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Vorbemerkung

Die kritische Situation bei der Versorgung der Wirtschaft mit verschiedenen Roh­
und Grundstoffen und die zunehmende Verarmung an oberflachennahen und
entsprechend großen Lagerstätten führte in vielen Staaten zur Erkundung von
komplexen Rohstoffvorkommen und Arrnerzlagerstar ten . Inzwischen gelang es,
vornehmlich über na(~metallurgische M ethoden, verschiedentlich auch bisher als
nicht bauwürdig angesehene Lagerstätten zu nutzen. Als Beispiele dafür können U- ,
Cu-, Ni-, Pb-, Zn-Lagerstätten und in jüngster Zeit auch Tonvorkommen (a ls A1­
Träger) angeführt werden .

Um diesen drohenden Versorgungsrisken zu begegnen, wurden in den let zten
Jahren auch in Österreich, vor allem (d a nk der Initiative der Steierm ärki schen
Landesregierung) in der Steiermark, verstärkte Anstrengungen hinsichtlich einer
Erweiterung der heimischen Rohstoffbasis unternommen, da das inl ändische
Rohstoffpotcnr ia l, mit H ilfe modernster Verfahren erfa(~t, sicher die beste
Möglichkeit, die heimische Versorgungslage zu verbessern, darstellt.

Österreich muß rund zwei Drittel seines Bedarfes an Roh- und Grundstoffen
importieren, darunter viele wichtige, wie z. B. N ickel- , Kobnlt-; Kuti[er- , Ch rom- und
Aluminiumer:c, zur Gänze. Die international kritische Lage auf dem C h rom- und
Nickelsektor kann als bekannt vorausgesetzt werden , a ber auch auf dem Gebiet, auf
dem Österreich noch bis vor wenigen Jahren eine bestimmende Rolle inn ehatte ,
n.imlich auf dem des Magnesits, ist di eser Sta at wegen der ste igende n Anforderungen
an die Qualität auf steigende Einfuhren besonders rein er Rohstoffe an gewiesen.

Obwohl das Bundesgebiet hinsichtlich der in ihm auftretenden nutzbaren
mineralischen Rohstoffe bisher als gut bekannt angesehen wurde, wurde doch, durch
neue und überraschende Funde angeregt, versucht, mittels geophysikalischer und
geochemischer Untersuchungen neue Mineralisationen nachzuweisen (.I. G.
HADITS CH 1979,.J. G . HADITSCH er al. 1978 ). Zudem haben neue Verfahren für di e
Nutzung komplexer Rohstoffe (R . MÜI.I.ER 1939; M . .J. R UTH NFR 1978 ) zu einer
versr.irkrcn Suche nach solchen angeregt (z. B.: O . M. FRIEDRI CH 1970; J. RllBITscH
1938).

Au s Gründen der Wirtschaftlichkeit ist es bei der Verwertung ko mplexer
Rohstoffe vielfach vonn öten, eine integr ierte Rohstoffnutzung, d . h. eine Nutz u ng
(möglichst) aller bei der Aufber eitung anfallender Produkte, anzustreben. Als ein W eg
dazu bieten s ich heute für manche Gebi ete di e hydrom et allurgischen Verfahren a n .



Eine der a rt ige na(~meta llurgische Methode ist da s jüngst entwickelte und bereits in
vielen Lindern pa tentierte RLM- verfabren, das das Rohmarer ia l (M g-reiche
Rohstoffe) in drei Stufen ( I. Erzvorbehandlung, d . h . Brechen, Mahlen ,
Saureaufschluß. 2. Solventextraktion unter Unterdruck; 3. thermische Zersetzung der
Metallchloride. möglichst nach dem Spruhrostverfahren ) zu verarbeiten gesta ttet.

So lle n Rohsto ffe be liebiger Zusam mensctzu ng ubcr eine So lventextraktion
ge n utz t we rde n, so sind d afür au s G rü nde n de r Wirtsch aftlich kci t beso nders zwei
Kennwerte bestimmend:
I. d as Verhä ltnis MgO/ Fe20 , + AI20, + M nül ,

2. 2 (Ca O + KLO + NaIO ).
Wenn der zuletzt ge na nnte Ken nwert über I Prozent bet ragt, erfordert dies bei der

Ve ra rbe itu ng zusä tz liche Stufen, wesha lb, a uf d en fa ll der Ulrra mafi tite angewandt,
di ese besonders hinsichtlich ihre r Führung vo n Kal zium trä gern (Dolo m it, Ca lcit,
Klin op yro xen e) zu untersu ch en sind.

Der Ge da nke einer Vera rbeitu ng ulrra ma fische r Gesteine geht schon auf die Zeit
vor de m Zwei te n Weltkrieg zurück, a ls 0 . M. fRIEDRICH, J. ROBITSCH und R.
M Ül.LE R entspreche nde geow isse nschaft liehe un d n a l~me t all u rgi sche Un tersuchungen
a m Kra nba the r M aterial vo rna h me n. Di ese E rku nd ungen wurde n kr iegs bedi ngt
unte rbroch cn, 1948,1950 und 1951 zum T eil in Vcrö ffentli chungennicd ergelegt , a be r
in d er fol ge nicht mehr fortgeset zt. Ers t neu e tec h n ische Entw icklungen, wie s ie durch
d as o ben schon er wäh nte RLM-Verfah ren a ufgezeigt wurden, legten eine aberma lige
und gründ lichere geologische und geoche m ische Untersuchung nah e.

Als durch den Pat entträger des RLM- Verfa h re ns d ie fü r di e Beur te ilung des
Rohstoffvorkommens wichtigen Parameter festge leg t waren , wurdc 1976 üb er Antrag
des e inen Verfasscr s (J . G . HADITSCH) durch di e Stei ermä rkisc he Landesregierung die
Förderung eines Proj ektcs,das eine neu erlich e g ründ lic he geowissensc ha ft liehe
Unters uch ung des ös tli ch der M ur ge legenen Tei les der Kra n barh e r Ulrrarnafit itmasse
zu m Ziele hatte, ge neh m igt.

D as fü r die N ut zu ng des Kr aubarhe r Mate rial s in A uss icht geno mme ne RLM­
Verfahren verarbeitet - wi e schon früher angedeutet - d a s M ar cri a l in d rei Stufc n.
Dab ei mu(~ a uch a us Gründen des Um we ltsc h utzes eine m gesch lossene n HCI- und
H

2
0 -K reislauf und der integrierten Nutzu ng de r Pro d u kte grolser Wert beigelegt

werden .
Als w ich tige Ken nz ahlen für di e Bewertung ult ra rnafischcr Cesreine ko nnten 1975

a ngesehe n werden:

I . das Verhältni s M gO / Fe2 0 , + AI20, + Mn O I (d ieses so llte g leich od e r g rößer a ls
3 : I sei n; frühe re Untcrs uc hu ngen ergaben, da(~ viele Ultrarnafit ire der Ostalpen
und de r Böhmischen Masse im Vergleich zu anderen - italienischen, griechischen
- bessere Ken nwert e aufweisen ).

2 . 2: CaO + KLO -l- Na20 (nach Möglichkeit k leiner a ls 1,0 % ),
3. der M gO -G ch ah > \8 ,0% ,
4- der Ni -Gehalt > 0,2'% ,

5· nach gew iesene Lagcrstfittcnvorrnrc In de r Grö(~enordnung 10,5 Mill . t (= 30
J a hresfö rde rungen a350.000 r).

Scho n se it 1975 w ur de n durc h Mitarbei ter des dama ligen Kupferbergbaues
Mitrerberg (M üh lbach/ H kg.) nah ezu a lle h in sichtl ich der a ufgeschlossenen Grö(~c,

vermutet en Substa nz und der Z ug.i ng lichkeit a ls hö ffig a ngesehenen Ultramafi ti te
bcproht . Dabei ste llte sich herau s, d a(~ hins ich tl ich der oben genannten
Anforderu nge n vier heim isch e Gebiete für wei tere Untersuchungen in Frage kommen
kö nnten, na rnlich



a) einige Ult ra m afit it massen in der Umgebung von Aggsb ach (N Ö .),
b) einige Vorkommen im Burgenland,
c) der Ulrrarnafirir von Kruubarh
d ) ein Vorkommen in Osttirol.

Aus Qualirarsgrundcn, aus Gründen des Umweltschurzes und wegen der
Zugänglichkeit verblieben lediglich niederost crrcichischc Vorkommen (des Dunkel ­
steiner Waldes) und das Kraubarher Massiv als prospektive Gebiete. Obwohl di e
n iederösterreichischen Lugerstarren infolge ihrer Nahe zu einer groGen Wasserstraf~e

einen gewissen Standortvorteil genießen, so versprach doch die Kranbarher Masse
wesentlic h gröf~ere Vorr.ire, zudem bemerkenswerte Chromgehalte und wegen ihrer
Nä he zu den Verbrauchern (ste ir ische Magnesitindusrrie, Edelsrahlwerke des Mur­
und Murztalcs) auch eine höhere Wirtschaftlichkeir.

Wie eingangs schon erwähnt, e rte ilte die Sreiermärkische Landesregierung den
Auftrag, im Zusammenhang mir der Rohstoffsicherung das Gebier der
Ultrarnafititrnasse von Kraubath östlich der Mur neu geologisch a ufzu neh me n und
perrographisch, rektonisch und geochemisch zu untersuchen . Über die Ergebni sse
dieser Arbeiren so ll nachstehend berichtet werden. Die geochemische Untersuchung
der Krnubarher Ultra mafitire und die Auswertung der Ergebnisse erfolgte
aussch liefslieh durch D. PETERSEN-KRAUSS.

Über d ie Kraubarher Ulrramafirirmasse gibt es eine grof~e Anzahl (fast 400 Tirel! )
an veröffentlichten und - d iese machen die Hauptmenge aus - unpubli zierten
Arbeiten . Es würde den Rahmen dieses Berichtes sprengen , wollte man hier im
einzelnen auf dieses umfangreiche Schrifttum eingehen . Eine kritische Dokumenra­
rion alles bisher bekannr Gewordenen isr derzeit in Ausarbeitung (j . G . HADITSCH
198 J). Z udem kann in diesem Zusammenha ng auch auf einen Tagungsberichr
(Aachen 1979) und de n Exkursionsführer für das 8. Gcochcmischc Exp lorationssym­
posium (H a nno ver 1980) verwiesen werden (j. G. HADITSCH 1980 a , b).

Lielien altere Arbeiten (vo m Beginn des 19. Jahrhunderts bis etwa zum Zweiten
\X1eltkrieg ) einen einheitlichen Aufbau des Krnubarher M assivs vermuten, so wiesen
doch seitdem vorgenommene Untersuchungen (z. B. durch J. ROIlITSCH 1938, G.
HIESSLEITNER 1953, F. ANGEL 1964) auf eine wesentlich stärkere Srrukrurierung der
Ultra rnafitirrnasse hin.

O bwoh l, w ie es sich sp.iter herausstellen so llte, eine feldgeologische Aufnahme
a lle in kaum zu einer Differenzierung der mehr oder minder stark serpent inisierren
Ulrramafirite beitragen konnte, ersch ien es doch erforderlich, zun.ichsr die bis dahin
bekannte Grenzziehung der Kranbarher Masse neu zu überprüfen und die Klein - und
Crolsrektonik sta t ist isch zu erfassen . Da d as Arbeitsgebiet g ro llte ils a us eine m
metamorphosierten Körper besteht, wurde den Grenzbereichen eine besondere
Beachtung zugewendet . Dies um so mehr, als es gerade in dies en Raurncn durch die
gut gcschicferren Gesteine der liegenden und hangenden Bereiche möglich wurde, den
Ultramafit it räum lich besser zu erfassen. Wie gerade erw.ihnt, wurde die Klein - und
Grolsrekronik statistisch erfaf~t, d. h . die Hauptkluft-und Spannungsrichtungen durch
Diagramme, Profile und Skizzen dargestellt und ausgcwerrct. Au ch wurden die
rnegaskopisch feststellbaren petrographischen Vcriindcrungen (Altera t io nen) e rmit­
telt (und in der beiliegenden geologischen Karte - Beilage 1 - durch eine
Übersignatur eingetragen). Die Au swertung einer Reihe von Luftbildern in
unterschiedlichem Maf~stab, die un s in dankenswerter \X1eise durch da s Bundesamt
für Eich- und Vermessungswesen (\x? ien) und das Amt der Srcieruuirkischcn
La ndesregierung (G raz) zur Verfügung gestellt wurden, ergab erweiterte Einblicke in
das Gefüge der Ulrramafitirrnasse. Längs einer Reihe von Profillinien wurde (teilweise



in Z us.un mc nu rbe it mit Univ- Doz . Dr. L. HECKER (G raz) lind D r. .J. PISTOTNIK (jetz t :
\Xlien ) eine Reihe von Proben gezogen , die in der Folge ch emisch , durch - und
auflichtmikroskopisch untersucht wurden. Die r öntgenographisch en und che m ische n
Ana lysen ergaben die Möglichkeit, im Zusammenhang mit den mikroskopisch en
Befunden die Korrelation des Mincrnlbesr andes der ser pe n tinis iertcn M asse mit ih rem
Geha lt an sulfidischen N ick e lmineralen hzw. dem Nickel in silika risc hc r Bindung, der
Chromitführung usw. zu untersuchen . Schliefslieh e rm öglich te die im Nach fo lgende n
geschi lderte geochemische Untersuchung im Zusammenhang mit e ine r luftbildgeolo­
gischen Auswertung unter Berücksichtigung des Umwelt schurzes und des
Verkehrswegenerzes die Auswahl e ine s engeren Prospcktionszielgchi crcs, das nach
de n Vorstellungen der Verfasser durch Tiefenaufschlüsse (Boh rungen) n.ihcr
erkundet werden sollte.

Geolog ischer Aufbau

Die Ultramafitit rnasse des Arbe itsgebietes hat eine la nggest reck te Linsenform. Sie
wi rd im Süde n vo n z. T. massigem , im a llge mei nen aber gesc hieferte m Amphibolit
beg ren zt. Im unmittelbaren Gre nz be reic h ist e ine Wechsellagerung von Amphibo liten
und G ne isen nicht se lte n. An der Nordgrenze des Ultr.unafiritcs kommen
vorherrsche nd sa ure kris ra lline Sc hiefer, etwa in Fo rm von Quarzitgneisen (d ie aber
gege n Osten in g limmerre iche G ne ise übergehen), vor.

An der breitesten Ste lle mi (~t der Ultramafit itko rper etwas über zwei Kilometer. Er
ist etwa auf 20 Quadrntk ilo mere r aufgeschlossen, hat bis in 6 0 0 m Seehöhe ein
Ausrnaf von etwa 6 Kubikki lometer und kann zwanglos in vier Teile untergli edert
werden:
I. der Raum westlich der Mur (m it dem Gulsenberg und -bruch );
2. der Bereich ös tlich der Mur mit dem Au -, \X!inter- und Sornmcrgrabcn:
3. das Gebiet um den Nissenberg (m it dem Tauztucisrergrnben), im Westen durch

das Terriar des Lic htensteinerberges begrenzt;
4- der Bereich Schrakogel-Matzlerberg (ö stl ich des Lobmingtales).

Die Kranbather Masse wird gegen den Vordcrlainsachgrnben zu ra sch schmal er
und l ä (~ t sich in der Ostflanke des erwähnten Tales obertägig nicht mehr nachweisen .

Der Raum westlich der Mur (T e il i der gerade gebrachten Aufstellung) wurde aus
verschiedenen Gründen geologisch nicht neu aufgenommen. Für diesen Bereich sei
hier auf das Schrifttum verwiesen (F. ANGEL 1938, 1964; E. CLAR 1929; E. C LAR, O. M.
FRIEDRICIl & H . MEIXNER 1965; A. HAUSER & H . URREGG 1948 ; G . HIESSI.EIT:"'ER
1953; H. MEIXNER 193R, 195 3,195 9; H. MEIXNER & L. WALTER 1939; J. RO RITSCH
1938; J. STINY & F. CZERMAK 1932; A. TORNQUIST (916).

Das Ulrramafiritmassiv ist im a llgemeinen se hr ein he itlich aufgebaut; es behä lt
se ine H omogeni tä t zum indest megasko pisc h ü ber weite Strecken hei . Vereinzelte
Enstaritfclsc, O livi n- Pyr oxc nire ("B ro nz it ite" ) im Westen, e in ige schmale A mphibo­
litlinsen (so etwa bei m Ste llerkreuz oder nö rd lich des Gehöftes Gruher), ein an eine
b re ite My lon itzone geb unde ne r Marmorkörper im St ellerhoden und vereinzelt
auftrete nde, epigenetische Magnesitkorper. wie a uch die an den Randern der rcrti .ircn
Vcrcb uungsfl.ic hen beobachteten ge lb lichen bis braunen Laterite, z. T . mit
Bohnerzen. kommen auch auf der geo log ischen Karte in Form einer Ühersi gn atur zum
Ausdruck .

Die tcrt i.iren Ablagerungen treten vor allem in den Kammbereichen auf; so sind sie
besonders zw ischen dem Sommer- und unteren Tanzmeistergraben. d. h . zw ische n
dem Gehöft Fellhuber und der Manghube, verbreitet. Es handelt sich bei die sen



T ert ia rub lagerungen meist um Kristallinschotrer his -sa ndc (bei den An \\ c, c'n
Tobercr, Eggcr), d ie fa llweise no ch durch toniges Marerial unterlagen werden, was
s ich dann a uch durch das Auft re te n a usgcpr.igrcr Q ue llho rizonte (z. B. bei der
Ma ng hube ) bem erkba r macht.

D ie quarr.ircn Überlagerungen bestehen im a llgemeinen aus lockeren
Ta lfiillu ngen, teilweise sind sie kong lo mera ta rt ig ve rfes t igt. Dera rt ig verfestigte
M assen sind besonder s nördl ich von Lo b ming, weite rs im Raum Schra bac h, auch im
C hrom werk- und im unteren Tanzmeistergra be n (nahe der Talbasis) a ls kleine
H a rtl inge zu beobachten.

/ooIu '

NNVo 700-i-­

. ' . ~'

Pölr-rstu 'r!i-!! -l ~ 99,r. Pr~~h

Au~t ~~~'~" "''Cr''''''-~'''-~ [ SE

I'Y~

NNW I
?

