukturen
vor allem Kluftsysteme in NW-SE, NE-SW und WNW-ESE bis E-W. In den beiden
zuerst genannten Richtungen verlaufen auch der Lobming- und der oberste
(siidlichste) Teil des Tanzmeistergrabens bzw. der groffite Abschnitt des zulerze
genannten Grabens. Beide Taler scheinen dabei, ohne dal§ dies wegen der schlechten
AufschluBSverhilenisse unmittelbar nachweisbar wire, Storungslinien zu folgen, die
sich vielleicht auch in der vorherrschenden Kliiftung widerspiegeln (Abb. 2). Die
beiden nun in Rede stehenden Kluftrichtungen gehen auch aus dem Gefiigediagramm
8 auf Tafel 1 hervor. Die beiden Polmaxima dieses Diagramms aus dem unteren
Tanzmeistergraben liegen relativ flach in SW bzw. ESE. Die meisten Kliifte stehen also
in diesem Bereich steil bis saiger. Diese Tatsachen wird man bei einer evenruellen
Tagbauplanung beachten miussen.

Auf Grund der vorliegenden geologischen und chemischen Untersuchungen
wurden, um gegebenenfalls vertikale Elementverschicbungen nachweisen zu kénnen,
zunichst vier Bohrungen (a 9o m) im hoffigsten Raume (Lichtensteinerberg-
Tanzmeistergraben) vorgeschlagen, die inzwischen auch niedergebracht wurden.
Uber die Ergebnisse der Kernauswertung wird moglicherweise gesondert berichter
werden konnen. Nach der Untersuchung der ersten Bohrung kann hier nur soviel
gesagt werden, daff die analytischen Werte vollig im Erwarteten liegen.

Vom Chemismus her kommen fiir eine nalmetallurgische Verwertung nur
Kraubather Dunite (Gesteinstyp A der Tab. ¢) und Pyroxen-Peridotite (Typ B) in
Betracht. Unter Zugrundelegung der mittleren Gesteinszusammensetzung dieser
beiden Typen gemils der Tabelle 9 ergeben sich bei der Verarbeitung von 350.000 t
(= eine vorgeschene Jahresforderung) annihernd folgende Produktmengen:

MgO 135.000—145.000t
510; 125.000—140.000 t
Cr 1.Ijo— T1.2001
Ni 665— 735 L

Dabei sind bei Anwendung nalfmetallurgischer Verfahren (z. T. nach Auskunft

M. J. Ruruners, Wien) im einzelnen folgende Produkte zu erwarten:

A) HCl-unlosliche Bestandteile (diese umfassen etwa 60—65% des Ausgangsmate-
rials und fallen entweder als Steinmehl — Korngrofse: << o,1 mm — oder als
Steinsand an): Serpentin, Chromit (und andere Spinelle), Rurtil usw.

Vom Steinmehl bzw. -sand kann folgender Chemismus erwartet werden:

Si10; 90 —94 Gew.-%
Fe.Os 0,5 — 3,0 Gew.-%
ALO; 0,3 — 4,0 Gew.-%
Cr20; 0,5 — 3,0 Gew.-%
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Ca0O 0,05 — 0,6 Gew.-%

MgO 0.4 — 60 Gew.-%
Ni 0,01 — 0,1 Gew.~%
Co o.001— o001  Gew.-%

Dazu ist noch ein Schiittgewicht von 1 kg/l und eine spezifische Oberfliche von
50 bis 150 m?*/g wahrscheinlich.

B) HCl-16sliche Bestandteile
1) Rotschlamm der Zusammensetzung
Fe,Os 80 —o95 Gew.-%
Al O 5 —I5 Gew.-%
MnO; 0,5 — 2,0  Gew.-%
2) NiO, CoO
Ni(+Co) 99,4 —99,6 Gew.-%

MgO 0,02— 0,04 Gew.-%
Al bis 100 ppm
Fe bis 100 ppm
Mn bis 100 ppm

H.:O-losliche Salze 0,25—o0,35 Gew.-%
HCl-unlosliche Bestandteile o,01—o0,05 Gew.-%

3) MgO

MgO max. 99,4—99,6 Gew.-%

(realistischer:

98,5 —o99,0 Gew.-%)
Si0, 0,03 — 0,05 Gew.-%
Ti0; 0,01 Gew.-%
Fe 05 0,02 — 0,05 Gew.-%
ALO; 0,02 — 0,05 Gew.-%
Cl‘gO; 0,001 Gew.-%
CaO 0,1 — 0,3 Gew.-%
Na.O bis 0,05 Gew.-%
K:0 bis 0,05 Gew.-%
B.0Os bis 0,01 Gew.-%
MnO, 0,02 — 0,04 Gew.-%

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dalf selbstverstandlich neben der hydrometallur-
gischen Verwertung der Ultramafitite diese auch weiterhin zur Gewinnung
hochwertiger Straffenbau- und Gleisbettungsstoffe sowie von Feuerfestprodukten
dienen konnen.

Grundsitzlich kénnen fiir die Produktion feuerfester Materialien (GielSereisande
usw.) alle Gesteine mit einem Olivingehalt von mindestens 90% bei einem
Fayalitanteil von weniger als 8% herangezogen werden, wobei das Molverhilnis
MgO : SiO; tiber 1,8 : 1 liegen soll. Dieses (M/S-)Verhiltnis und der Glithverlust sind
die wichtigsten Bestimmungsmerkmale fir den rtechnischen Wert olivinreicher
Rohstoffe (dazu: W. BAUMGART 1971).

188 Analysen serpentinisierter Kraubather Ultramafitite zeigten durchschnitelich
cinen Glithverlust von 11,49% (s : 2,96) und ein M/S-Verhilenis von 1,38 (s : 0,25),
davon 169 Analysen ein mittleres M/S-Verhiltnis von 1,45 (s : 0,15 bei Extremwerten
von 1,06 und 1,80). Diese Werte liegen weit unter den von W. BAUMGART (1971)
geforderten. Praktische Versuche und ein Werk im Lobmingtal haben aber bewiesen,
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dafll manche Kraubather Gesteinstypen trotzdem in bc«.rlmmrm Anwendungsberei-
chen der Feuerfesttechnik einserzbar sind.

Abschliefend und zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dald
Kraubather Ultramafitite (Dunite, Pyroxen-Peridotite) unter den eingangs
angegebenen Voraussetzungen und unter der Bedingung, dalf — wie dies seinerzeit
den Verfassern angegeben wurde — die nalSmetallurgische Verarbeitung keine
Schwierigkeiten bereite und daRf (moglichst) alle dabei anfallenden Produkte
marktfihig sind, als fiir cine integrierte Nutzung interessante Rohstoffe angeschen
werden konnen. Vom geowissenschaftlichen Standpunkt aus bicter sich als
glinstigstes Zielgebiet fliir weitere Erkundungsarbeiten ein Teil des Tanzmeistergra-
bens an,
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