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DIE DISPERSION DER BRECHUNGSINDIZES VON SIDERIT UND MAGNESIT 

von 
D. Knobloch + )  

(ei ngel angt am 2 . 2 . 1984 ) 

Si deri t und Magnes i t  s i nd bekanntl i ch zu Cal c it  i sotype Karbonate . Die Opti k bzw. 
die Di spers ion von Cal c it  i st  schon vor l anger Zei t  exakt bestimmt worden , z.B . 
von SCHRAUF { 1885 ) oder GIFFORD ( 1903 ) .  Bei Si deri t  und Magnesi t  l iegen di e Ver­
hä l tni sse anders . Di e Brechungs i ndi zes für die We l lenlänge des NaD-Li chtes s i nd 
bekannt ;  im  s i chtbaren Wel lenlängenbereich s i nd sons t aber kaum Brechungsquoti ­
enten gemessen worden ( vgl . HUTCHINSON , 1903 ; WEBER,  1928) ,  was mögl i cherweise 
auf die mangelnde Größe und Rei nhei t der Kri stal le zurückzuführen i st .  
D ie  Brechungsi ndi zes von reinem, synthetischem Si deri t  FeC03 ( vgl . KNOBLOCH , im  
Druck ) wurden durch Messungen des Reflexi onsvermögens an  ei nem para l l e l  zur c­
Achse ori enti erten Ansch l i ff (Genaui gkei t ± 1o ) ,  der mi t Di amantpasten ( Körnun­
gen 6 um, 1 um, 0 , 25 um) pol i ert wurde , bestimmt .  Dabei kam e in  Aufl i chtmi kro­
skop Lei tz Orthopl an-Pol mi t angesch l ossenem Photometer MPV 2 und Gi ttermono­
chromator zur Anwendung . Als Objekti v wurde das Pl anachromat NPl 20x/0 ,40 , a l s  
Standard das Gl aspri sma n = 1 , 9  der Fa . Lei tz verwendet.  Aus den di rekt gemesse­
nen Werten von R0 und Re konnten ansch l i eßend n9 und ne errechnet werden . Abb . l  
zeigt  d i e  Di spers ion der Brechungs i ndi zes von S1 deri t ,  d i e  Werte von no und ne 
s i nd i n  Tabel le 1 angegeben . 
Da bei der Bestimmung der Brechungs i ndi zes durch Messung des Reflexi onsvermögens 
an synthetischem Magnesi t  MgC03 experimentel le Schwi eri gkei ten im l ängerwel l i gen 
Bere i ch des s i chtbaren Spektrums auftraten , was unter anderem auf die ni edri ge­
ren Brechungsquotienten zurückzuführen i st ,  wurde die Pri smenmethode für die 
wei teren Messungen angewendet. 
Es erwies s i ch e i n  etwa 2 mm großer, glaskl arer, natürl i cher Magnesi tkri stal l 
aus Oberdorf mi t dem Chemismus Mgo 992Feo,006Mno oo1Cao ,oo1C03 (vgl . BERAN , 
1978) a l s  geei gnet . Es wurde ei n Pri sma gesch l i ften , dessen Pri smenkante zwar 
ni cht paral lel  zur opti schen Achse l ag ,  wohl aber deren Orienti erung mi t e i ner 
Genaui gkei t von ± 10 bekannt war. Di e Messungen wurden mi t ei nem Ei nkrei sgonio­
meter durchgeführt . Als Li chtque l l e  diente ei ne Zn-Cd-Hg-Spektral l ampe ; die Aus­
blendung der ei nze lnen Spektra l l i ni en erfol gte mi tte ls  e ines Monochromators . Aus 
den gemessenen n�-Werten erhäl t man nach ei ner  Rechnung ( z .B .  nach BORN , 1887 ) 
die Brechungs i nd1zes ne. In Abb . 2 i st  die Di spers ion der Brechungs i ndi zes von 
Magnesi t  ersi chtl i ch ,  die Meßwerte von n0 und ne s ind  i n  Tabel l e  2 angeführt . 
Es zei gt s i ch ,  daß die  Di spersi onskurven von Si deri t und Magnesi t  e i nen Verl auf 
haben , der denen des Cal ci ts ( vgl . SCHRAUF , 1885 ; GIFFORD , 1903 ) ähn l i ch i st ,  
ledi gl i ch bei m  Si deri t läßt s i ch e in  stei lerer Ansti eg im kürzeren Wel l enl ängen­
bere i ch feststel len . 