,.ROFIL 1 I

Wind~

, /

111 ", " . 1956

Poil B;ch

NNW
- - - 100

d

SSE
:kl1trk~uz Wol/X'rmo4rko gti,

I
I

NNW

IIXXI----

PROFIL 4

Abb. 1: Geo logische Profile (NNW-SSE) GY - 0 siehe Beilage I

Die di ese r Arbei t beigefü gten Q ue rp ro file vera nsc ha uliche n sehr gur di e
Lagerungsverhaltnisse in diesem Gebiet (Abb. r ). Auch a us den Pro filen kommt sehr
gut der lin scn fo rmi ge Cha ra kter des Ultramafirires m it se inem Streichen von etwa



6012 4° Grad zum Ausdruck. D ie durch d iese Struktur bedingte und rnegaskopisch
ni ch t immer wahrnehmba re Sch ieferu ng des Gesteins fo lgt vö llig ko nform der
Begren zung des Ultrarnafiritkorpers . An man ch en Ste llen, so etwa in den Pro filen 3
und 4, ge w innt man den Eindruck e iner sy nklina len Gesta lt der Masse, während die
Pro file im Westen des Untersuchungsbereiches eine aussch ließlich nach Nordwesten
e inta uc he nde Großstrukrur vera nsc ha ulichen.

D ie Sch iefe ru ngs fläche n, welche beso nde rs in den Nebengestei nen de utlich zum
Ausd ru ck kommen , bestimmen den Ve rlauf der Ultra mafit ite; d ie Schieferungsflachen
a ls Klein struktu rm erkmal e st im me n demn ach lage m a fsig vo llko mmen mit den
großrä u m liche n Gefügeda te n übe rein . D ies ist besonders im R a ume Vorderlobming
besonders deutlich , d a h ier der Ulrramafit irkorper zu ne hmend schma ler w ird,
ausd ün n t.

Au ch der fas t gera d lin ige G ren zverl au f zw isc hen Preg und de m Wirtsh aus Ebner
(westl ich der Kote 969 m ) wi rd durch ste ile Einfa llswi nkel der Sch ieferungsflachen
bestimmt. So kann, obg leich ö rtl iche Inhorn ogenitaren ausnahmsweise a nde re
s-Fläc he nlagen bedingen, au ch hi er vo n eine m ge w isse n Zusammenhang zw isc he n der
Grof~- und der Kleintektonik gesp ro chen werden.

Das Gefüge des Kranbather Massiv s ist ent sp rechend seiner ziem lich einhe itl iche n
petrographis chen Au sb ildung relati v homogen . Nur die G renzzo ne n, insb esondere
d ie g re nz na he n Bereiche im Norden , sind deutlicher gesch iefe rt a ls di e ze nt ra len
Räum e. Fallweise treten steile Trennflachen a uf, von denen viele Bewegungsspuren in
Form von Hamischstricrncn ze ige n .

Di e sta t ist isc he Erfas sung d er Trennfl ächen geschah m it Hilfe des Schm idtschen
Netzes. Die nach stehend a ngefüg te n Di ag ramme 1-11 (T afeln 1, 2.) si nd als
sy nopt isc he Sa m meld iagra m me a ufzufasse n. Um di e Übe rsicht lich ke it zu gewä hrlei­
sten, wurden di e Kluftfläch en ausgezählt und di e a nderen fläche nhafte n Gefügedaten,
wi e a uc h d ie lin earen , in Fo rm vo n Polpunkten e ingetragen. D ie ers te n dre i
Klu ftfl äch enpolma xim a lassen e rke n ne n, d a f~ di e vorherrschenden Trennflächen
ste ile Lagen haben und in d ie R ich tungen 2.0 bi s 30 Grad , 60 bis 70 Grad und, 2.0 bis
130 Grad st reiche n . Nebe n di esen d rei H auptrichtungen kom men zwei weitere
sch wach beset zt e Ri chtungen vo r, w elc he bei etwa 100 Grad un d '50 bi s 160 Grad
liegen .

Di e T rennfl äch en , a uf den en Bewegungsspuren erkennbar sind, w urden im
Diagramm , 3 (T af. 2. ) dargest ellt. Au s d iese m ist ers ich tl ich, daf~ di e vorherrsche nde
Klein st örungsri chtung gegen 60 bi s 70 Grad st re icht und ste il gegen SSE ei nfä llt. Zwei
wei tere bevo rzu gte Beweg un gsh ahne n stre iche n um r I O b is 12. 0 Grad bzw. um ,6e
Grad , wobei di e zul et zt ge na nn te Bahn schar ig ausgebildet ist.

Im D iagramm 14 (T a f. 2.) wurden di e Rutschstri em en d argestell t. Das
H auptmaximum fä llt mit 60 bi s 70 G ra d gege n N ordoste n ein.

D ie an geführten D iagramme erl auben hin sichtlich der Kleintektoni k fol gende
Deutungsversuche:
a) Di e ß-Ach se, welche nur konstrukti v zu erm itte ln ist , s t re icht S\X!-NE und pendel t

um d ie Hori zonta le.
b ) Das Kluftm a ximum um 60 bis 70 Grad l äf~t sich a ls (h ü l)-F liiche interp ret ie ren; es

d om ini ert ö rt lich in ein em unter sch iedlic hen Au sm a ß .
c) Sowoh l di e (hü l)-Flächen a ls a uc h di e a ndere n Schieferungs fläc hen waren die

bevo rzu gten Bewegungseben en de r Kleinstörungen wä hrend d e r verschiedenen
D eforrnat ionsphasen. D ies bed eut et , d a f~ d ie vorha ndene n Inh omogen itätsfl ächen
w iederholt rea ktiv iert w ur de n.

2.8 (2. 8)
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T afel I: Gefüged iag ra m me
.M = M a x im um
o = Sch iefe rungs fläc he
+ Stö r u ngs fläc he
'\ Ha rnischri llen . Rutschstreifen
'\ Linea re
o B-Ac hsc

Diagramm I:
Oberer A ugraben, k-Po le 12 - 8 - 4 %
D iag ramm 2:

Har rsteinwerk Preg (Prcgcr Bruch ), k-Pole 12, 7 - 10 ,4 - \ ,8%
Diagramm 3: -
Augraben, k-Pole 16.., - [2 ,7 -7,2%
Diagram m 4:
Chromwerkgrnbcn, u nterer Sornrncrgrabcn, k-Pole [I -7 -4%, 0 B (G ne is),
CI s-F lachenpolc (G nc is)

Diagramm 5:
Winte rgraben, k-Pole 1 0 - \ ,7%
D iagramm 6: -
Sommergraben, k-Po le 8 -6 -4%
Diagramm 7:
Grubergraben (C rc nz bereic h) , k-Pole 19,2 -12,5 %
Diagramm 8:
Unterer Tunzrncisrergrnbcn, k -Pole 8,1 - 5,6 - 3,7%
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Tafel 2 : Diagramm 9:
Hinterlobming (G re nz be re ich), k-Pole 13 - 9 - 6%
Diagramm 10:
Oberer Kapcllcngrabcn , k-Po le 10,5 -7,0%
Diagramm 11:

Rabl -Alru, Kriesenhube (G ne ise, Amphibolite), k -Pol e 16,6 - 11,9 -7,1%
• s-F lächenpole e ine r Nvvergenten Falte
Diagramm 12:
NE Po llersberg
s-F lachen (Bew eg u ngs ba h nen) mit Streichen 50--80
Diagramm 13:
Samrncldiagramrn der Störungsflächen (200 Pol e) 6,5 - 4, 5 -2,5 %

M2_ M3N 110"_120' D iagramm 14:
Sarnrneld iagramrn der Harnischrillen (92 Pole) 9, 7 - 6, 5 - 4,J %
D iagramm 15:
Synoptisches Diagramm,
k- u nd sf-Flächenpole de s Liegenden (G neis beim Gehöft H äuselberger'
• k 0 sf
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Abb . 2: Klüfrung und Kluftdichte im Ultr.unafit ir östlich der Mur



d ) Die sta t ist ische Erfassung der Rutsch striem en Iiif~t erkenne n, dal~ die Bewegun g
zumeist SW-NE-gerichtet war. Die sehr flache Lage der Striemen a u f ste ilen
Flachen Iiif~t ihre Deutung als durch Blattverschiebungen entstanden zu. Diese
Feststellung l i cl~ sich allerdings bisher grof~räumig noch nicht nachweis en .

Die stark rnylonirisicrt en und zcrrurtete n G re nz bere iche - besonders ist hier
die Südgrenze der Ultrarnafititmasse anzuführen - lassen sich als w ied erholt
reaktivierte Z o nen deuten. Es war uns wegen der a lle in megaskop isch nich t
widerlegbaren pcrrographischen Eintönigkeit ni cht m öglich, den Verse tz ungssi nn
und -berrag zu bestimmen.

D ie s-Fl.ichen um ca . 60 Grad decken sich in ihrer Lage mit dem
Mylon itstreifen an der Südgrenze der Ultramafititrnassc. Daher sind diese
Kle instörungen auch auf Grund der Statistik als tektonische Leirstruktu rcn
an zusehen.

e) Die um 30 Grad streichende Hauptkluftrichtung ist nicht mit dem p rim.i ren
Gefügeplan in Zusammenhang zu bringen . Sie kommt a uch in der Morphol ogie
kaum zum Ausdruck. Daher sind wir geneigt, sie al s relativ junge Prägung zu
betrachten.

f) Schieferungsflachcn st immen mit dem Umriß des Ultrurnnfitirkorpers überein . Sie
sind gleichzeitig Bewegungsbahnen, wie d ies schon unter Punkt c dargelegt wurde.
Da, wie dies ebenfalls aus den früheren Durlegungen hervorgeht, dieser Körper
auch durch eine mehr oder minder deutliche Mylonitzone umgren zt ist, kann hier
mit Berechtigung von einer Strukturähnlichkeit zwi sch en der Klein- (Sch iefe­
rungs-) und der Groß- ( = Storungs-i'Tekronik gesprochen werden. Diese Au ssage
gilt zunächst nur für die Richtung der Bewegungsbahnen.

Wenn heute die Ulrramnfitirmasse und ihre Kristallin-Hülle im grolsen einen
iihn liche n oder denselben, im kleinen aber einen unterschiedlichen Verformungs­
rypus aufweisen, so deurcr dies sicher auf die unterschiedlichen Verformungs­
eigenschafren der von der Tektonik des gleichen Deformationsplanes betroffenen
Gesteine hin. Auch die entlang der Südgrenze des Ulrrnm afit irkorpers besonders
gut ausgebildeten Mylonitzonen scheinen die Existenz von Unsreti gkeirsfl acben,
die durch die petrographischen Unterschiede bedingt sind , zu beweisen.

Der Durchtrennungsgrad der Klüfte muß allgemein als gut angesehen werden . Um
die Kluftd ichte der natürlich, d . h. durch die Verwitterung, aktivierten Rupturen
abschätzen und darüber hinaus auch Anhaltspunkte für das Gesteinsverhalten bei
einem künftigen Abbau erhalten zu können, wurde jeweils die an einem Ort
mengenmäßig vorherrschende Blockgrolle festgestellt . Leider war diese Sch ät zun g
häufig nicht möglich , weil Bewuchs od er zu sta rke Het er ogcn irar des Blockwerks sie
nicht zuliet~en. Wo das geschilderte Verfahren angewendet werden konnte, e rb rac hte
es das Bild sehr unterschiedlicher Dichten ohne einen gut erken n baren
Zusammenhang zu den Grenzen des Ulrramafit itkorpers oder zu anderen sta rk
ausgeprägten tektonischen Linien (Ab b. 2). D ieser Befund besagt, da{~ hier aus der
Blockgrofsc, die die durch die Verwitterung aktivierten Rupturen widerspiegelt, nicht
auf die gesamte Kluftdichte geschlossen werden darf.

Um auch im Hinblick auf eine künftige T agbauplanun g da s gro f~ fliic h ige Gefüge
besser erfassen zu können, wurden Luftaufnahmen a usge we rtet. In Abh . , ist die
photogeologische lnrerpretarion des (a ls Erkundungsziel gebi et besonder s in tcressan ­
ten ) Raumes um den Tanzmeistergraben wiedergegeb en. \'(lie aus di eser Darstellung
hervorgeht, folgt das Talnetz in hohem Al1sma{~e der Kliifrung, besonders dem
Hauptmaximum der Kleinstiirungcn . Diese tektonische Kontrolle der Talbildungen
kann übrigens teilweise auch der vorhin gebrachten Ahb. 2 entnommen werden . Aus
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dem Vergleich dieser beiden eben genannten Bilder ergibt sich auch ein e gute
Übereinstimmung der eingemessenen tektonischen Daten mit der Obcrfl.ichcnmor­
phologie .

Abh. 3: Klufrnerz im Bereich des Lobrning- und Tanzrneisrergrahcns

1977-1979 wurde der Kranhather Ultrumafirirkorpcr geophysikalisch vermessen
(S. S. SEREN1980). Ein Vergleich der sich aus der lsanornalienkartc der Totalintcnsit.ir
des geomagnetischcn Feldes ergebenden Grenzen der Kraubarher Masse mit dencn der
geologischen Karten vnn E. CLAR ( 1929) und J.G. HADITSCH & Y. YA~IAC (197 6) zeigt
örtlich starke Abweichungen der geophysikalisch ermittelten Cesteinsgrenzen von
den geologisch erkundeten. Aus der angeführten lsanomnlieukarre leitete S. S. SERE1'I
auch eine grö{~ere Anzahl von Störungen ab, für deren Existenz es bisher vorn

geologischen Standpunkt aus noch keine Anhaltspunkte gibt. Einige im Gelände
nachgewiesene oder vermutete Brüche konnten durch die Geophysik bcsratigt
werden .

Bemerkungen zur Mineralogie und Petrographie

Der Ulrramafirirkorper ist in sich perrographisch gegliedert. Fur verschiedene
Gesteinstypen pragre F. ANGEl. (1964) neue Namen (G u lsenit , Eggerbachit , Ebnerit ,
Augrabenit, Barbarair. Alfredir, Prcgir). Wie noch spiirer ausführlich gezeigt werden
soll, wiesen die nunmehr vorliegenden chemischen Analysen unter acht
Gcsreinsgruppen, die durch Fraktionierung eines peridotirischen Ausgangsmagmas
entstanden sind, hauptsächlich Pvroxen-Peridotire nach. Die einzelnen Phasen der



Minera l- und Gesteinsbi ldung sind gut belegbar (H . J'vIEIX:-; ER & L. \X'.-\LTER 19.)9).
Man ka nn vo m alrcsren zu m jü ngsten die nachstehend angeführten acht Stadien
unter sch eid en :

I. Dunir-Pyroxenit -Bildung (m it Chromit)

2 . teil weise ti efenhydato gene Chrysoti lisierung (Maschenserpentinbi ldung) der
Olivine (mit Magnetitpig me nt ieru ng )

3. Klu frantigo ritbildung (mit Kämm ererit = C hrompennin, Cr-ha ltigern Smaragdit,
Z irko n , Klin ochlor, Ta lk (" Phäs tin") usw., und Kupfer- und N icke lerzmineralen,
wie z. B. Pentlandit, Kupferkies, Mackinawi t , Heazlcwood it)

-I- Klufrc h rys ot il-(= "Pikrosmin" -)Bildung

5. .\L1gn csitph ase (m it Hnruat ir, Dcwcyl ith = "G)'mnit", Meerschaum , Chalcedon ,
O pa l usw.)

6. Brucirparagenese : hyd rotherm ale Abfo lge vo n Pvroaurir über ßrucir (bei 250 Grad
C) , Aragoni t, Ka lkspa t, H ydrom agn esit zu m Artmir

7. Si0
2
-C aCO,-l'hase (mit Cha lced o n, Opal, Ber gkri stall , Ca lcit, ALlg()llit ,

Dolomit)

8. Rezente, z. T . "sonne nhydrothe rma le" (M EIXNER) Bildungen mit Rot- un d
Sch wa rz kupferc rz, M ala ch it , C hrysoko ll, Zararir = "Texasit", ßravoit, Gips,
Bittersal z, H yd ro magn csir , Aragon it usw.

J.SCHANTL ([975) konnte in Kra uba rh zu m ersten M al Bru cit a ls gestei ns bi ldendes
Miner al nachweisen .

Auf ver schi ed ene der ob en erwa hnren Ge stein e und Mineral e ginge n z. T. bis in di e
jüngst e Vergangenheit bergb auliche T nt igkeiren u m; ma nc he werd en auch heute noch
abgebaut , so etwa di e Dunite un d peridorir isch en Gesrei nsrypen, die in fr üheren
Zeiten scho n a ls Ges te llste ine genu tzt wur den und a us de ne n man heute einerseits
feue rfeste Bau sto ffe erze ug t (M agno lirhc-Bru ch in Lobming), a ndererseits
hochwertige G leisbe tt ungs- un d Stra{~en ba ustoffe herst ell t . Hi er wiire a uc h der
Chromit an zuführen , der un gefähr se it [ 81 0 und bis etwa [915 in meh reren kleinen
Abbauen arn Lichrensrein er -, Mirter- , Fled l- und G ulsen be rg her ein gew onnen w urde,
desgleichen d er kr yptokristalline M agn esit , der eine m eige ne n Lage rstattent yp seinen
N a me n ga b und im So m me rg ra be n und in der G ulsen a bge ba ut wur de, oder d ie
later iti sch en T on eisenstein e und Bo hn erze a uf dem Lichrensreincrberg. Derzeit ru hen
a lle Chrorn ir-, Eisen- und Magnesitgruben. dies entweder wegen der absetzigen
Lagerst ätten oder wegen de r heute nicht mehr entsprechenden Q ua lität. Einzelheiten
darüber können der D okumentati on (.I. G . H ADITSCH, 198 1) entnommen werden. Da
abe r viele Einbaue nicht mehr zugä ng lich sind und um di e Lagerstatte nfo rm
anschaulich zu verm itte ln , so llen a uf den T a feln 3 und 4 Bilder vom einst igen
M agn esitber gb au ge bracht werden , d ie wi r dem fre und liche n Entgegenkommen des
H errn Univ.- I'rof. Dr. Ing. O . M . FRIEDR ICH (Leo bcn) verdanken.

Tafe l 3: M agn esitga nge (Aufn. O . 1\ 1. FR IED IUCII , 2.0 . I. 1956 )
Fig . I: So nu ne rgra bc n, Stollen GV 2.

Fig , 2: So m me rgra be n. Z ubausto llen
Fig . \: Augrabcn , Stollen S/41B
Fig. 4 : Augra be n, Sto llen S/41B





Geochemische Untersuchungen

Methodik

Sämtliche Analysen erfolgten nach d er M ethode d er R önrgenfluoreszenzsp ektral­
anal yse mit einem Philips-Fluoreszenzspektrometer des T yp s p\X114 lO120 unte r d en in
Tab. I aufgelisteten apparativen Bedingungen.