+) Anschri ft des Verfassers : 
Dr. Di eter Knob loch 
Insti tut fü r Mi nera logie  und Kri stal l ograph ie ,  Uni versi tät Wien 
A- 1010 Wien,  Dr. Karl Lueger-Ri ng 1 
jetzt: Insti tut für Geowissenschaften ( Prospekti on ) ,  Montanuni versi tät 
A-8700 Leoben 
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Tabe l l e  1 .  Aus dem Reflexionsvermögen berechnete Brechungs i ndi zes von Si deri t 

).. (nm ) n n (nm ) n n 0 e 0 e 

420 1, 907(3) 1, 675(9) 580 1, 866(4) 1,634(4) 

440 1,896(3) 1, 655(4) 589 1,870(3) 1, 638(3) 

460 1, 895(3) 1, 653(3) 600 1,869(3) 1, 637(3) 

480 1, 886(3) 1, 647(3) 620 1,867(3) 1, 638(3) 
500 1,884(3) 1, 643(3) 640 1, 867(3) 1, 637(3) 
520 1,882(4) 1,642(3) 660 1,863(3) 1, 638(3) 

540 1, 875(3) 1,640(3) 680 1, 861(3) 1, 637(3) 
560 1,873(3) 1,639(3) 

Tabel le  2 .  Mi tte l s  Prismenmethode bestimmte Brechungsi ndi zes von Magnesi t  

).. (nm) n n 0 e 

435,8 1, 7184(2) 1,521(2) 

472,2 1, 7133(2) 1,518(2) 

491,6 1, 7114(2) 1, 517(2) 

508,6 1, 7092(2) 1,516(2) 

546,1 1, 7054(2) 1, 515(2) 

579,1 1, 7027(2) 1,514(2) 

643,9 1, 6993(3) 1, 512(2) 

690,7 1, 6967(3) 1, 511(2) 
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1,91 

1.90 

1.69 

1,66 

1.67 1.67 

1,66 1,86 

1.65 

1,61. 

1.63 

500 600 '- (nm) 
1 )  Abb. 1 Di spersi on der Brechungsi ndi zes von S i deri t .  Die Kreuze geben je­

wei l s  verti kal die Standardabweichung, hori zontal den Wel lenlängenfehler 
(Bandbreite )  der einzelnen Messung an .  

1,73 

1,72 

1,71 

1,53 1.70 

1.52 1.69 

1,51 

1.20 500 600 700 ;\(nm) 
2 ) Abb . 2 Di spersion der Brechungsi ndizes von Magnesi t .  Bei den Meßpunkten 

von n0 l i egen sämtl i che Fehler i nnerhalb dersel ben ;  bei jenen von ne ge­
ben die verti kalen Stri che jewei ls  di e Standardabwei chungen der Brechungs­
i ndi zes an, di e Wel lenlängenfehler l i egen i nnerhalb der Strichbrei te .  
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DIE c-ACHSEN-DURCHSTOSSPUNKTE DES SCHRIFTGRANITQUARZES 
IN DER STEREOGRAPHISCHEN PROJEKTION 

von 
M. Ki rchmayer +) 

(eingel angt am 15 . 2 . 1984) 

Die Quarz-e-Achsen-Orienti erung im Schri ftgrani t i s t  sei t  BREITHAUPT ( 1861 )  im­
mer wieder das Ziel von Untersuchungen . Zunächst über die Kri stal l ograph i e ;  vor 
ca. 50 Jahren kam als  neues Instrument der Uni versal drehti sch h inzu .  Und sei t­
her werden die Quarz-e-Achsen auch a ls  Durchstoßpunkte i n  der stereographi schen 
Projektion dargeboten . Tei l s  im SCHMIDT ' schen Netz,  te i l s  im WULFF'schen,  tei l s  
i n  der oberen , te i l s  i n  der unteren Hal bkugel , tei l s  ausgeri chtet auf d i e  M­
und P-Flächen des Fel dspates , tei l s  orientiert nach den SANDER ' schen gefüge­
kundl i chen a- , b- und c-Koordi naten .  Bi sher wurden über 1258 Meßdaten in Dia­
grammfarm veröffentl i cht.  Siehe Tabe l l e  1 .  
CHRISTA ( 1928) publ i zi erte die korngefügekund l i che Uni versal drehti sch-Erstunter­
suchung der Quarz-e-Achsen . Er unterschied bereits den Rege l ungstypus I mi t 
straffer Regel ung und den Typus I I :  gestreute Vertei l ung der c-Achsen . Di ese 
Zwei te i l ung wurde bei behalten über DRESCHER-KADEN ( 1942 , 1948 , 1969 ) ,  UEBEL 
( 1983 ) sowie KORITNIG ( 1983 ) b i s  zum heuti gen Tage . Al l erdings sehen UEBEL 
( 1983 ) und KORITNIG ( 1983 ) bei de Rege l ungstypen a ls  e ine i ne inandergrei fende 
geneti sche Abfo l ge an, während DRESCHER-KADEN ( 1942 , 1948 , 1969) genau so wi e 
vorher schon CHRISTA ( 1928) di ese Regel ungstypen getrennt behande lt .  Al le ge­
nannten Forsche r, ebenso WAHLSTROM ( 1939 ) ,  ordnen die straffen Regel ungen der 
Quarz-e-Achsen den FERSMANN ' schen Trapezoeder-Gesetzen - die er (F . ) auch am 
FEDEROV-Ti sche studierte - zu (s iehe FERSMANN , 1929 ) .  
Di e FERSMANN ' schen Gesetze besagen , daß s i ch die Quarzachsen i n  ei nem Klein­
krei s von 420 15' ( 16 ' )  Radi us um e in  Zentrum, das die Fel dspat-e-Achse sei n  
sol l ,  bewegen.  So s i nd denn auch a l l e  publ i zi erten stereograph ischen Projek­
ti onen bei FERSMANN , DRESCHER-KADEN , bei UEBEL und bei KORITNIG  mi t diesem kon­
zentri schen Trapezoeder-Gesetz-Kl ei nkreis ausgestattet. Da aber di e Quarzachsen­
Meßwerte nur in den al l erspärl i chsten Fäl len in den stereographi schen Projek­
ti onen ausgezähl t s ind ,  verlangt ei gentl i ch e ine Wei terführung der Quarzachsen­
Di skuss ion zunächst e i nma l , diese Meßdaten zu überarbei ten und s ie  über ei ne 
der Auszählmethoden ( zusammengestel l t  i n :  STAUFFER 1966 : 474; - hier:  Kombi na­
ti on der Methode Nr. 1 und 2 ,  sowi e Herausarbei tung der lsopyknen-Tendenz ) auf 
ei ne gemeinsame Bas i s  zu stel len .  
Bei CHRISTA ( 1928) war die Meßdatenanzahl fur eine Neubearbei tung zu gering. 
Ei ne Auszäh lung hätte kei n  stati sti sch brauchbares Ergebnis  gebracht.  Anders 
bei DRESCHER-KADEN ( 1942 , 1948) : Di e straffen Regel ungen ( CHRISTA ' s  Typus I )  
brachten erneut und sehr deutl i ch das FERSMANN ' s che Trapezoeder-Gesetz zum 
Vorschei n ,  dazu aber noch e ine gestreute Regel ung i n  der P-Fläche des Fe l dspa­
tes ,  a l so senkrecht zum P-Pol . Die gestreute , aufgel ockerte Regel ung DRESCHER­
KADEN ' s  i . e .  S .  (CHRISTA's Typus I I )  übernahm vom Di agramm der straffen Rege­
l ung drei der dorti gen Quarzachsen-Häufungen nahtlos , was a lso die Verschach­
tel ungstheori e der bei den Rege l ungstypen I und I I  durch UEBEL ( 1983 ) und 
KORITNI G ( 1983 ) stützt. Wesentl i che Quarzachsen-Durchstoßpunkte jedoch streuen 
entl ang einer krumml i nigen Bahn , die nach KI RCHMAYER ( 1965 , 1968) a ls  e ine spe-

+) Anschri ft des Verfasse rs :  
Dr. Martin Ki rchmayer 
Ki rchstraße 16 
D-6900 Hei del berg 1 
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QUA RZ-c-ACHSEN­