Tab. I: Apparative Daten zur Bestimmung der chemischen Z usa mmensetzu ng der Kranbather
Ultramafitite nach der Methode der Riintgenfluoreszenzspektralanalyse.

Element Röhre Kristall Zähler- Kollim ator Analysen- Winkel Zä hlzeit
typ linie (z, Theta) (sec.)

Si Cr PE Fc g KA 109,ZI 10
AI Cr PE Fc g KA 145,I Z 80
Fe Cr LiF Fc f KA 57,)2 10

Mn Au LiF Fc f KA 6z,97 zo
Mg Cr TIAp Fc g KA 45,17 4°
Ca Cr LiF Fc f KA 1I 3,09 4°
Cr Au LiF Fc f KB 6z,J6 4°
Ni Cr LiF Fc f KA 48,6] 60

Krista lle: LiF (200) (Lithiumfluo rid) ; PE (ooz ) (Pentaerytrit);
TIAp (100) (T balliumhyd rogcnphrhalat).

Z ählertyp. Fc = Durchflußzähler, Spannung am Zähler 1710 V.
Kollimator: g = grober Kollimaror (4oo tt m) , f = feiner Kollimator (160 ttm ).
Zahlzeit. sowohl Zählzeit für den Peak als auch für den Untergrund.
Spannung und Strom der Cr- und Au-Anregungsröhren = 50kV/ 30mA .

Von jeder Probe wurden zwei Anal ys en angefertigt; die Probenaufbereitung
erfolgte gemäß dem Schema der Tab. 2. Auf Grund der jetzt von sämtlichen Proben
vorliegenden Doppelbestimmungen ergeben sich naturgemäß geringfügige Abwei­
chungen der Analysenwerte gegenüber den ersten Analysen, da es sich bei jenen um
Einfachbestimmungen gehandelt hatte, die deshalb durchgeführt wurden, um einen
ersten und raschen Ei nblick in die Geochemie des Kranbarher Ultramafititkörpers zu
erha lten.

Tab. z.: Schematische Darstellung der Probenaufbereitung
1-3 kg Ausgangsmaterial der Proben.

1. Reinigen der Proben.
2. Abtrennen eines Teils der Probe zur Herstellung von Dünnschliffen .
3. Brechen des restlichen Teils der Probe in einem Backenbrecher auf 5-10 mm Korngröße.
4. Teilung der Probe in einem r ö-ka rnrnerigen Probenteiler. Eine H älft e wird als Belegmaterial

verwahrt.
5. Aufmahlen der anderen Hälfte des Probenmaterials in einer Scheibenschwingmühle auf

Korngrößen < 60 ttm .
6. Weitere Tei lung der Probe in einem Satz Probenteiler auf ca . 5 g. Aufb ewahren des restl ichen

Materials.
7. Trocknen der Proben bei 105 Grad C.
8. r .ooooo-r o.oooyo g der Probe wird mit 5,00OOO±0,OOO50 g MERCK Spcctromelr A II

(Lanthanoxid und Lithiumtetraborat im Mischungsverhältnis 1: 4) eingewogen und
gemischt.

T a fe I 4: Magne sirrr iirner, -netzwe rk, Scheck
(Aufn.: O. M . FRI EDRICII, [3. Ir. 1955, ZO. I. 1956, 2Z. [2.1959)
Fig. I : Sommergraben , Abb au sroll en des 8. Bau es
Fig. 2: Augrab en , Bruch srollen
Fig. 3: Kraubath, ohne genauere O rtsa nga be
Fig, 4: Hauptstufe O st des Preger Bruches
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9. Aufschmelzen vo n Probe und Specrrorne lr A 11 bei 1100 Grad C in Graphittiegeln.
10 . Auf ma hlen de r Schmelztabletten in einer Sch cibcnschwi ngmiihle a uf Korngrößen<{60ttl11.
1 1 . Einp ressen des Mareria ls unter e inem Druck von 15 r/crn ' in einen Borsaurcmanrcl .
12. \Vied er hol en der Schritte 6-II zur H erstellung einer zweiten Tablette.
I}. Aufbewa hren der Tablette n unter Vakuum bis zur Messung.
I.t. Messen der Tabletten entsprec hend den Angaben nach Tab. 1.

Z ur Eichung sta nde n 20 ult rnm afi sch c Refere nz pro be n zur Verfügung . Dieser
R eferen zprobensatz wurde durch Misch en ei nzelner Referen zp roben a uf insgesa mt 29
erweite rt, d ie di e gesa m te Va riat io nsbreite der chem isc hen Zusammensetzung der
untersuc hten Ulrra ruafir ire konti nuierlich a bdeckten . Von icdcr Referenzprobe
wurden d rei Ta bletten a ngefert igt und diese jew eil s zwei mal gemessen . \'('egen der
z. T . bet rächtlich en Kon zentra ti onsunterschied e ei n iger A nalysenelemente und der
d arau s re sul tierend en Eige nsc ha fte n der M atri x w ur de sa m t liehe n Proben La , 0

3
als

sch we rer Abs orbe r zur Kompensati on von ln rerelemenre ffekr en be ige m isch t .

Aus den ge messene n Fluoreszenzi ntensit iiten und dem bekannten Chemismus der
Refe re nzprobe n ist d ie zur Besti m m un g der chemischen Zusa m mensetzung der
unte rsuchten Ultrn mafir ire erforde rl iche Korrek turmatrix errechnet worden. Die
Ber echnung dieser Matri x wurde mittel s eines FORT R AN-V-Progra mm s vo n G.
STRECKER (un vcr.) durchgeführt. Di eses Pro gramm geh t in se ine m Kernstück a uf di e
Korrekturmethode vo n H . J. LUCAS-ToOTH & B. j . PRICE ( 196 r) un d G. R. LACHANCE
& R. j . TRAILL ( [966 a, b) zu rück und wurde vo n A. J UNK (197 8) erweitert . A. j Ul"K
(197 8) g ibt a uc h eine ausfüh rliche Beschrei b ung des Rechenprogramms. der
Gru nd lagen des Ko rrek t ur ver fa hrens und des augewa nd te n Aufbereitungsverfahrens .

Der Gesa m t feh ler (5",,) bei de r Bestimmung e ines e inzelne n A na lysen clern en tcs
nach der verwe ndeten Methode se tzt sich a us fo lge nden Teilfeh le rn zusammen:
zä h lstat ist isc he r Feh ler (sJ , apparativer Fe h ler (sarI') und praparariver Fehler (Srrip)'
D er Gesa mtfeh ler ist da nn g leic h:

S~ot = s; + S71PP + S~lräp'

Der za h lsta risrische Fe h le r ist dabei so w o h l von d e r Kon zentrat ion des zu
bestimmenden Eleme ntes a ls a uc h von der ge w ä h lte n Zäh lze it a bhängig . Der
appa ra t ive Feh ler ist in erster Lin ie durch Ungena u igkeite n bei der W inkele instellung
und d urch Streuu ngen der Geräteparameter gegebe n . Dieser Feh ler liegt be i dem
ve rwe nde te n Gerä t unter 0, I % . D e r prapa rari ve Feh ler w ird durch die
Pr obenaufbereitun g hervorgerufen .

Nach E. SCHROLl. (r 975) "sollten etwa folgende re lative Standardabweichungen
(s) a ls Ri chtl ini en gelten:

Pr äzisionsa nal yse n ± 0,1 bis 0,5 %
No rma le Ana lyse a uf
Hnuprcl ern enre ± 0,5 bi s 5%
Sp ure na na lyse ± 5 bi s 15%
Übersichtsa na lyse ± r 5 bi s 200%".

Für d ie in den Ulrra rnafitiren bes t im mten Oxide und Elemente ergaben sich die in
T ab . .3 a ufgeführten m ittl er en re la t ive n Feh le r (68,-,% -Vertra uensbere ich ). Die
angegebe nen We rt e ste lle n das ar ith me tisc he Mittel der Fe h le r sä m tl icher jew eils an
zwei Ta ble t te n besti m mten Proben dar. D iese m it tleren re lativen Feh ler liegen in den
Bereichen, die E. SCHROLl. (197 5) a ls R ichtlin ien für " no rm a le Ana lysen auf
Hauprelerncntc" und "Spurenana lysc" empfiehlt.



T ab. y Mittlere rela tive Fehler der Analysen la lle Ang.iben in 00)

Oxid s s s rc l.
Element z app prap

Fehler

s.o, ° ' .\7 0, 19 0,.1.\
AI,O J 1,7' O, I () 1,72
r-o 0,4° 0 ,.\2 0 .52
1"[nO 0,99 1,3' 1..,2
MgO 0,82 0, 10

0.., 5 0 ,89
CaO 0,-,-, 1,24 1.28
Cr 1.1-' 1,64 1,99
Ni 1,42 1,2.4 1,89

Im Laufe der Untersuchung mit der Röntgenfluoreszenzspektralanalyse ergaben
sich gewisse Hinweise auf das mögliche Vorkommen von Platin in einigen Proben.
Obwohl dieses Element nicht von vornherein mitbestimmt werden sollte, ergab sich
bei weiterer Verfolgung der Angelegenheit durch dokirnastische Bestimmungsmetho­
den des Staatshüttenlaboratoriums Harnburg und durch Mikrosondenuntersuchun­
ge n an der Montanunivcrsitnt Leeben kein Hinweis auf Platin. Eine nochmalige
Überprüfung auf emissionsspektrographischem Weg ergab aufgrund zu hoher
Nachweisgrenzen noch keine eindeutige Aussage . Ein sehr empfindliches
chromnrographisches Verfahren wird zur Zeit arn Anorganisch-Chemischen Institut
der Universir.ir Frankfurt am Main erprobt.

Aufgrund der natürlichen Gegebenheiten war in dem untersuchten Vorkommen
eine dichte und annahernd gleichmaSige Beprobung nicht in allen Bereichen möglich.
Nur auf den Kammlinien und in den Gr.iben waren die Aufschlufsverhalrnisse
teilweise günstig genug, um dort eine gleichnuilsigere Proben verreilung zu erreichen .
Im Gebiet der Verebnungsfliichen (Lich tenste ine rbe rg , nordwestlich des Wh . Ebner
und im Schrn kogelgchicr ) war die Beprobung des Körpers nur noch punktuell
möglich. (Insgesamt ist die Probenverteilung [Abb. 4J jedoch so, dal~ der Körper in
sei ner Gesamtheit noch gut erfal~t wird. )

Bei den entnommenen Proben (je weils 1-3 kg ) handelt es sich stets um
Einzelproben ( = Stückproben nach ÖNORlvI G 1030). Bei derartigen Proben ist auch
bei gröGter Sorgfalt der Entnahme stets die Gefahr gegeben, daG die Probe nicht
hinreichend reprasentariv für den Aufschlufsbereich ist. Dadurch binnen
Verzerrungen des geochemischen Gesamtbildes eines Vorkommens entstehen, wenn
eine Probenserie eine grof~e Anzahl nicht repr.iscnrativer Proben enthalt.

Zur Kontrolle und zur Beurteilung der Glite der Probenserie stand eine zwe ite von
anderen Bearbeitern entnommene Probenserie aus dem Kranbarher Ulrramafititkor­
per zur Verfügung, die darüber hinaus noch nach einem anderen Verfahren analysiert
worden war: Diese zweite Serie wurde durch L. BECKERund J. PISTOTNIK gezogen und
durch D. PETERSEN-KRAUSS nach der Methode der Atomabsorptionsspektroskopie
ana lysiert . Zum Vergleich wurden die Ana lysenergebnisse der bei den Probenserien in
einer Reihe von geochemischen Profilen dargeste llt.

Zur Konstruktion der geochemischen Profile wurden die Analysenwerte des
Elementes Ni deshalb herangezogen, weil es als Neben- bzw. Spurenelement
empfindlicher geologisch bedingte lokale lnhomogenir.ircn und damit auch nicht
rcprriscnrative Proben erkennen Iii{~t, als es bei einer Hauprkornponcnre, z. B. Si02,
der Fall w.irc. Zur Darstellung der geochemischen Profile wurden die jeweils arn
n.ichsreu zur Profillinie gelegenen Ulrrarnafit itproben auf diese projiziert.

Für die in den geochemischen Profilen auftretenden Unterschiede in der
Variationsbreite der Konzentrationen der bei den Profilserien ist die Beantwortung d er
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Abb. ) : Lage der geochcmischen Profile nach Tafel 5



Frage wic hti g, oh es sich hiebci um ZlILillig e - also durch lokale gcochernisch­
geologische lnhomogenir.itcn hervorgerufen e - Schwankungen handelt oder durch
syste rnarischc Feh ler (n icht repr.isentat ive Pro ben a h me. Ann lyscn fehl er) bedi ngte. Da
s.i m t liche Proben e iner Grundgcsa rnthcir, mim lieh dem Kraubathcr Ultru rnnfit itkor­
per, entstammen , rniisscn z w ischen beiden Probcnsericn dic Vurianzcn der einzelnen
Pro fil seri en un d der gesa mte n St ichprobe g leich sein, sofernc ke ine systematische n
Feh ler vor liegen. \ '(Ien n diesc Hornogenirar der Varian zeu nicht nachzuweisen ist ,
mld; d a von a usgega ngen werden , d af; e ine d e r beide n Pr obenseri en sys te ma t ische
Fehl er entha lt. Die Annah me, dar; be ide Pro be nse rien den g leiche n systematischen
Feh ler entha lten, kann ausgesch lossen werden, da die Serien jew e ils von
versch iede ne n Bea rb eitern entno m men und nach ve rsc h iedene n Ve rfah ren a na lys iert
wurden, worauf schon oben hingewiesen wurde.

Als Test a uf Hornogcnir.ir der Varia nzen wurde der F-Test a ngewa ndt. Ferner
w urde der Mit tel w ert der beiden Pro benserien m itte ls des t-Tcsres auf G leichheit
geprüft.

Ta b. 4 : Ergebn isse des F-Tests fu r d ie e inzel nen gcochernischen Pro file (x = Mi ttel wert ,
s ' = Varianz, n = Stichprobenumfang. 1', = berechneter \X'crt, 1', = rabcl lierter
k ritische r \X'e rt 95 %-Signi t ika nzniITa u, z . T. aus neben eina nderl iege nden Tabelle nwer­
ten inte rpolie rt; I . Pr oben seri e vo n L. HECKER un d J. I'ISTOTNIK, 2. Pr o benserie vo n D .
PI.TERSEN-KRAUSS ent no m me n) .

Pr ofil - Proben -
Nt. se n c x SI n 1', 1',

[ I 0 , 19 0 ,00 [(,6 9 1,79 -'>44
2- 0 , 27 0,0 0 2 99 9

2 I 0 , 17 0 ,006 1S [0 2 ,02 4,[ 0
2- 0 ,2 1 0,°°3°5 7

.\ 1 0, [9 0 ,00497 12- [>34 2, 7 2

2 0 , 17 0 ,00.\70 T3

4 J 0, 19 0 ,00-,85 q 1,22 2,5 0

2- 0 , 2 1 0,00.\17 15

5 1 0 , 2 2 0 ,° ° 4° 9 , (, 1 , 2 3 2,27
2 0 , 2 3 o,oo.H -' 19

(, 1 0 , 18 0 ,00 68 \ I\ 1, 15 -,,07
2- 0 , 17 O,OO59() ' 0

7 1 0, 1 9 0 ,00.\1 \ 5 1,26 (,,04
2 0 , [ 9 0,00\9-' 9

8 [ Q, I X 0, 00 264 4 2 ,79 ':),12

2- 0 , 20 0 ,007.) 8 ,
Tab. 5: Ergebnisse des 1'- und t-Tests der Gesamtstichproben. die zur Konstruktion der

gcochcmischen Pro file verwendet wurden (r, = berechneter, t, = tabe llierter kriri scher
Wcrt ), we ite re F rl.iu tc ru nge n sie ht: Ta b . 4

Proben-
ser re X SI n I' 1', r , r,I

I 0, 19 0 ,00 470 8\ 1, 02 1,51 1,68 1,99
2 0, 2 1 0 ,00 4S0 87

~ - -

Tafe l 5: Cegcn übcrsrcl lu ng der Ergebnisse der Doppclbcprobung einer Reiht: von Profilen im
Krnubar he r Ultr.un.i firirkorpcr (+ r , ßcprob ung d urch Mir.irbei rc r der
Un ivcrsir.ir Gr.iz: 0 = 2. ßcprobu ng durch D . I' n ERs EN-K RAUSS; weitere
Er l.iurcrungcn: sieht: T exr )
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Aus den Tab. 4 und 5 ist zu entnehmen, daf~ die Variauzen der beiden Probenserien
sich sowoh l be i den einzelnen Profi len a ls auch bei den verglichenen Stichproben auf
9S%-Signifikanzniveau nicht unterscheiden. Ein statistisch abzusichernder Unter­
sc hied zw isc hen den M ittelwerten der be iden Probenserien besteht auf 95%­
Signifikanzniveau ebenfalls nicht. Es kann somit davon ausgegangen werden , daß die
in den dargeste llten geochemischen Pro filen auftretenden Unterschiede der beiden
Pro benserien zufä lliger Natur si nd . Systematische Feh ler sind a lso auszuschließen und
die auftretenden Abweichungen auf lo kal e ln ho mogeni ta ten des untersuchten
geologischen Kö rp ers zurückzufü hren .

Als geologische Ursache n für d ie lo kal en In ho rnogen it a rcn kommen Schwankun­
ge n in der primären Zusammen set zung, sek undäre Ve rä nderungen der Gesteinskom­
po sition durch di e Serp ent in it is ierung u nd d ie Ve rwi tte ru ng u nd letz tl ich Änderungen
de r Geste insa bfo lge durch tektoni sch e Verste llungen in Bet rach t. Auf de n Einfluf der
Serpe nr in it is ierung wird we iter unten noch e ingega nge n; es se i desh alb an d ieser Ste lle
nur a uf den entsprech enden Ab schni tt verw iese n.

Al s Bei spiel fü r die Variation der prim ären Z usa m me nsetzu ng sind d ie Ana lysen
von sechs Pr oben a us dem aufgela ssen en Ste inbru ch a m G ulse n be rg in Tab. 6
wi ed er gegeb en. Die La ge der Proben im Au fschlufsbercich ist Abb . (, zu ent ne h me n.
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gebankte Ultra tneti ti te------ ---
m
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------- - ------- --o
247a o

Schutt

Abb. 6: Verte ilung der Pro ben 2.t7<l-250 im Ste inbruch arn Gulsenbcrg



Tab. 6: C he m isch e Zusammensetzung der Pro ben au s dem Ste in b ruc h arn Sudende des
Torringgraben s (Pro be 1.23a-E.lc) und au s dem Steinbruch arn Culsenber g (Pro ben
2.17a-250).

Gc\\' .-% 22_,a 1.23b 223 C 247a 247b 248a 248b 249 25°

SiO, 40,45 39,62 .n ,oo ,l 9, 12 35,54 38,6l 38,70 38,80 38,6 5
AI,Ö, 0 ,75 0,7 2 0,5 0 0, 59 0,48 0 ,55 0,63 0,64 0,7 1
FcO 6,9 8 6,87 4,42 6,89 6,9 1 6,8 6 6,8 1 6,77 6,67
lvI nO 0 , 1 2 0 , 1 2 0, 1 1 0 , 12 0,12 0 , [ 2 0 , 1 2 0 , [ 2 0 , 1 2

M gO 38,56 38, 19 .n ,44 39,26 4° ,96 40, 5 '> 4°",9 .>8 ,74 .> 8,94
C aO 0,29 0,9'> 9,.J.> 0 ,69 0 ,20 o,s g 0 ,50 0 ,6 2 0,62
C r 0, 27 0,.l9 0 , 16 0,26 0 ,42 0 , 27 0, 29 0,.J0 0, 24
N i 0,19 0 , J9 0,07 0,17 0 ,18 0, 19 0 , 1 9 0, 17 0 , 1 6

H,O 12,4 '> Tl ,90 (20,28) I 2, ~)I 14,21 12,74 12,69 1.> ,02 14",2

Su m me 100 ,04 100,9'> 101 ,,JI TOO,OI 99, 02 Too,4 7 TOO' ,l2 99 , I X 100,4'>

Bei Probe 22.> C ist der Gl ühv erlust (20 ,28 Ge\\' .-% ) angege be n.

Die Schwankungen der ch emischen Z usa mmense tz ung di eser Proben ist mit
Ausnahme des etwas herausfallenden Cr- \,\Ierres der Probe 247a relativ gering. Der
beprobre Berei ch kann als geochem isch homogen angesehen werden .

Ein weiteres Beispiel so ll illustri er en , welche Unterschiede in scheinba r
homogen en ßcrci chcn auftreten können und ferner, dar ; tektonische Ver st eilungen
nicht immer auch geochemisch relevant sind: In Abb. 7 ist eine sta rk vereinfachende
Ski zze des Ste inbru ches arn Süde nde de s T orrin ggr ab en s mit der einge tragene n Lage
der Proben wied er gegeb en .

N

223a

..
St

223b

-SOm

5

223c

-
Abb . 7 : Ve rte ilung der Proben 223a-c im Steinbr uch arn Sildende des T örringgrab en s (Sr

Stö rung)



Nach einer haufig im Kraubathcr Ulrrarnafirirkorpcr gemachten Erfahrung wurde
erw a rte t, daf~ sich eine zw ische n den Proben 22 ,)<1 u nd 223 b, c gelegene, deut lich
erkennbare Stö rung au ch im Che mism us der beiden gestö rt neb en einand er lagernden
Geste ins pa ke te wid er spiegeln wü rd e (Pro be 22 ,P zeigt noch im Handst ück deutlic he
Sp uren der tekton ische n Bea nspruchung), Nun we isen aber die Proben 223a und 223 b
ke ine prägna nte n Untersch iede im C hem ismus auf, andererseits ze igt sich aber ein
deutlich er Untersch ied im Chemismus der Pro ben 223a und b einerseits und 22,'C
a ndererse its. Die ge na nnte Stö ru ng ist auch noch a uf der dem Steinbruch
gegenübe rl iege nde n T alseit e a ufgesc h lossen. Auc h hier ze igen die Proben, zwischen
denen die Störung verl äuft , keine sign ifikante n Unte rsc h iede im C he mism us (Proben
23 rund 232; An alysendaten hierzu in : D . PETFRSEN-KRAUSS, in Vorbcr.). Tektonisc he
Ver stellungen mü ssen sich a lso nich t zwa ngs lä uf ig auc h im Chem ismus der gestört
neb en ein ander lagernden Geste ins pakete wid erspiegeln.

Absc h ließend und zusa mm enfassend kan n dara us gefolgert we rden:
a ) Di e a us dem Kraubarher Ultra mafi titkörper entnommenen Probenserien weisen
kein e sys te ma tische n Fehl er auf, was durch di e Do pp elbeprobu ng zu helegen ist .
b) Lo kale lnhomogeniriiten, di e im Kö rper a uf t re te n, kö nne n teilweise schon
feld geologisch erkannt werden - wie bei spi elsweise di e Lin sen pyro xenit ischer
Gesteine, die in geochem ischen Profil en durch sehr niedrige Ni-Werte a uffa lle n (z. B.
Profil N issenbe rg . N ); a nde rerse its kö nne n Inh orn ogcn ir.iten feldgeologisch
un erkannt bleib en , wi e dies d as letzte Beispiel ze igt.
c) T ektonische Ver st ell ungen können durch die Versetzung vo n Gesteinspaketen die
gene re llen che mische n Trends auffa llend verri ndern (Abb. 8), was aber nicht
zwa ngs lä ufig de r Fall se in mu{~, wie di es das letzte Beispi el ebe nfa lls ze igt.

Trcndflach enk nrr en werd en mittels eine r Au sgleich srechnung der kleinsten
Quadrate als eine flä che üb er den Meßpunkten (= Probenpunk ren ) hestimmt, wo be i

a
0.40

c

l a
0.30 0.30

0.20 Z 0,20
~0

I

0,10 'J 0,10
b ~

0 0
N N' 5 5'

I 11
A bb. S: Geochemische Pro file Nissenberg (I) und Tanzmeistergraben (11)

Gegenü berste llung der gcochc rn ischcn Profile Nissenberg (I) und Tanzmeistergraben
(11) a ls Bei spi el fü r versc h iede ne Arten de r lo kal en lnh o mogeni t.i ren (I) und für d ie
ge ne re lle Abfolge (1 1) (a = lo kal e ho he N i-Ko nze nt rat io n, b = nied rige Ni­
Kon zentrat ion inf olge lo kal e r Einsc ha ltunge n pyr o xeuit isch er Geste ine, c = Störung
der ge ne re lle n Abfo lge - vgl. Profil 11 - d urch tekton ische Verste llunge n)



vorausgeset zt wird, da{~ eine qu an ti fizierte Beobachtung (y) e ine Funktion ihrer
rechtwinkligen geographischen Koordinaten (x , X2) ist :

y = fix!, X2).
Im einfachsten Falle handelt es sich d abei um eine lin eare Funktion der Fo rm :

GI. \ Y= b,,+b1x l+b!x!.
Durch die entsprechenden quadrati schen und kubischen Erg tinzungen erhäl t man

die Polynome 2. und 3. Grades :
GI. 2 Y = b,,+b1x,+b2x2+b3xr +b.xl +b.x'X2
GI. _' y = bo+b1x,+b2x2 +b,x r +b.x i +b.x,x2+b"x t +b7x l +b,:..:rx2+b. x ,x i
(G I. 1-3 nach J. C. DAVIS I~173 ). Jedes Glied dieser Gleichungen erklärt d abei einen
bestimmten Anteil der Varianz , die durch das Polynom beschrieben wird. Mit
steigendem Grad des zur Bestimmung der Trendflächenkarte zugrunde liegenden
Polynoms wird die Gesamtvarianz des Datenmaterials durch Akkumulation der
T eilvarianzen der einzelnen Glieder des Polynoms immer voll ständiger beschrieben.
Gleichzeitig nähert man sich dann bei der kartographischen Darstellung der Daten in
mit Probenpunkten stärker besetzten Bereichen des Probenraumes deutlicher an die
Ausgangsverteilung an, wahrend in unterbesetzten Bereichen die Tendenz zu
Abweichungen starker zunimmt (H . BURGER & W . SKALA 1978 ).

Entscheidend für die Ermittlung von Trendflächenkarten ist die Vertei lung der
Proben im Unrcrsuchungsraurn. Im Idealfall sollten die Proben gleichmilf~ig über das
Untersuchungsgeb iet verteilt sein . Da dieses Ideal I. a . auf Grund der
Aufschlußverhältnisse nicht zu verwirklichen ist, sollte doch sichergestellt sein , daf~

keine ßundclung von Probenpunkten vorliegt. \Xlie unten noch gezeigt werden wird,
kann eine Biindclung von Proben im Rahmen der entsprechenden statistischen
Sicherheit ausgeschlossen werden .

Von Bedeutung für die Darstellung von geologischen Variablen al s Trendflächen­
karte ist ferner die \Xlahl des zur Berechnung der Karten verwendeten Polynoms. Zur
Auswahl des entsprechenden Polynoms und zum Test der Signifikanz der
T rendfl iichenkarte wurde der von J. C. DAVIS ( 1973) und von W . C. KRU~lI\EI N & F.
A. GRAYIlILL (1965) vorgeschlagene Varianztest verwendet.

Die Berechnung der Trendflächenkarten erfolgte unter Verwendung des
modifizierten Programms "TREND" von J. C. DAVIS (1973)1). Die Verarbeitung
wurde auf einem HP 2100A-Rechner des Institutes für Angewandre Ph ysik der Johann
Wolfgang Cocrhe-Univcrsirat Frankfurt am Main durchgeführt.

Die Berücksichtigung von nur zwe i geographischen Koordinaten in dem
verwendeten Rechenprogramm zur Bestimmung der T rendflachenkarrcn e rw ies sich
nicht als nachteilig. Obwohl zw ischen einzelnen Proben punkten Hiihendifferenzen
von ca . 300 m bestehen, war zwischen geochemischen Profilen, die in Taleinschnitten ,
und solchen, die auf Bergkämmen aufgenommen wurden, kein sig n ifika nt e r
Unterschied im Chemismus nachzuweisen, solange diese nicht durch tektonische
Verstell ungen gestört sind. Im Bereich der Südgrenze des Kraubathcr Ultramafititkör­
pers ist lo ka l (z. B. a m N isscnbcrg) die generelle Abfolge - im Norden lvIg0-reichere
und im Süden lvIg0-ärmere Gesteine - durch tektonische Verstellungen gestört.
Diese lo ka len Störungen der Abfolgc sind auf dic Berechnung der Trendflachenkarten
ohne nachweisbaren Einfluß geblieben, da bei der Bestimmung von Trendflächenkar­
ten die Approximation eines Datenpunktes an einem Ort gle ic hz eit ig abhängig vo n

' ) Da die \Verte der einzelnen Isolinien und deren lnr er va lle rechn eri sch besrirnmr wurd en,
ergebe n sich folglich "ungerad e" \X'crtc fiir dic einze lnen Isolinien,



der Verteilung all er D at enpunkte ist, sodaf de rart ige Ei n flüsse in entsprec he ndem
Um fa nge kompensiert werden.

Die lt1 die Abfolge der Peridotite ge legentl ich k le in ra umig- linscnurtig
eingescha lte ten pyroxeniusch en Gest eine wurden a uigrund ih rer speziellen
genetischen Stellung (vg l. h ier zu weite r un ten ) ni cht miteinbezogen . da d urch diese
lokalen lnho m ogeu ira rcn , die sich in e inzelne n Bereichen häufen, eine Verf.i lsc hung
des Gesamtbildes zu erwarten w ar.

Ziel der Trendfhichcnkarrenanalvsc des Kranbarher Ulrra rnafititkorpe rs war,
dessen geochemische Grundstruktur. d . h . di e ehemali ge, durch di e magmat isch e
Differentiation hervorgerufene Verteilung einzelner Elemente und O xide, zu
rekonstru ieren . In diesem Sinne stelle n die in di eser Arbeit vorgel egt en
Trendfliichenkarten eine Abstraktion von den realen Verteilungen dar. Sie sind a lso
- und das so ll hier beso nders betont werden - nicht als Bereiche einheitlicher
Elemenrkonzenrrationen mi(';zuverstehen, sondern generalisierte Abl eitungen geo­
chemischer Entwick lungstrends . Zur Bestimmung dieser magmatischen G ru nds t ruk­
tur des Körpers wurden a uf Grund ihrer Variationsbreite und ihres bekannten
Verha lte ns wahrend de r Differentiation eines u ltra basischen Magmas MgO und Ni
nusgcwiih lr.

Von M gO und N i w ur de di e Treudfl.ic henkarre 1.-3 . Grades berech net , auf ihr e
Sign ifikanz ge testet un d d an ach die entsprechende Trendflächenkarte au sgcw.ih lt. Im
vo rliegenden Fa ll sin d es die T rendflächenkarten 1. un d 2 . Grades , die nach dem F­
Test (J. C. DAVIS 1973, W . C. KRUI\IIlE IN & F. A. GRAYBILL 1965) d en höchsten Anteil
a n crk larrer Varianz auf sich vereinigen . In Tab. 7 und 8 s ind die einzelnen r- \X'erte de s
varianzana lytische n Tests nach J. C. DAVIS (1973) und die prozentualen Anteile der
e in ze lnen Po lynomglieder an der Gesamtvarian z (erk lä rt e Varianz = 100 % geset zt )
wiedergegeben.

Tab. 7: F-Werre des Signifikanztests der ein zelnen zur Berechnung der Trendfläch enka rren
verwendeten Polynome.

Oxid
T rendflächenka rte

Element r. Grades 2. Grades -,. G ra des

J'vlgO -,,66 7,66 .h5 6
Ni 0 , 2 1 2,64 2 ,0 1

H ,O 5,96 2,)4 1,68

Tab, 8: Varianzantei l der einzelnen Polynomgl ieder und Varianzanteil des gesamten Pol ynoms
(erklii rre Varianz de s Polynoms -,. Grades = 100%) .

Oxid Var ianza nteil des Gesamte Varianz de s
Eleme nt Pol yno mgl iedes (%) Polynoms (%)

lin. quadr . kub. I. 2. -,.
G lied Grades Grades Grades

MgO 20,06 72,56 7.-> 8 20, 06 92,62 [ 0 0,0 0

Ni 2,4 1 72,5-' 25,06 2,41 74,94 10 0 ,0 0

H,O 77 ,46 5,78 16,76 77 ,46 8 , ,24 [ 0 0 ,0 0

Nach den Tab. 7 und 8 beschreiben di e Trendflächenkarten I . und 2. G rades
( I. Grades für H ,O und 2 . Grades für IV[gO und N i) die Verteilung der
Ko nzentrationen von Mg;O, Ni und H ,O a rn be st en, w esh alb di ese Karren zur
ln re rp rcta rio n des geochemischcn Aufbau s d es Kraubather Ult ra mafiri t korpcrs
verwendet wurden .



Zur Geochemie der Kraubather Ultramafitite

Dic Haufigkcitsverteilung dcr Konzcnrrationen eines Elementes bzw. O xides wird
von einer ganzen Reihe von Faktoren bestimmt. Einmal becinflussen die primären
Differcnriarionsvorg.inge in einern Magrnatit, die loncnradicnund -encrg icn sowie die
postmagmatischen Stoffwechselerscheinungen und die tektonischen Verstellungen
die Haufigkeirsvcrteilungen der Konzentrationen von Oxidcn und Elementen ,
daneben werden die ermittelten Haufigkeirsvcrteilungen in einem ganz erheblichen
Ausmaß auch durch die Proben verteilung innerhalb eines zur Untersuchung
anstehenden geologischen Körpers bestimmt (H. jOHANNING 1966 ). Voraussetzung
für die Darstellung von Häufigkeitsverteilungen ist deshalb, daß sichergestellt ist, daß
die gezogenen Proben repräsentativ für den bearbeiteten Körper sind. Die
Probenverteilung sollte demnach den untersuchten Körper möglichst gleichmäßig
abdecken. H. BURGER & W. SKALA (1978: 826 ) empfehlen zur Überprüfung, ob in
einem Untersuchungsraum die entnommenen Proben hinreichend gleichmäßig
verteilt sind, eine lineare Korrelation der geographischen x, y-Koordinaren der
Probcnenmahmcorrc. Ocr Korrelationskoeffizient sollte dabci nahe Null sein , wenn
keine Bündelung der Proben in Teilbereichen vorliegt. Ocr entsprechende
Korrclationskoeffizient der Proben punkte im Kranbather Ultramafirirkorper beträgt
r = 0,0950. Dieser Wert liegt deutlich unter dcr Signifikanzgrenze von r = 0 , 1 } 8 1.

Einc signifikante Korrelation der geographischen Koordinaten der entnommenen
Proben (und damit eine Bündelung von Proben punkten) liegt nicht vor. Eine
Verfiilschung der in Abb. 9 dargestellten Häufigkeitsverteilungen auf Grund einer
Bündelung von Probenpunkren ist deshalb nicht anzunehmen.

Tektonische Verstellungen sind als Fehlerursache in den Häufigkeitsverteilungen
ebenfalls auszuschließen, da sichergestellt ist, daß die Proben hinreichend gleichmäßig
über den Körper verteilt entnommen wurden, dieser andererseits eine wohldefinierte
Einheit darstellt, die bei der gegebenen Proben verteilung auch bei in-ernen
Verstellungen noch einwandfrei erfaßt wird. Tektonisch eingebrachtes Frerndgesrein,
das deutlich begrenzt im Körper auftritt, wurde dabei selbstverständlich ausgehalten.
Als letzter Faktor, der die primären Häufigkeitsverteilungen beeinflußt haben könnte,
ist die Serpentinisierung der Kranbarher Ultramafititc zu nennen. Wic weiter unten
noch gezeigt werden wird, sind infolge der Serpentinisierung im Kranbarher
Ultramafitirkorper außer für MgO und Ni keine weiteren Abreicherungen
nachzuweisen . Dabei ist die MgO- und Ni-Abfuhr aber nicht so stark, daß die
primären Verteilungen hiervon ausgelöscht wurden. Zusammenfassend ergibt sich,
daß die wiedergegebenen Häufigkeitsverteilungen der Konzentrationen der
bestimmten Oxide und Elemente repräsentativ für den Kranbather Ultrarnafititkor­
per sind und daß die primären Verteilungen durch sekundäre Prozesse nicht verfälscht
wurden .

Die hier dargestellten Häufigkeitsverteilungen weichen in der Besetzung einzelner
Klassen gegenüber früher wiedcrgegebenen (0 . Kaxuss, D. PETERsEN-KRAuss 1978 )
auf Grund der erhöhten Probenanzahlund der damit verbundenen besseren Erfassung
des Körpers geringfügig ab.

Sämtliche dargestellten Hiiufigkcitsvertcilungcn der Konzentrationen der
bestimmten Elemente und Oxide folgen näherungsweise einer lognormalen
Vertcilungskurve. Da keine bimodalen Verteilungskurven vorliegen, können die aus
dem Kraubarher Ultrarnafitirkorper entnommenen Proben einer einheitlichen
Population zugerechnet werden. Die bearbeiteten Ultramafitire sind deshalb von
einem einzigen, entsprechend differenzierten Ausgangsmagma abzuleiten. Der



Schwerpunkt der einzelnen Verteilungskurven liegt stets in Größenordnungen, wie sie
von Px-Peridotiten-Duniten zu erwarten sind . Der steile Abfall der Kurven zu hoh en
Si01 - , AI203 - , FeO - und CaO-Konzentrationen bzw . zu niedrigen MgO- und N i­
Gehalten spricht dafür, daß die Hauptdifferentiation im Bereich der Dunite bis Px­
Peridotite (den MgO-reichsten Gesreinsgruppen) erfo lgte und d aß die anderen
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Abb. 9: Hilufigkeitsverteilungen der Kon zentrationen der bestimmten O xid e und Element e
von 227 Proben aus dem Kranbather Ultramafititkörper



Ges te insty pen a us eine m entsprechend hoch a b- bzw. angereicherten Restmagma zur
Aussc he idung ge lang ten. Wä hrend die gena nnte n O xide und das Element Ni
wech selseitig mite ina nde r Phasen bild en und de ren H äufigkeitsvert eilungen des ha lb
eina nder bedingen , t ri fft dies für das Element Cr in d ieser un eingeschrän kten Form
nicht zu . Cr bildet a ) eine eigene frü hkrista lline Phase (Chromit) und b) tr itt es in
er he blich spä te r a usgesc hiede nen Phasen (Pyroxenen) auf. So liegt Cr sowohl a ls
H auptelement in eine m Ne benge mengtei l a ls auch a ls Spure nele ment in einem
H auptgem engt eil 1"0 r. Von dah er wäre vo n den Cr-Konze ntrar ionen eher eine
I orma lverte ilung zu erwarten. Da Cr abe r in Früh au ssch eidungen bereit s zu Begin n
de r Krist alli sati on sph ase eines ultrabasisch en M agm as hoch angereichert wird ,
verschiebt sich die Verteilung des Elementes zw ische n der Schme lze und der feste n
Phase sehr schne ll zu hohen , a ber nicht a llzu häufigen Konz entration en in der festen
Phase. Die Tendenz zu niedri gen , a ber relativ häufigen Werten ents prich t dann im
we ite ren Verl auf der Differenti ati on der bekannten Substitution vo n Cr im G itter von
Pyroxencn , wobei die Schmelze zun ehmend an Cr verarmt.

Die H äufigkeitsverteilung der H 20-Kon zentrationen ist primär durch die Mg O­
und damit auch durch die Olivinverteilung im Gestein vor gezeichnet , wenn bei der
Serpent inisi erung ausreichende M eng en Wasser zur Verfügung ste hen.

Auf die Darstellung der Häufigkeit sverteilung der MnO-Kon zentrationen im
Kraubather Ultramafititkörper wurde verzichtet, da die se nahezu invari ant ist.

Klass ifikation nach STRECKEISEN (/974)
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Abb, 10 : O l-Px- Hbl-Diag rarnm von ~27 Prob en aus de m Kraubarher Ultrnrnnfitirkorper.
M ineralbestan d aus de n vor liegenden chemischen Ana lysen der Pro ben ber echnet



Nach d er Lage der Pr o ben a us dem Kruuhather Ulrr.uuufiritkorpcr im O l-Px-Hbl­
Di a g ramm nach A. STRECKEISEN ( 1974) (Abb . 10 ) sind diese acht u ltr.unafischen
Gesteinsgruppen zu zuordnen. Die mitt lere chemische Zusammensetzung der
einzel nen Gesteinsgruppen ist in Tab. 9 wiedergegeben .

Ta b. '): M ittl er e che m isc he Zus.unrnc usctv ung der Kr.iuharhcr Ultr.un.i firitc

Gcw .-% A LI C D E F G H X

SiO , ·P ,75 45,64 47,15 53,64 5 I ,93 55,86 5.l,05 5-id l 46,+1
AI,Ö, 0 , 5 1 0 ,66 1, 02 1,5 1 1, 0 0 [,')7 1..,0 1,89 0 ,75
FeO 7,9 ° 8,47 '),12 8,15 9,64 8,')6 7 '.n 6,X5 8,4 6
1vl nO 0, 17 0, ] 5 0, 17 0, 19 0,19 0,27 0,16 0 , 16 0 , 16
M gO 48,69 44,0\ 3'),55 35,2 _, 32,5 0 2 .l,90 25, 4') 21 ,9' 42..,8
CaO 0 ,37 0 ,4 1 2,45 0,86 4",6 8,8 [ 14,4 2 14,5(, 1,22

C r 0"'') 0",8 °", 7 0 ..,0 O,.lO 0 , 19 0 , 2 2 0, 2 9 Gd;
Ni 0,22 0 ,24 0, 17 O , I :!. o .o x 0 ,°4 o.o j O,Ol 0 , 2 2

Summe 100, 00 100 ,00 10 0,0 0 10 0,00 10 0 ,0 0 100 ,00 IOO,OO IOO,OO 100,00

A Dunir e (, Ana lysen)
B Pyro xen -Peridotire (190 An al ysen )
C Pyro xen-Hornblen de-l'e rid ori te (6 Ana lysen)
D O livi n- Pyroxcn ire (6 Ana lysen)
E O liv in- Horn blende- Pyroxenirc (8 Ana lyse n)
F H ornblende-Pyr o xenite Cl Ana lyse n )
G Olivin -Pyroxen-Hornblcndite (3 An al ysen )
H I'yroxen -Hornblendite (5 An a lysen )
X Ge wogenes Mittel der ac ht Ge st einsgrupp en (A- H)

Ana lyse n wasserfrei ge rec hnet.

Tab. \0: Verg leich de r mittleren chemischen Zusam me nsetzung der Kraubarhcr Ultr.unafirirc
mit der vo n ande re n lJ lt ramafititen u nd der a nge no mmenen M an rel ko mposirion.

I 2 5 4 \ (, 7 8 9

SiO , 42 , 2 0 44 ,77 43,5 ° 39,82 43 ,5(, +1, 5° 45,')5 45 ,10 46, .1 3
Al,Ö, 0 ,72 4, 16 2 , 0 0 0 ,87 2,3(, 2,55 l,88 4,10 0,75
Fe,O, 1,86 - - 1,00 1,00 T,5 0 0,7 5 2,00 -

FeO 6,Ol 8,21 8,00 7,86 7,77 7 ,.lO 7, \0 7,')0 8,+1
lv lgO 47,')0 .l 9,22 43,50 48,60 4 [ ,5.l 4 1,70 19,00 36,7° 42 ,28
Ca O 0..,0 2, 4 2 2,00 0 ,.l7 2 ,5 T 2 ,25 2,60 2-50 1,22

i\ l nO 0 , 12 0 , 1 1 - - - 0 , '4 0, ' 3 0,20 0, [6

Cr,O.. 0, 5 .! 0 ,4° 1 ,0 0 0 ,46 0 ,4° - 0, 4 1 O,.lO 0 ,)4
NiO ° d 5 0 ,24 - 0 ,4(, ° ", 4 - 0 ,,3 ') 0,20 0,28

Sum me JOO ,OO 9') ,5.3 100 ,00 99,+1 99,47 99 ,')4 ')8,(,1 ')8,8 0 100 ,00

Burro Mountain-Pcridotit (R . A. LONEY et a l. 197 r , Durchsc h n itt )
2 Lizard-I' erido tit (0 . H. GREEN 1')64 , D urchschni tt )
.1 Ideal pe rido tit (F. ROST 1')67)
4 Serpentin it (nach 1'. J. WYI.l.IE 1971, Tab. 6-5 )
, Scr pc nr inir (nach 1'. J. \VYL LIE 1')71 , Tah. 6-5 )
6 Z usa m mcnserzung des o beren Ma nrcls nach 1(,8 A na lysen von Ultrnmafitiren (J. G . \X'IIITE

[9(,7)
7 Svn thc t isc he r Perid otit (nach 1'. J. W YLLIF 197 1, Ta b, 6-(, )
8 An gcn onuucn e M antelzu sa mm en sc tzung (nach 1'. J. WYI.l.IE [')71, Tah . 6-(,)
9 Du rchsch nit tl iche Z usammensetzung der Kraubather Ult r.unafirire (227 Ana lyse n von D.

I'ETERSEN-KRAUSS)
(A na lysen z. T. gckurzr wiedergegeben und wasserfrei gcrechnet ).
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Diese Tabelle reflektiert deutlich den generellen Diffcrcntiutionsrrcnd (Dunite ­
Px-Hornblcndire) der Kraubathcr Ulrrnmafitire, auf den im einzelnen weiter unten
noch eingegangen wird.

Unter Berücksichtigung der Probenhäufigkeit innerhalb der einzelnen Gesteins­
gruppen ist aus deren chemischer Zusammensetzung heraus das gewogene Mittel
s.irnrlicher acht im Kraulrarher Ulrrarnafitirkorper ausgegliederten Gesteinsgruppen
berechnet worden. Dieses gewogene Mittel ist in Tab. 10 einigen Analysendaten von
Manrelulrramafititen und der von verschiedenen Autoren angenommenen
chemischen Mantelzusammensetzung vergleichend gegenübergestellt. Aus diesem
Vergleich ist die generelle Übereinstimmung des gewogenen Mittels der chemischen
Zusammensetzung der Krau bather Ultramafirirc und der Literaturdaten .ersichtlich.
Da von ausgehend und unter der Berücksichtigung der im vorausgegangenen
Abschnitt gemachten Ausführungen über die Häufigkeitsverteilungen kann dieses
gewogene Mittel der Analysendaten der Kraubather Ultramafitire als repräsentativ
für das Ausgangsmagma angesehen werden. Die Bestimmung der Verteilungskoeffi­
zienten (Xsolid/ X mclt) erfolgte unter Verwendung der entsprechenden Konzentra­
tionswerte des gewogenen Mittels der acht Gesteinsgruppen (s. u. ).

Im Kraubather Ulrrarnafitirkorpcr variiert die Sial-Konzentration zwischen 33,53
und 54,08 Gew.-%. Der All03-Gehalt liegt in den Duniten und l'x-Peridotiten in der
Gröf~enordnungvon 0,28-1,05 Gew.-% mit Ausnahme der relativ hohen Werte der
Proben 136,202,2°3 und 239 (1,63; 2,95; 2,93 und 3,61 Gew.-% Al l0 3 ) . Erst innerhalb
der Gesteinsgruppen der Hbl-Pyroxenite, Ol-Px-Hornblendire, Px-Hornblendite und
der Ol-Hbl-l'yroxenite ist ein AI,O3-Anstieg als Folge der zunehmenden Pyroxen- und
Hornblendegehalte der Gesteine zu registrieren. FeO (gesa mtes Fe als FeO angegeben )
zeigt innerhalb der Dunite und Px-Peridoritc Gehalte zwischen 5,26 und 10,59 Gew.­
%, die mit abnehmenden MgO-Gehalten bei relativ großer Streubreite (m itt le re
relative Standardabweichung der FeO-Konzentration = 1) %) leicht ansteigen. Die
Ol-Hbl-Pyroxenite weisen bei weiter abnehmendem MgO-Anteil mit 8,73 Gew.-%
FeO von allen untersuchten Gesteinsgruppen den höchsten Durchschnittsgehalt an
FeO auf. Mit weiter fallenden MgO-Gehalten innerhalb der Gesteinsgruppen der
Hbl-Pyroxenite, Ol-Px-Hornblcndire und Px-Hornblendirc geht auch die FeO­
Konzentration wieder geringfügig zurück. MnO verhält sich bei nur geringen
Konzentrationsschwankungen analog zum FeO. Von allen untersuchten Oxiden und
Elementen zeigt CaO mit Gehalten zwischen ~ 30 ppm und 16,75 Gew.-% die gröf~te

Varianz. Die Konzentration dieses Oxids wird dabei in erster Linie durch den
Hornblendeanteil der Gesteine kontrolliert.

S. E. KESSON (r973) und B. G . UPTON & W . .J. WAOSWORTH (1972) wiesen für die
von ihnen untersuchten Magmenkörper nach, daß Cr signifikant positiv mit MgO
korreliert ist. Im Kranbarher Ultramafititkörper trifft dies für Cr nicht zu . S. E.
KESSON (1973 : lO5) betont, daf~ bei Mg/Fe-Verhältnissen in Mafititen, die in der
Gröf~enordnung der entsprechenden Mg/Fe-Verhältnisse der primären Magmen
liegen, eine diesbezügliche 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 zurückzuführen ist.

Die regionale Darstellung der Konzentrationen des Oxids MgO und des Elementes
Ni als Trendflächenkarten 2. Grades weisen übereinstimmend eine elliptisch­
konzentrische Zonierung des Kraubarhcr Ultramafititkörpers aus.

Die Isokonzentrationslinien für MgO und Ni zeigen, daf~ von einem im Norden
des Körpers gelegenen Zentrum maximaler Konzentration diese konzentrisch nach
außen abnehmen (Abb. 1I, 12).
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Abb. I I : MgO-Trcndfb ch cn karrc 2. Grades der Krallbarh er Ulrrumafirirc
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Abb , 12 : Ni-T rcndf l.ichcnka rtc 2 . Grades der Kra llbarher Ulrra m nfi rite

Erstmalig sprach G. HIESSLEIT1':ER (19 53) von einem magmatischen Schichtbau im
Kranbarher Ultramafitirkorper, wobei er in Analogie zu anderen Ultrurn afiritkornpl e­
xen nur einen einfachen Lagenbau annahm . Wie aber anhand der Trendflächenkarten
zu ersehen ist, weic ht der Kraubarhcr Ultrarnafititkorper doch deutlich von den
lagigen, durch reine Kristallakkumulation gebildeten Mafiritkornplexen ab, was
durch eine komplexe Differenriationsgeschichte des Ausgangsmagmas, wie unten
noch gezeigt wird, zu erklaren ist. Da s Abrcilscn der Isokon zentration slinien im
Norden des Körpers impliziert, da!s zumindest hier noch ein T eil des
Magmatitkörpers in der Tiefe anstehen muß. Dies deuten auch (nach einer
mündlichen Mitteilung durch F. WEBER, Leoben ) die Ergebnisse geophysikalischer
Untersuchungen in diesem Raume an.

Das durchschnitt liche Fe/Mg-Verhältnis der Px -Peridorire im Kraubarh cr
Ultrnrnafirirkorper berr.igr 0 , 11, während das der Dunire mit 0 ,09 erwartungsgcrn.if
etwas niedriger liegt. Alle übrigen ausgeschiedenen Gest ein sgruppen zeigen ein
höheres Fe/Mg-Verhältnis . Insgesamt betrachtet weist da s Fe/ M g- Verhältni s der
Kranbarher Ulrrnmafirirc mit Werten zw ischen 0,07 und 0, 23 e ine nur geringe
Spannweite auf. Da nach optischen Bestimmungen die Zusammensetzung der Olivine
nur geringfügig schwankt (F. ANGEL 19(,4, D. PETERSEN -KRAUSS, in Vorbcr. ), kann
die deut liche negative Korrelation zwischen de r Summe MgO + FeO und dem Fe/Mg­
Verhältnis nicht durch eine Änderung de s Chemismus der Olivine erkl.irr werden. Als



Ursache fü r diese negative Korrelation ka nn nur die relative Anreicherung von FeO in
der Sch melze durch di e Au ssch eid un g von konst ant zusammengesetzten Olivi nen
w uhrend der gesa mte n Differen ti ati on ungesehen werde n.

\XTiihrend di e G est ein sgruppen der Dun ire. Px -Pe ridotir e . Px-Hbl -P erid otite ,
O l- Pvroxerutc, O l-Hb l-Pyroxenire un d Hbl-Pvroxenire sic h deutlich an die in
Ab b . I J dargeste llte Regressionsge rade anfiigen, g ilt d ies für die Ol-Px-Horn­
h lendire ni ch t meh r. Obwoh l d ie Sum me M gO + FeO dieser Gesteinsgruppen nach
Erre iche n eines Grenz we rtes vo n 0 ,2 w ei te r a bfä llt , steigt d as Fe/Mg- Verh.i ltuis,
wi e es nach dem Verla uf dcr Regressionsger aden zu e rwa rten ist, we nn ii bcr d iesen
G re nz w e rt hinau s ex t ra po liert wird , ni cht mehr a n. Au f di e Verrcilungskoeffizienten
(FelJ'vlg)so lid/( Fe/ M g) melr ubertrngcn bedeutet d ies, d af~ nach ei ner a n fiing lichen
FeO-Anreich erung in der Schmelze w äh rend d er Bildung de r Dunire und Px -Pe ridot ire
e in sc hnel ler l\;lgO -Anst ieg a uf ein Max im um in den feste n Ph a sen erfo lgte, vo n dem
a us d ie Vc rre ilungskoeffizienre n d ann wieder zu nie drigeren \X' e rt e n abfiele n. En tlang
de r Reg ressionsge rad en a nder r sic h d ie Pa usch a lzn sa rnm enserzung der Schmelze nur
a uf Grund der vorhe rrsche nde n O livi nfraktion ier ung. Nach Erre iche n eines Fe/Mg­
Verh.i ltnisses von 0,2 ist di eser l'rozef~ a ls abgeschl ossen an zu seh en. Di e
nachfo lge nden Anderungcn der Sch melzz us.u u mc nse czung werden dann d urch d ie
vo rherrsche nde Aussch eidung von Hornblenden au s dcm Re stm agm a best immt
(s. w. u .),
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Ahb. ' .\: Diagr.unm Sum me AlgO + FeO vs. Fe! Mg-Verh.ilrnis der Kr.tubarhcr Ulrram.ifitire
(grol,es Diagramm) und ihr Vergicich mir Litcr.u urdatcu (eingesetztes kleines
Diagramm ) ( 1, 2., .j, 5, 6, 7, 8, 9, 10, I I und 12 nach P. J. \ V YI. l.IE ' 9 7 1 : 112., JI..f;
j Angaben in F. R OST 19 6 7 ; A) Dunir e, B) Px-Perid orire, C) Px-Hbl-Peridorire,
D) Ol-Pyrox enirc, E) Ol-Hbl-Pyroxenirc, F) Hbl -Pyro xenire, C) Ol-Px-Ho rnblcndirc,
H) Px-Homhlendi rc, x) gewogenes Mittel der Ces te insgruppen A-H; A-H snrnrlich
aus dem Kranb arher Ultrarnnf itirko rper)



In dem k leinen Diagra m m der Abb, 13 si nd d ie M irtelw erte der einzelnen
Gest einsgruppen und der ge wogene Mittelwert des Fe/M g-Vcrh .ilmisses srirnr lichcr
Gesteinsgruppen au s dem Kranbarh er Ulrramafit irkorper e ine r Reih e von Daten au s
der Literatur gegenüber gestellt. Dab ei wird die deutli che Ent sprech ung der
Mirtelwert e der Kr anbarh er Dunire und Px-Per id or ire und ferne r des ge wogenen
Mittelwertes zu den Fe/Mg-Verhältnissen der a ngeno mme ne n Z usa m me nse tz u ng des
Mantels und der anderer Ulrrama firirc klar. P. J. \X!YLLIE (197 1 : I F ) nennt al s
mittleres Fe/Mg-Vcrhaltnis de s oberen Mantel s einen Wert von rd. 0, 1 , d em der
Kranbarher Mittelwert von 0, 12 recht nah esteht . Ge ne re ll liegt d ie Meh rzah l de r
Werte des Fe/Mg-Verh ältnisses der Kraubath er Ultramafirire in der Grö(~enordnung

von primären peridotitischen Magmen, wodurch auch die fehl ende Korrel ation
zw ischen C r und MgO eine im Sinne von S. E. KESSON (1973: 1°5 ) befri edi gend e
Erklärung findet.

c fm al
40 704 4,0

32 96 3,2

24 88 2,4

76 80 7,6

8 72 0,8

0 64 0,0
36 52

fm

al._'. --

68
si

84 700

Abb. [4 : Genereller Diffcrcnriarionsvcrluuf der Kranbarher Ulrra ma fit irc , dar gest ellt 'Im
Beispiel der N igg li- \X'e rre c, [m, '11 gegen si . Kurven a us den vo rl iegende n Dat en
a pp rox im ierr

Der generelle Differentiationsverlauf der Kraubather Ulrrnmafit ire ist anhand der
aus den Niggli-Werten approximierrcn Kurven in Abb, q ers ichtl ich .

Zur Ermittlung der Differcnriationsabfolgc und des Ers ta rru ngsgra des wurde d ie
Kurve fm vs. si verwendet. Dabei ist der jeweils niedrigste fm-Wert ein er
Gesteinsgruppe über die Kurve fm vs. si auf die Ab sziss e projiziert worden und d ie
entsprechende Gesteinsgruppe d arau f ein getragen. Zur Kenn zeichnung des
Erstarrungsgrades wurde jene Strecke auf der Abszisse herangezogen, die durch den
niedrigsten bzw. höchsten si- \X!ert auf dem von der Kurve umschri ebenen Teil
gegeben ist. Der Anfangspunkt (= niedrigster si-W ert) ist dabei g le ich ° und der
Endpunkt der Erstarrung des Magmas gleich I ge setz t.

Aus der Abb. 15 geht ferner hervor, da/~ die Ausscheidung der Ol -Pyroxenirc in die
Differentiarionsfolge der Dunire bis Px-Peridotire f.illr . Dies steht auch in deutlicher
Übereinstimmung mit der feldgeologischen Beobachtung , d aß di e Ol -Pyro xcnir e
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(= Bronz ite bzw. Bronzitfe lse bei E. CLAR T<)29 ) in ungestörtem Verband in der
Abfo lge der Px -Pcridorite a uftreten, wo rauf a uc h G. H IFSSLEITNER ( ' 95 3) hinweist.
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Abb. '5 : Im vs. si-D iag ra rnm zur Bestimmung der Au ssch eidu ngsreih en folge und des
Ers ta rrungsg ra des (we ite re Erläute runge n: siehe T ext )

Das Endst adium der Px -Pcr id or irb ildung, d ie d urc h eine e infache Oli vin fr ak t io ­
nierung ge ke nnzeich ne t ist , wurde so m it vo n einer re m po r.i rc n Ein lagerung von
Ol-Pyroxeniten unterbrochen . Mi t der Bildung der Px -Hbl -P er idoti re findet d iese
Kristallisa tionsphase des Magm as ein en Ab schlu K In di esem Sta d iu m sind etwa
80 Prozent de s ursp rüngli ch en Magmas a us k r ista ll isie rt (s . Abb. 15). Das
nachfolgende Sta d iu m wird durch di e Ents te hu ng zune hme nd hornblen de re ich e re r
Gesteine marki ert.

Di eser ge ne relle Ent w ick lu ngst re nd ist in Abb . J 6 im D re istoffsyst em J\'lgO-FeO­
Ca O dargestellt. Di e Dunire, Px-Perid otitc, Px-Hbl -Pc r ido rirc, O l-Pyroxenirc und 0 1­
Hbl -P yr o xen ire fa llen dabei in eine n rela ti v engen Bereich, de r durch eine "Lücke"
deutlich vom Feld der C a O -rei che n Hbl -P yr o xcni te, O l-Px- Hornb lendire und Px­
Hornblendite ges ch iede n ist .

Di e Kurve des CaO -Vertei lu ngs koeffizienten (A bb . 17) ze ig t einde ut ig, da (~ die
Hbl-Pyro xenite, Ol -P x-Hornblendite und Px-H ornblend ire a us eine m h och an CaO
angere icherten Restmagm a a usgesch ieden w urden .

D er beschrieben e Entwi cklungstrend der H au ptoxi de im pl iziert e ine schei nbar
kontinuierli ch e Di ffer entiation de r Kra n bather Ultra ma fitite . W ie a us den
bestimmten Verteilungsk oeffizienten vo n MnO, Cr, N i un d des Fe/Mg-Verhä ltn isses
he rvorgeht , ist di e Differ enti a tion d er Kra n ba ther Ultra ma fit irc durch ein derart
einfaches M odell n icht zu er k lä re n . D as M odell e iner ko nt inu ie rl ichen D iffe rent iati o n
erfo rde rt, d a(~ di e Verteilungskoeffi zienten e ine r R a yleigh -Frak t ion ierung gehorchen,
wi e es z. B. in dem M agmatitkörpe r d er Skae rg.iard- In trus ion ve rwi rk licht ist, wo die
em p iri sc h bestimmten Kurven d er Verteilungsk oeffi zienten de u tlich mit den aus der
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Theorie abgeleiteten übereinstimmen (L. R. W AGER & R. L. MITCHELL 1951; W/. L.
M cl NTIRE [963).

Nach B. J. \'(IOOD & D. G. FRASER ( ' 977) sind Verte ilungskoeffizienten als nahezu
una bhä ng ig von herrschenden Drucken anzusehen . \'(Iie T. N. IRvlNE (197 5) zeigte,
sind Ve rtei lungskoeffiz icnre n sta rk rcmpcr.uurabha ngig; J. I-lERTOGEN & R. GIJBEI.S
(1967) un te rsu chten d ie Ab h.ingigkcir der Vertei lungskoeffizienten von der
Sch melzzusammensetzung.

100MgO

tJ5MgO 15FeO

FeO ~-------------"

55MgO 15Fe030CaO ~~------~55Mg045CaO

Ab b , 16 : MgO-FeO- Ca O -Dr eisroffsystern de r Kranba rher Ulrramn firite (Angaben in 1'vlol- % )

Di e deutli ch e Abweichung (Abb. '7, 18) der Kurven der Vertei lungskoeffizienten
im Kraubnther Ult ra ma fit itk o rpe r vo n den en , di e bei einer ko nr in uie rl ichen
Differentiation zu e rw a rte n sind (z. B. in der Ska ergaa rd -Intrusion , L. R. \ '(1AGER& R.
L. MIT CHELL 1951, W . L. J'vl clNTIRE 1963 ), bedeutet, daß in dem untersuchten
Ulrramafititkörper so woh l
a ) die Schme lzz usa m rnens etz ung ,
a ls au ch
b) die T emper atur
und /oder

c) das G leichgew ich t Sch me lze ~ fest e Ph ase wä hrend der Differentiation nicht zu
a llen Zeitp unk te n der Entw icklung konst ant gewesen se in ko nnte.

In e ine r e rs ten Entwicklungsph ase erfol gt e di e Frakt io n ieru ng na hezu
kontinu ierlich , nur ges tört vo n der tempo rä ren Ein lagerung der O l-Pyroxen ite (s. o .).
Dabei wird in den Duniren und Px-Peridotiren erwartungsgc maf Cr un d Ni in den



festen Phase n gcge nü bc r de r Schmelze angereichert. Die Schmelze erf.ihrr dabei eine
re lat ive Anreiche ru ng an CaO, reO und MrrO. Dic im Kranbather Ulrrarnafitirkorpcr
ni cht au sgep rägt e T rennung zwischen den Duniren und den Px -Peridotiren kann
d abei a ls Hinweis d a rauf her rachter w erd en , daf in dem Magma rese rvo ir keine we it
fo rtgesch r ittene grav ira ti ve O liv insa ige rung stattgefunde n ha t. Es lag hi cr demn ac h
ein Geme nge a us Kri st all en und Sch melze vor (c rys ta l mush ). D ic kurzzeitige
Au ssch eidung der O l-Pyroxcnire un d ih re Verbandsverha ltnisse zu de n O l-Pcridotircn
(vg l. w. 0 .) sind dahingehend zu interpreti er en , d a(~ , o b wohl entsprechende T ex tu ren
bislang noch ni cht nachgewiesen sind , es sich hi erbei um lok ale Rel iktkumul are vo n
a us höhercn Teil en de s Magmareser voirs tempo rär a bgesetz te n Kri stalli sa ren ha ndel t .
In di esem Sinne w ird a uch di e G en ese der frü he r im Abbau befind lichen
C hromerz lagerstä tten (F. R YBA 1900) a ls frühe Kri srall a kku muli erung verstanden.
R . A. LO N EY er a l. (197 1) diskuti eren fü r d as Aufrretcn vo n Ch ro m itl insen im
alpinotypen Burro M ountain-Peridotir e be n fa lls di e Frage, o b es sich h ierbei u m
lo kale Rcliktkurnularc handelt.

Di ese erste Bildungsphase. in de r der H au ptt eil des Magmas auskristallisierte,
findet mit der Ausscheidung der Px-Hbl -Pcridoti re ihr Ende. Dan ach se tzt ein
deutli cher Umschwung im Verlauf der Verteilungskurven ein (vg l. Abb. 17, 18) . Das in
dem noch vorhandenen R estmagma sta rk angereicherte CaO w ird nu n zu einer
we sentli ch en Komponente in d er icrzr vo rher rsc he nden Bild ung der Hornblcnden. Cr
erfä h rt nach ein er an fän gli ch en Abreiche ru ng a m Ende di eser magmat isc hen Phase
dann nochmals eine ger ing f ügige Z una hme, di e a be r d eutli ch hinter der
Konzentration zurückbleibt, di e für das Au sgangsmagma geschä tz t wurde .

15
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Abb . 17: Änderung der Ca O- Ko nzc nr ra t ion wa hrend der Differ enri a rion
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Diese Ent w ick lung wird vers tä nd lich, wenn ma n davon a usgeht, da ß das
Ausgangsmagma einen geringen H

20
-Anteil enth ielt , wi e er zur H ornblendebildung

erforderlich ist. Solange das Magma in pT-Bereichen oberhalb des Hornblcndestabili ­
tätsfeldes , aber unterhalb der Soliduskurve wasse rha lriger Perido titschmelzen lag,
wurde n die duni t isch-peridotit isch en M agma ti te geb ildet (Abb . 19). Mit dem
Erreichen der H ornblendestabil itätsgren ze setz te unte r den ve rän de rte n pT­
Bedingungen di e Bildung der hornblenditi schen Ultra mafiti te ei n .

Die Hauptkristalli sationsphase erfo lgte also im Bildungsb ereich der Perido tit e
(Perid o tit i. S. von P. J. WYLLIE ' 967 : 2).

Ein Problem stellt die un gewöhnliche Zon ieru ng des Kranbather Ult ram a fitir kor­
per s d ar, di e an di ejenige der Ultra ma fit itkomplexe in Alaska und im Ura l e ri nnert,
wie sie zu sammenfass end vo n H . P. T AYLO R (1967) besch rieb en wurden. Wä h rend in
den lagigen Intrusion en, wie Bush veld und Skaergaard, di e Abfo lge durch grav itar ive
Kri stallsaigerung hinreichend erkl.irr werden kann, trifft dies für den Kranbather
Ultramafititkörper nicht zu . Auch wenn im Kranbather Ultramafititkörper zu m indes t
e ine partielle Kristall saigerung an zunehmen ist, so ist durch einen de ra rt igen Vorgang
di e konzentri sch e Zon ie ru ng nicht zu ve rs te he n. Ver schi ed ene Au to ren (\Y/ALTON, zit.
n . H. P. T AY LOR 1967, R. H . JAHNS 1955, 1956 und R. H. J AH NS & C. W . BURNHAM



196 1) versuc he n di e Zonierung vo n Magm an ren d urc h Diffus ion entla ng eines
T emperaturgradi enten zu erk la rcn. \,\Iird di ese Vorstellung auf den Krnu barher
Ulrra maf it irko rpcr üb ert ragen , so ergi bt sich fo lgendes Bild: Aus dem nach der
dunitisch-peridotitisch en Bildu ngsph ase vo rl iege nde n "crysta l mush" werden entlang
eines T emperaturgradienten Si, Ca, Fe und Mn aus de m inrcr st irialcn Restmagma
nach au(~en transporti ert und in den Randbereich en des Magm enreserv o ir s gege nü ber
dem Ausgangsmagma relativ an ger eichert . Während der Dislokation des
Magmenkörper s wird da s Hornblendestabilität sfeld erre icht , und die Au sscheidung
de r o be n gena nnt en Eleme nte setzt ein .
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A b b. 19: Ex pe rime nt el l bes t im mte R ea ktion skurven fiir t rocken e un d w a sserfuhrend e
Pcridotirschmclzen und f ür H orn blenden und Serpe nt in ir. Bei de n Peridoti tk ur ven
handelt es sich um die Soliduskurve und bei d en Hornblenden bzw. beim Serpentin um
die obere Kur ve der Tcmpcrarur st ahilitar . I ents p r ic h t d em Verl auf de s geoth ermisch en
Gradiente n der präkambrischen Sc h ild e , 11 reprnsenriert den Verlauf d es ozea nischen
ge othe rm ische n G rad ienten (z usa m me ngeste llt nach An gaben in \'\' . J O H AN N ES [968
un d P. J. WnLl E 1967, (971 )

Zusammenfassend und a bsc h ließe nd wird fü r den Differenti ati on sa hlauf de r
Kranhather Ulrrumafirire fo lgendes Modell zur Diskussion gest ellt :

In einer ersten dunit isch-pcridor irischen quasi-stationären Bildungsphase bildet
sich ein "cryst al rnu sh" aus . Dieser " crys ta l mu sh " tendiert zur g rav itar ive n
Krisrallsaigerung, di e (z. B. durch th ermisch e Konvektionen ) ges tö rt wi rd , wodurch
sie sich nur höchst unv oll srandig einste llt. Unrer verrind er ten pT-Bedingungen werden



in eine r zweiten Bildungsph ase di e im inrers t irialen Restmagm a relat iv a ngereich erten
Komponenten entla ng ein es T emper aturgr adi enten nach aul~en tr ansportiert. Hi er
erfo lgt dann im Zusammenhang mit der Dislok ation d es Magm enko rp ers d ie
Ausscheidung der hornblendereich en Gesteinstyp en . Die Ol -Px-Hornblendire und
Px-Horubleuditc müssen dabei aufgrund der vorliegenden Paragenesen im
Überschneidungsbereich der Hornblendestabilir.irskurve und der Soliduskurve eines
wasserführenden Peridotites gebildet worden sein. Dadurch ist eine Abscharvun g der
pT-Bedingungen möglich , unter denen diese Gesteine entstanden. Nach dem
Diagramm der Abb. I 91ag die T emperatur dabei um rooo C und der Druck zw ischen
8 und 18 kb, was mit den Bedingungen des Mantels unter d er ozeanischen Kru ste in
Einklang zu bringen ist.

Ein h äufiger auftretendes M erkmal der Kr aubather Ulrra m a fitite ist die
Ausbildung eines gelbb raunen Randes um einen dunklen Geste inskern. Dies e Ränder
verlaufen deutlich begrenzt in ein er I bis 2 cm breiten Zone um den Cestein sk ern.
Gelegentlich greifen sie auch taschenförmig in den Kern hinein.

F. ANGEL ( 19 6{) kommt aufgrund seiner petrographischen Untersuchungen und
dem Nachweis derartig ausgebildeter Gesteine in Tiefbauen des Kranbather
Ulrramafititkörpers zu dem Schlufs, da{~ es sich hierbei um eine hydrothermale
Umwandlungserscheinung handelt. Für die vorliegende Arbeit war die Frage nach der
Genese dieser Rauder weniger von Bedeutung als vielmehr die Frage, ob zwischen
diesen Randern und den Kernen ein signifikanter Unterschied im Che m ismus be steht.
Zu diesem Zweck wurden von einer Reihe derartig ausgebildeter Gesteine der Kern ­
und der Randbereich sorgfältig get rennt und analysiert und ferner diese \X'erte mit
einem Teil des G esteins verglichen, bei dem diese T rennung nicht vorgenommen
worden war. Die Analysenergebnisse sind in Tab. 11 dargestellt.

Tab . I r : Gegenüberstellung der chemischen Zusammensetzung der " Gcl b r,i nde r" (R) , der
dunklen Kerne (K) und des Gesamtgesteins (G) .

Gell'.-% ]7G .]7R .\7K 58G 5SR 58K 70G 70R 70 K

SiO , 37,{9 38,29 .>7,1.' 37",2 .\9,87 ]7 ,2S 37,.j7 ,\ 8,,\ I 37,2 7
AI,Ö , °d5 0,,'5 0 ':; 2 0, ,'5 ° d7 o,H o,.\ S o", S 0 ,37
r,o 5,95 6,2 3 6 , 19 6,9 3 7, 15 6, 7 1 9, 1.\ 8,68 S,.jS
,\·1nO o, T2 0 , 1 T 0, 12 0 , 1 2 0 , 12 0, 1 2 0. 18 0 , 16 0 ,16
,\ lgO .j3·28 .p.,)6 .j3,21 .jI,67 39, 10 .j1, S.j 4 1,2 ) .jo ,.j3 ..p , 2 2

Ca O o.o.; 0 ,0 1 0,06 0 ,0 1 0 , 17 0,°3 0,°7 0 ,0 1 0 ·°5
C I' 0 ,25 o .qo 0", 2 0 ,2 9 0,.\0 0 ,27 0 , 2 6 a,SI 0 ,.j6
N i 0,2 9 0,33 0 ,,\ 1 0 ,18 0 , 2 1 0 , 17 0 , T7 0,1') 0 ,17

Summe 99,')1 100 d5 10 0 ,55 101,5 1 101,S 8 rOl,I6 99,52 99,.j2 9') ,.j \

Gell' .-% n G n R n K lO6G 106R lO6K 10')G lO9R 109K

SiO , 3')d 5 .jl,62 39,')0 ,, 8,0, 3S,76 37,95 36,7 .j 38,06 36, 1!
AI,Ö , o", S 0 , )0 0,3S o", .j 0", 2 °", 3 0,63 0, 55 0 ,60
reo 7,26 6,75 7, 16 8,I) 8, H 8, 15 S, l.j 8 ,22 8,06
,\ lnO 0 . 13 0, 12 0, t,) 0 ,16 0 , l 6 0,16 0 , 15 0 ,15 0 , 15

.vlgO .j1 ,06 38,o .j 39,') 2 .j2,2 8 .jo, 92 .j1, 95 .jo.o.j 39,03 .jo,n
Ca O 0,20 0, 1 I o,H 0,19 0 ,20 0,20 0,1 \ O.,\-! 0 , 10

CI' 0 ,2') 0,32 0,23 0 ,2.j 0 , 2 6 0,2.j 0,60 0 ,5) 0 ,6 2

N i 0 ,2 1 0 , 2 0 0 , 20 0, 16 0 , 17 0, 16 0 ,22 0 , 2 2 0, 2.j
J-1,O 1 1,82 1 .:;,02 1.j,25 10 ,8\ 10, 89 10,95 L!.,J2 12.,° 5 1.,,06

Sum me 10 0 ,7° 10 0 ,6 8 10 0 , 5 1 [00 ,) 6 100,0 2 10 0,°9 9S,97 99,1, 99.67
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Danach sind keine sign ifikanten Unterschiede im Chemismus sowohl zwischen
der Randzone und dem Kernbereich als auch gegenüber dem Gesamtgestein
nachzuweisen. Die bestehenden geringen Differenzen sind nur der Ausdruck von
Ges tcinsinho rnouc nir.ircn im Klein bereich. In Rontgendiffrak rogram men , d ie von
Pu lvc rpr.i para tc n angefert igt w ur den, war der Nac hweis von typischen Verwirre­
ru ngs mi nera len nicht zu er br inge n.

Verfä lschu ngen des geochemische n Gesamtbildes des Kranbarher Ultrarnafitir­
ko rpers sind demnach nicht zu erwa rte n, we nn derartig ausgebi ldete Gesteine in die
Da rstellung mireinbezogen werden .

Die für den Kranb ather Ulrrarnafiritkorper in sei ner Geschichte bedeutendste
postmagma t ische Entw ick lung ist d ie der Serpenr inisierung. Die Auswirkung der
Serpentini sierung auf de n Pauschalche m ism us der Kra nb ar her Ulrra mafitire ist in den

H20

ifß
5P

3MgO'25i02'2H20
Mg (OHJ2

6

RO' 0/ 5i02

2,42,2 2,0\ 1,8 1,6 1,4 1,2
0/

RO'/Si02

1,3

0,9

H20/Si02
0,7

0,5

0,3

Ed
0)

1,0\ 0,8
Opx

Abh. 20: Diag ramm de r Mol-Verhä ltn isse von RO' /SiO, und H,O/SiO, der Kranbather
Ultra mafit ite
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Diagrammen der Abb. 20 und der Tafel 7 dargestellt . Das von SHTEIl\BERG
vorgeschlagene Diagramm (zir. nach T. 1'. THAYER 1966 und R. G. COLEMAN &
T. E. C. KEITH 1971 ) ist in seiner Anwendung auf die Kraubarher Ultrnmafitite in der
Aussage nicht eindeutig.

Durch die magmatische Differentiation und die damit verbundene Variation des
RO' /SiO,-Verh iiltnisses (R O ' = Molsumme von RO' = l'vlgO + FcO + MnO +
CaO - C~20 3 - AI,03; gesamtes Fe als FeO) liegt beim Eintragen in das Diagramm
RO' - SiO, - H,O ein ganz natürlich zu erwartender Trend vor. Somit ist von
diesem Diagramm-her eine Aussage über Stoffwanderungen in Ulrrarnafiriren
wahrend der Scrpcntinisicrung dann nicht möglich, wenn die primären Variationen
des RO' /SiO,-Verhältnisses die durch sekundäre Prozesse hervorgerufenen
Veränderungen dieses Verhältnisses überlagern.

Diese Darstellungsweise eignet sich nur dann, wenn mit Sicherheit davon
ausgegangen werden kann, daf~ keine primären Variationen vorliegen. Die zur
Konstruktion des Diagrammes erforderlichen Molquotienten liefern jedoch Hinweise
auf die Serpcntinisicrungsprodukre. Serpentin der theoretischen Zusammensetzung
3MgO.2SiO,.2H20 weist ein RO' /SiO,-Verhältnis von l,5 und ein H,O/SiO ,­
Verhiilmis von [ auf. Bei einem vollständig serpentinisierten Dunit mit Olivinen
forsreririschcr Zusammensetzung sind also Werte in dieser Gröf~enordnung zu
erwarten. Wenn H,O /SiO 1 > l ist, dann muß auf~erSerpentin noch eine weitere Phase
erwartet werden, deren H,O-Gehalt über dem des Serpentins liegen muß. Als
derartige Phase kommt bei der Serpentinisierung von Peridotiten vor allem Brucit
(jv lgO .H,O) in Frage. J. SCHANTL ( 1975) konnte im Kranbarher Ulrramafitirkorper
erstmals Brucir als gesteinsbildendes und nicht als kluftfüllendes Mineral (H.
,v i EIX:-':ER 1938 ) nachweisen. Somit steht zumindest für einen Bereich des Körpers fest ,
daf~ die Serpenrinisierung ohne Materialverluste verlaufen ist. Allerdings reicht die
Angabe von nur einem rund punkr nicht aus, um Rückschlüsse auf den
Scrpcnt iuisicrungsprozef des gesamten Körpers zu ziehen und damit auch die Frage
nach Matcrialzu- bzw. -abfuhren definitiv zu beantworten.

Eindeutige Aussagen hierüber ergeben sich dagegen aus dem Diagramm der Tafel
7. In diesem Diagramm sind mit Ausnahme von MnO samtliehe im Kranbarher
Ultrurnafitirkorper von D. PETERsEN-KRAuss bestimmten Oxide und Elemente gegen
den H,O-Gehalt aufgetragen. Aus diesem Diagramm ist zu entnehmen, da(~ zwischen
den O~idenSial' A1203, FeO, CaO und dem Element Cr gegenüber dem H 20-Gehalt
keine signifikanten Korrelationen bestehen. Diese Oxide bzw. dieses Element
verhielten sich wahrend der Serpentinisierung des Kranburher Ultrarnafititkorpers
"stationiir". Anders hingegen liegen die Verhältnisse für MgO und Ni in den Duniren
und Px-Pcridotiren dieses Körpers. Seide sind signifikant negativ mit dem H,O­
Gehalt korreliert (MgO, H,O: r = - 0 ,4575; Ni, H,O: r = -0,2857; Signifikanzgrenze
des Korrelationskoeffizienten auf 95%-Niveau: r = 0, T399). Es kann also davon
ausgegangen werden, da{~ während der Serpentinisierung des Kranbather
Ulrr.unafititkorpers sowohl MgO als auch Ni in gewissem Umfange mobilisiert
wurden. Dabei weisen die relativ niedrigen Korrelationskoeffizienten, die nur rund
21% bz w. 8% der Varianz der Daten erklären, und die große Streu breite der Werte

Ta fe I 6: Variationsdiagramm der analysierten Proben aus dem Kranbarher Ulrramafitirk ör­
per: a) Hbl-Pyroxenire, Ol-Px-Hornblendite und Px-Hornblendite; b) Ol-Hbl­
Pyroxenire, c) Ol-Pyroxcnite, Px-Hbl-Pcridorire, Px-Peridotire und Dunire
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in sb esondere für Ni darauf hin, da{~ zw a r eine M aterialahfuhr st a t tgefunde n haben
l11uG, diese aber nicht einheitlich homogenisierend wirkte.

W iihrend der Serpenrin isierung wird als o MgO, zumindest parti ell , m obilisiert.
Dadurch verschieben sich die primaren Fe/ Mg- Verhältni sse zu etwas höheren
\'(Ierten, o hne a ber die magmati sch en Trends a usz u lösc he n.

\'(Iie J. SCHA:-ITL (197 5) zei gte, ist im Kranbarher Ult ra mafititko rper eine
ßrucitbildung nur dann nachzuweisen, wenn die Gesteine (nach visue lle r
Abschätzung) zu mehr als 50 % se rpcn rin isier r sind.

Wie oben ge zeigt wurde, ist zumindest MgO partiell während der
Serpcntinisicrung mobilisiert worden. J. SCHANTLS (197 5) Beobachtung weist a ber
deutlich darauf hin, daG die Serpenrinisierung der Kranbarher Ultramnfirire ebenfalls
zumindest partiell ohne MgO-lv!obilisation verlief. Für den Kranbath er Ultramafitit­
körper sind also grundsätzlich zwei verschiedene Reaktionen während der
Serpenrinisierung aufgetreten: e ine ohne MgO-Mobilisation, die von J. SCHANTL
(197 5) 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 erklären.

Die genannten Reaktionen liefen - arn vereinfachten Beispiel eines reinen
Forsrer ires - wie fo lgt ab (G I. 1 und 2 nach P. B. HOSTETLER er nl. 1966):

2Mg,SiO. + 2H,O ~
Forsrerir
(88 ccm)

MgjSi,os (O H) . + MgO
Serpentin
(110 ccm)

(G I. 1)

2Mg,SiO.
Forsterir
(88 ccm)

MgjSi,Os (O H) .+
Serpentin
( r ro ccm )

Mg (OH),
Brucit
(25 ccrn )

(G I. 2)

(G I. 3)CO, ~ MgjSi,Os(OH). + MgCO j
Serpentin Magnesit
(110 ccm) (28 ccm)

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

In diesem Zusammenhang ist ferner die Beobachtung F. ANGELS (1964 : 54 ) von
Bedeutung, welcher in "Chrysotiltapeten" Magnesit bzw. Dolomit feststellte :
"paragenetisch ist Magnesit in diesen Fällen wahrscheinlicher als Dolomit" (F. ANGEL
1964 : 54 ). Fest steht, daß es sich dabei auf alle Fälle um ein Mg-Karbonat handelt, das
genetisch mit dem Chrysotil verknüpft ist. Daneben konnte gelegentlich in Schliffen
ebenfalls ein sehr feinkörniges, unregelmäßig verteiltes Karbonat nachgewiesen
werden, das genetisch ebenfalls in Beziehung zur Serpenrinisierung steht. Aus diesen
Beobachtungen ergibt sich, daß während der Serpentinisierung geringe CO,-Gehalte
zugegen waren. In Gegenwart von CO, verläuft die Reaktion Forsrerir ~Serpentin
nach F. J. TURNER & J. VERHOOGEN (196o : 318 ) unter Volumenzunahme gemäß der
Rcaktionszleichunz:

2Mg,SiO. + 2H,O +
Forsterir
(88 ccm)

Tafel 7: Vnrinrionsdiagrnrnrn s.o ., AI, 0 1' FeO. MgO. Ca O, C r und N i \'5. H ,O sä m tl iche r
a us dem Kranbarher Ultramafitit körper a na lys ierte r Ulrr amafirite (a = Pyr o xcu­
Hornblendire. Oli\·in -I' yro xen-H ornhknditc . Hornblende-Pvroxcnirc , O livin-
Pyroxenire, Olivin-Homblcndc-Pyr o xcnirc: b = Pyroxen-P eridotir e und Dun irc)
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Nach W. j O H AN N ES (1967, 1969) ist die Paragenese Serpentin-Magnesit nur dann
best änd ig, wenn der CO2-Geha lt bei Bildung un ter 1oMol-% lag, da bei höheren CO

2
­

Ge ha lte n eine Umwand lung von Serpent in in Magnes it und Quarz hzw. in Magnesit
und T alk er fo lgt.

Als weiteres Produ kt der Serpenr inisieru ng tr itt dane ben Magnetit info lge der
Fre isetzu ng und Oxida tio n des Eisens aus dem Faya litanrei l der O livine auf.
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Abb. 2.[ : Exper imente ll bestimm te Reaktionskurven fü r das System MgO-Si0
2-H,O-CO,

und
das System MgO -SiO ,-H ,O . Zusammengeste llt nach Angabe n in N. L.l\O\\'EN & 0. F.
TUTTl.E (1949) und \'ii . .!OHANNES ( 1967. 1968, [969)
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Zusammenfassend dargestellt treten im Kranbather Ulrrarnafititkorper folgende
postmagmatische Reaktionen auf, die im Zusammenhang mit dem Aufstieg des
Magmatitkörpers zu sehen sind:
Olivin -Serpentin + Magnetit (I )
Olivin -Serpentin + Brucit + Magnetit (11)
Olivin -Serpentin + Talk + Magnesit + Magnetit (III)
Enstatit -Serpentin (IV )
Enstarir -Talk (V)
Edenit - Talk (VI)
Chromit - Chlorit (VII )
(sä m tl iche Reaktionen vereinfacht, kompiliert nach F. ANGEl. 1964, H . MEIXNER &
L. WALTER 1939, J. SCHANTL 1975 und eigenen Untersuchungen).

Einige dieser Reaktionen sind schematisch im pT-Diagramm der Abb. 21

dargestellt. Sie sind zu erwarten, wenn ein Ultramafititkörper vom Mantel in die
Kruste aufsteigt, der geringe Mengen an H 2 0 und CO 2 enthält bzw. aufnimmt.

Für die Aufklärung der Serpentinisierungsprozesse in einem Ultramafititkörper ist
die Klärung der Frage von Interesse, ob es sich dabei um eine Autornerasomatose eines
primär wasserhaltigen Ultramafititkörpers handelt oder ob das Wasser von außen in
den Körper eindrang. F. ANGEl. (1964) stellt fest, daß im Kraubather
Ultramafiritkörper Talk gelegentl ich pseudomorph nach Enstatir auftritt. F. J.
TURNER & J. VERHOOGEN (1960: 320) werten dies als ein Indiz für die
Aurornerasomarose eines Ultramafititkörpers. N. L. BOWEN & O. F. TUTTLE (1949)
führen hierzu aus, daß bei einem entsprechenden Fall der Enstatit bei hohen
Temperaturen in Talk und Forsterit umgesetzt und mit fallender Temperatur der
Forsrcrir in Serpentin und Brucit umgewandelt wird. Dies sind Reaktionen, wie sie aus
dem Kraubather Ultramafititkörper bekannt sind. Ob dieser Vorgang jedoch
ausreichte, um den gesamten Körper zu serpentinisieren, erscheint fraglich, zurnal der
entsprechende Indikator (T a lk pseudomorph nach Ensrarir) nicht allzu häufig
anzutreffen ist. Darüber hinaus weist die Intensität der Serpenrinisierung, wie
nachfolgend gezeigt wird, eindeutige regionale Trends auf, die in deutlicher Beziehung
zur Tektonik des Körpers stehen.

]km

Abb. 22: H
2
0 -T rendflächenka rre r. Grades des Kranbarher Ulrrarnafititkorpers (Angaben in

Gew.-% )

In Abb. 22 ist die Trendflächenkarte t. Grades des H 2 0 -G eha ltes wiedergegeben.
Diese Karte zeigt, daß der Grad der Serpentinisierung - hier ausgedrückt als H 20 ­
Gehalt - von NW nach SE abnimmt, die postulierte Reaktionsfront den Körper also



Ahh. 23 : Cegc nubersre llung der Streich richt ung der H,O-Jsolilliell (a) der H,O-Trelldfliichell­
karte I . G rades und der Kleinstörungen (h) im Kraubather Ulrra rnafirirkorpor.

vo n NW nach SE mit abne hmender Wi rkung durch lief. Das Streichen der H,O­
Isolinien ste ht dabei in a uffa llender Entsprechung zum Streichen der Kleinstörungen
im Kra nba ther Ulrramafi titkorper (Ab b. :q ).

In d iesem 'Zusammenhang ist weiter auffa llcnd, da(~ das Gestein im N\'\/ des
Körpers maxima l klüftig wird, also in den Bereichen mit den tendentiell höchsten
\,\l asse rgeha lten . Ein quantitativ scrpentinisierter Dunit cnrh.ilr etwa [1 Gcw.- %
Wasser, desha lb mül~te im Bereich westlich der 11,85 Gew.- % -H ,O-Isolinie eine noch
wasserreichere Phase vorliegen . Aus genetischen Gründen (vgl. w. 0. ) käme dabei
ßruc it in Frage. In d iese m Bereich mü(lte der Körper die relativ grö{~te

Vo lumenz u na h me erfa h re n haben (vg l. G I. 2). Diese Übereinstimmungen weisen auf
ei ne n Z usa m me nha ng zw ischen der Scrpc nt inisicru ng des Kr aubarher Ultramafitit­
korpers und d essen tektonischer Entwickl ung hi n, die nach fol gend modellhaft
dargestellt wi rd :

Nach der magmatischen Entwickl ungsphase des Körpers schlofssich während der
Dislokat io n eine erste plastische Verformung und beginnende Auromerasornatose an.
Der Einbau des Ultramafititkörpers in seine Hüllgesteine erfolgte im "kalten"
Zustand, wie das Fehlen einer metamorphen Temperaturaureole um den Körper
zeigt. Dabei wurde das heutige Kluft- und Störungssystem mirungelegt. Bezogen auf
d ie heutige geographische Orientierung des Körpers drangen schwach COz-haltige
\\f ässe r in den Magmatitkörper ein . Die mit der Serpentinisierung verbundene
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Abb, 24 : Sche matische Darstellung der Scr pent ini sicrung des Kranh ath er Ultr .uunfitirkorpcr- ,
(Fa = Forsrcrir, SI' = Serpentin , Br = Bru cit , T a = T al k, En = Ensr .rrir)

Volumenzunahme tuhrrc zum Aufbau berrachtli ch cr Spa nnu ngen im K örpe r, di e e rst
nach abnehmender Auflast abklangen. Der hi er modellhafr beschriebene Vorgan g isr
in Abb. 24 schemati sch dargestellt. Der Serpentinisicrungsprozcf der Kr aubnthcr
Ulrramafirirc srellr so m ir ein en Vorgang dar, der durch da s komplexe
Z usa m me n w irke n sowohl von tektoni sch en a ls au ch min er al ogisch en Vorgä ngen
best immr wurd e, wobei sich bcid e wech sel seit ig bce in flu ßr en .
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Eine weitere , schon feldgeologi sch a uffa llende Erscheinung im Kruubather
Ultramafitirkörper ist das gangförmige Auftreten vo n mikrok ristallincm Magn esit .
Diese Vorkommen gaben, wie schon oben erwähnt, in früh eren Jahren Anl aß z u
einem umfangreichen Abbau, der aber, wie auch schon gesagt, mittlerweile zum
Erliegen kam. Die mikrokristallinen Magnesite und die Ausbildung der Lage rstat ren
waren für eine ganze Reih e weiterer derartiger Vorkommen, di e unter dem
Schlagwort Magnesitlagerstätten vom T ypu s Kra uba rh zusa rn mc ng cfa fsr wurden,
namengebend (H . v. BRAUNMüHL 1930; K. SI'ANGENBERG 1949). Die im Kranbather
Ultramafititkörper auftretenden bedeutenden Magnesitvorkommen liegen mit einer
Ausnahme alle etwa entlang einer Linie, di e der [[,85 Gew. -% -H 10-Isolinie
entspricht. Gleichzeitig ist dieser Bereich durch sehr klüftiges Gestein ausgezeichnet
und nach der MgO-Trendflächenkarte 2. Grades befinden sich nahezu alle di ese
Vorkommen in einem Areal, das durch die höchsten MgO-Gehalte gek ennzeichnet ist
(Abb. 25)·

Die nahezu lineare Anordnung dieser Vorkommen im Kraubather Ultramafitit­
korper ist somit durch zwei wesentliche Voraussetzungen für die Magnesitbildung
bedingt:
a) optimale Wegsamkeit des Gesteins infolge der Klufrigkeir schafft di e
Voraussetzung für den Transport der während der Magnesitbildung freigesetzten
Kationen und
h) magnesium reiche Minerale (Serpentin ) in entsprechender Konzentration, die unter
Einwirkung C01-reicher Lösungen instab il werden.

Über die Genese der Kranbarher Magnesitlagerstätte bestehen unterschiedliche
Auffassungen: so nimmt E. CI.AR (1928) und mit ihm F. ANGEL ([964) eine as zendente
Magnesitbildung an, während I. LESKO (1972) eine des zendeute Genese vertritt. Auf
die Genese der Kranbarher Magnesite soll hier nur insoweit eingegangen werden, a ls
an diesem Beispiel gezeigt werden kann, wie durch das Zusammenwirken chemischer
und tektonischer Vorgänge (Serpent inisierung des Ultramafititkörpers) di e
Voraussetzungen zur Bildung einer Lagerstätte geschaffen werden , ohne daf~ dabei
diese Vorgänge schon der unmittelbare Auslöser der .Lagerstätt enbild ung sind .

Somit ergibt sich folgende Zusammenfassung der hinsichtlich Element- und
Minera lverteilung im Kranbarher Ultramafititkörper wichtigsten Ergebnisse und
Schlufsfolgerungen aus Geochemie, Ausscheidungsabfolge und Serpentinisierung:

Durch Doppelbeprobung und durch unterschiedliche Analysenmethoden
(Ato mabso rpt ionsspekt ro met rie und Röntgenfluoreszen zanalyse) kann gezeigt
werden, daf~ sowohl während der ßeprobung des Körpers als auch bei der Analyse der
Gesteinsproben kein e syste ma tischen Fehler gemacht wurden. Unt erschiede, di e
zwischen den beiden unabhängigen Probenserien auftreten, sind durch lok ale ­
geologische - Inhomogenitäten des Kraubarher Ultramafititkörpers bedingt.

MgO und Ni weisen im Nordteil de s Körpers die höchsten Kon zentrationen a u f.
Von diesem Zentrum maximaler Konzentrationen aus nehmen MgO und N i
konzentrisch nach auf~en ab. Während Ni mit MgO deutlich positi v korreliert ist ,
weist Cr keine signifikanten Korrelationen zu MgO auf.

Im Verlauf der Serpenrinisierung werden MgO und Ni partiell mobilisiert . Dabei
sind drei Fälle zu unterscheiden: einmal wird Magnesium tatsächlich abgeführt, zum
anderen kann das bei der Serpentinisierung freigewordene Magnesium unmittelbar
wieder als ßrucit ausgeschieden werden oder auch, wenn geringe C01-Gehalte (10
Mol-% ) zugegen waren, im Magnesit, der dann dispers im Gestein verteilt ist,
gebunden werden.

7 1 (7 [)



Für SiO L, AILO" FeO, Ca O und Cr sind kein e Mo bi lisanonen als Fo lge de r
Serpcruinisierung nachzuwei sen .

Die Vcrknupfung der Lag e der alten Magn esitbergbaue mit d cm M aximu m der
IvlgO-Konzentration, maximaler Serpe nt inisie rung sowie eine r m axim alen Z erklu t­
tung des Gesteins in diesem Bereich wird aufgczeigt.

Neue Möglichkeiten emer Nutzung der Ultramafitite

Hat somit, wie gezeigt werden konnte, die gcochcmischc Unter suchung Im
betrachteten Bere ich hauptsächl ich rncr arnorph e Peridotire und Dunite (nach ein er
anderen No me nk latur "dep leted ulrramafics" ) nach weisen kön nen , so ge lten nun
weitere Überlegungen der Nutzbarrnachung dieser Gesteine.

In dieser Arbeit wurde schon erwähnt, daf~ die seinerzeit auf C r- und Fe-Erze sowie
auf Magnesi t be tr iebenen Bergbaue heimgesagt wurden. Ein Wiederaufleben
bergm ä nn isch er Tarigkcitcn ist angesichts der heut igen Anforderungen an
Lagerstätten derartiger Rohstoffe wohl nur unter Anwendung neuer Techniken
de nk bar. Als mögli ch erweise gee ignete neue Verarbeitungsmethoden bieten sich
naßmetall urgi sch c Verfu hren an .

In der Vorbemerkung wurde bereits dargelegt, welche chemischen Parameter die
Qualität ult ra m afischer Gesteine im Hi n bl ick auf eine naßmeta llurgische Nutzung
bestimmen . We n n man davon a usgehe n kan n, da f~ d a s Verhältnis des MgO zur
Summe von Fe20" AI,O, und Mn02 im Vergleich zu anderen derartigen Gesteinen als
gü ns tig anzusehen ist, so verbleiben für die weitere Betrachtung
a) der We rt für CaO + KLO + Na20,
b) der tdgO-Gchalt,
c) der N i-Geha lt,
d ) di e Frage nach nach gew iesenen Lagerstättenvorräten in der Größe von mindestens

IO,5 Mill. Tonne n.

Was den zuerst angeführten Wcrt betrifft, so ergaben di e chemischen An al ysen,
daß in der Kran bather Masse für eine kü nftige Nutzu ng nur (meh r oder mi nder
scr pe nt inisierte) Dun ite und Pyroxcn-Pcridorire in Frage kommen , wobei a lle rd ings
festgeste llt werden muß, daß für entsprechend grofse Ber eiche die Werte über 1,0%
liegen. Es w urden d aher in der Abb. 26 a lle Gebiete ausgeschieden , die einen CaO­
Ge ha lt (d ie Werte für K20 und NaLO können hier vö llig vernach lässigt werden) von
gleich oder wen iger als J ,29 % aufweis en . Wie die gena nnte Darstellung
veranschaulicht, zeigt ein Großteil de s untersuchten Raumes derartige Ca O-\X/e rte.

Der MgO-Gcha lt der Dun ite und Pyroxcn-Peridotire ist naturgcm.if sehr ho ch ,
wesha lb in der Abb. 26 nur die höchstwertigen Gebiete, nämlich solche mit ei nem
Ge ha lt von gleich oder mehr als 42 ,60 % MgO hervorgehoben wurden . Es zeigt sich ,
da ß vor a lle m d as Ge b iet um de n Augru bc n, ein kle iner Abschnitt im Sommergrubcn,
der Raum Lich tcnsteinerbcrg-N isscnberg (b is in den Lobminggraben), die
H interlobming und ein eng begrenzter Bere ich nordöstlich des Schrakogelgipfels
derart ig hoh c Geha lte aufweisen.

H ins ichtl ich des Nickelge ha ltes (vo n über 0 ,2%) kommen di e gle ichen, eb en
genannten Gebiete in Frage, es zeigen darüber hinaus aber no ch weitere Areal e, wie
die Rä u me um den Wintcrgraben und den Schrakogel, ents p rec hend e Wcrte.

Aus einer sy noptischen Da rsrellung, w ie sie etwa die Abb. 26 ist, kommt sehr gut
zum Ausdruck, daß im Hinblick auf a lle an den Chemismus der Ultrarn a firire
gestellten Anforderungen im Bereich östlich der Mur zw ei Räum e hervorstech en :
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a) im Wcstcn das Gebiet zw ischen dem Pollerberg im Nordcn (ü ber den Au gr abcn )
bi s zur Sudgrenze des Kraulrarher Ultramafititkörpers;

b) in der Mitte das Geb iet zw ische n dem Tcrriar des Lichrcnsreinerberges und dem
l.obrnin ggruben im Osten, a lso - vereinfachend gesagt - etwa der m ittlere
Ab schni tt des Tanz me istergra bens.
Da im zuerst ge na n nte n Raum mit dem Progerbruch berei ts ein Betrieb mit einem

anderen Unternehmenszie l (Ge winnu ng von H artgesrcineu ) besteht, komm t für eine
künftige naßmcta llurgische N utz ung in ers ter Linie der ob cn an zweiter Ste lle
gena nnte Bereich (um den Ta uz me isrergra be n) in Betrach t. ßei de n Ge bieten sind d ie
augenscheinlich weit ub er die geforde rten Lagersta t ten vo rra te hina usgeh enden
Su bs ta nz me nge n gemei n.

Wi e ansc ha ulich au s der Abb, 3 hervo rgeht, ze igt der in Betracht kommende Teil
des Tanzmeistergra bens an ph oto geol ogisch a uswer tba ren tektonischen St rukturen
vor a llem Kluftsysteme in W- SE, N E-SW und \'(' N W- ESE bis E-W. In de n beiden
zuerst ge na nnte n Ri chtungen verla u fen auc h der Lobming- und der oberste
(süd lichste) T eil des Tanzrueisrergraben s bzw. der größte Abschnitt des zu letzt
ge nan nt en G ra be ns. Beide Tale r sc heine n d ab ei, o hne daf~ di cs wegen der sc h lechte n
Aufschlußvcrhä ltnisse unm ittelbar nachwei sb ar w är e, Störungslinicn zu folgcn , die
sich vie lleicht auch in der vorherrschenden Klüftu ng wider spi egeln (Abb. 2) . Die
beiden nun in Red e stehe nden Kluftrichtungen gc hcn auch a us dem Gcfüged iagram m
8 auf Tafel T hervor. D ie beid en Polmaxim a di eses Di agr amms a us dem unteren
Tanzmeiste rg ra be n liegen relativ flach in SW bzw. ESE. Di e meisten Klü fte stehen also
in di esem Bereich stei l bis sa ige r. Diese T at sach en w ird man be i einer eventuel len
T agbauplanung beachten mü ssen .

Auf G ru nd der vorliegenden geolog ischc n und che m ische n Unters uchungcn
wurden , um gegebe nen fa lls ver t ika le Elem en tver schi ebungen nachweisen zu kö nncn,
zunächst vier Bohrungen (;, 90 m ) im hö ffigsten R aume (Lic hrc ns rcincrberg­
Tanzmeistergr aben) vorgeschlagen , di e inzwi sch en au ch nied cr geb rach t w ur den .
Über die Ergebnisse der Kernau swertung wird mo glich crw eisc gesonde rt beri chtet
werden könncn. Nach der Untersuchu ng der er st en Bohrung kann hier nur sov iel
gesag t werden , daf~ d ie anal ytisch en Wcrtc vö llig im Erwarteren liegen.

Vom C he m ism us her kommen für e ine n af~metallurgi schc Verwert ung nur
Kranbather Dunite (Gesteinsryp A der T ab . 9) und Pyro xen -Pcrid o ti re (T yp B) in
Betracht. Unte r Z ug ru nde lcg ung der mit tle rcn Gcste inszusammcnsetzu ng dieser
beiden T yp en ge mäß der T abelle 9 ergebe n sic h bei de r Verarbeitung vo n 3.';0.000 t
( = ein e vo rgesehe ne j ah rcsförderung) a nnähcrnd fo lgende Prod u ktmengcn :

M gO [35.000-145.000 t
Si0 2 125 .000-140 .000 t

C r [ . 150- 1.200 t
N i 665- 7-'5 t.

Dabei sind bei Anwendung naßmetaliurgischcr Verf ahren (z. T. nach Ausku nft
M . J. R UTHN ER S, \'(1ien) im einzelnen fo lgcnde Produkte zu erwarten :

A) HCI -unl öslich e Best andteil e (d iese um fassen etwa 60-65 % d es Ausga ngsmare­
rial s und fa lle n ent we de r a ls Steinmeh l - Ko rn gr ol ie: < 0, I mrn - odcr als
Ste insa nd a n): Ser pe nt in, C hrom it (und andere Spine lle), Rut il usw.
Vo m Ste inme h l bzw. -sa nd ka nn fo lgender Chem ismus erwartet werden:

Si0 2 90 -94 Gcw. -%
Fe20.1 0,5 _, ,0 Ge w.- %
AI2 0 , 0 ,5 4,0 Gc w .-%
C r201 0,5 _, ,0 Gc w.- %



CaO 0,0, 0, 6 Gew .-%
l\ l gO 0 ,4 6,0 Gew.-oio
Ni 0 ,0 1 0, 1 Gew. -o·o
Co 0,00 1- 0,0 1 GC\\' , _o o

Dazu ist noch ein Schuttgew icht vo n 1 kg/ l und eine spezifische Oberfläche von
50 bis 150 m' lg wa hrschei nlich.

B) Hel-lös liche Bestandteile
I) Rotschla mm der Z usammensetzung

Fe,O, 80 -95
AI,O , 5 -15
lV! nO , 0 ,5 - 2, 0

2) NiO, CoO

Gew.- %
Gew. -%
Gew.-%

Ni(+Co) 99,4 -99,6 Gew .-%
MgO 0,02- 0,04 Gew.-%
AI bis 100 pp m
Fe bis 100 ppm
Mn bis 100 ppm
H, O-I öslich e Salze 0,25-0,)5 Gew.-%
H el-unl öslich e Besta nd tei le 0,01-0,05 Gew.-%

3) MgO
MgO rnax. 99,4~9,6 Gew.-%

(rea list ischer:

98,5 -99,0 Gew,-% )
SiO , 0,°3 0 ,° 5 Gew.-%
T iO , 0,01 Gew.-%
Fe,O, 0,02 0,°5 Gew.-%
AI,O, 0,02 0,°5 Ge w .-%
Cr,O, 0,001 Ge w.-%
CaO 0, 1 0,) Ge w .-%
Na,O bis 0 ,05 Gew.-%
KLO bis 0,05 Gew.-%
B,O , bis 0,01 Gew.-%
MnO, 0,02 - 0,°4 Gew.-%

Es soll n icht unerwähnr bleiben , da(~ selbstverstandlieh neb en der hvdrornetallur­
gisehen Verwertung der Ultrarnafitirc diese auch weiterhin zur Gewi nnung
hochwert iger Straßenbau- und G leisberrungsstoffe sowie von Feuerfestprodukten
dienen kö nne n.

Grundsa tz lieh können für die Produ kt ion feuerfester Materialien ( G i cf~e re i s a n de

usw.) alle Geste ine mit eine m Oli vin gehal t vo n min desten s 90% bei eine m
Faya lita nrcil von wen iger a ls 8% heran gezogen werde n, wobei das Molverhältn is
MgO: SiO, über 1,8: 1 liegen so ll. D ieses (M / S-)Verhiil tn is und der Glühverlust sind
di e wic htigsten Best immu ngsmerkmale für den technisch en Wert olivinreicher
Rohsto ffe (dazu : W. BAl),\lGART 1971 ).

r88 Ana lysen serpenrinisierter Kranbarher Ultramafititc zeigten durchschnittlich
einen G lü hverlust von 11,49% (s : 2,96 ) und ein M /S-Verhältnis von r ,38 (s : 0, 25),
davon r69 Ana lyse n ein mittleres lvllS-Verhä ltnis von 1,45 (s : 0 ,15 bei Extremwerten
vo n 1,06 und 1,80 ). Diese \X'ert e liegen weit unrer den von \XI. BAmlGART (197 1)
geforderten. Prak t isch e Vers uc he und ein \Xferk im Lobmi ngtal haben aber bew iesen ,



daf~ manche Kraubarher Gesteinstypen trotzdem 111 bestimmten Anwendungsherei­
chen d er Fe uerfest tech n ik ei nsetzba r sind.

Abschließend und zu sammenfassend ka n n som it fes tgeste llt werden, da t~

Kr a uhathe r Ul t ramafitite (D u n ire, Pyroxcn-P cr id o t ire) u n te r de n e ingangs
a ngegebe ne n Voraussetzu ngen un d unter der Bedi ng ung, da(~ - wie dies seinerzeit
den Verfassern a ngegebe n wurde - d ie naf~meta l lurgische Verarbeitung keine
Sch w ierigkeiten be rei te u nd daß (m ög lichst) a lle da bei anfa llenden Produkte
m a rktfähi g sind, a ls für e ine integ r ie rt e Nutzu ng in teressante Rohstoffe a ngesehen
w e rd en können . Vo m geow isse nschaft lichen Sta nd p u nkt aus b ietet sich als
g ü ns t igs te s Zielgebi et für weitere Erk u nd ungsarbe iren e in Teil d es Ta nz me isrergra­
ben s a n.
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