DURa-ISTOSS-PUNKTE IN STEREO­

GRAPHiSCHEN PROJEKTiONEN, ER­

HALTEN MiTTELS UNiVERS ALDREHTiSCH 
System CHRiSTA (1928) 

STRAFFE HAU- AUFGELOCKER-

FUNGEN 
T YPI 

TE HÄUFUNGEN 
TYPII 

FERSMANN (19291 V-TISCH -DATEN NICHT 
ZU TRENNEN VON A N DERS 
ERHALTENEN MESSWERTEN 

CHRISTA C1928J 9 11 

DRESCHER-
KADEN (191.21 385 551 

WA HLSTROM 
C1939J 97 

HERITSCH, 
PAULiTSCH & 
HOLLER C1963J 19 97 

UEBEL C1983) TRAPEZOEDER- GESETZ-. 
HÄU FUNGEN PLUS 

9 80 
KIRCHMAYER 

UNVERÖFFEN TLiCHT, 

D AVON 50 
) 1.22 886 

iNS G E S A M T  > 13GBMESSUNGEN 

Tabelle 1 Kirchmayer 1984 



zi el le Art des axi alen Gefüges mi t einem Spi ralenbahnkoeffi z ienten von a = 1/6 
erklärt werden kann . Dies entspricht wiederum der Beobachtung von DRESCHER­
KADEN ( 1g42 : 235 ) ,  daß bei dem aufgel ockerten Regel ungstypus ni cht wie bei den 
straffen Quarzachsen-Rege l ungen das Kri stal l gi tter des Fel dspates das Verte i ­
l ungsgefüge der Quarzachsen, sondern d i e  neu auftretenden Spannungen d i e  Ver­
wachsungsregeJungen beeinfl ussen . 
In einem ei nzi gen Di agramm vereint,  können die CHRISTA ' schen Regel ungstypen 
und I I  bei HERITSCH , PAULITSCH & HOLLER ( 1963 )  abge lesen werden. 
Da DRESCHER-KADEN ( 1942 , 1948 , 1969) bei den Verwachsungserscheinungen auch di e 
Geni tät untersuchte , s ie  als  sehr hoch beschrieb und auch zei chneri sch so dar­
ste l l te ,  dürften seine Untersuchungsergebni sse wei t  über den Rahmen sei ner ge­
wähl ten Schri ftgrani t-Handstücke und -Lokal i täten hinausrei chen. 
Das Zentrum der FERSMANN' schen Trapezoeder-Gesetze in der stereographischen Pro­
jekti on , a lso  das Zentrum des 420 15 ' ( 16 ' )-Kle inkrei ses , könnte aber nicht nur 
die c-Achse des Fel dspates sei n ,  sondern auch die c-Achse eines Quarzes . In je­
dem Fal l e  mi t den bei den krista l legraphi schen -Formen, da die Gi tterabstände , wie 
KORITNIG ( 1983 : 531)  darl egt, sehr ähnl i ch s ind .  Ist nun ein Fel dspatk ri stal l im 
Zentrum des 420 15 ' ( 16 ' ) -Klei nkrei ses der Quarz-e-Achsen , dürften die Achsen , 
wei l  s i ch die  Rhomboederkanten der pos i t i ven und negati ven Rhomboeder an der 
pseudokubi schen ( vgl . KORITNIG  1983 ) Kri sta l l form des Fe l dspates ori entieren , 
etwas nach den ( 010)- bzw. ( 1 10) -Flächen des Fe l dspates orientiert sein. Ist 
ein  Quarzkri sta l l  jedoch im  Zentrum des Trapezoeder-Gesetz-Kl einkrei ses , wi rd 
e ine tri gonale Symmetri e bei der Verte i l ung der Quarzachsen-Durchstoßpunkte 
vorherrschen. Li egt das tri gonal -symmetri sche Verte i l ungsgefüge jedoch am Rande 
der stereographi schen Projekti on ,  wi rd es manchmal deshalb  schwerer zu erkennen 
sei n ,  wei l  es ja verzerrt i st ;  wie zum Bei spiel bei WAHLSTROM ( 1939 ) .  Bei e ige­
nen Messungen an Schri ftgrani ten aus R�ne� , Nordschweden, die i ch 1956 dort auf­
sammelte , pflegte i ch derarti ge verzerrte Konfi gurationen zur genauen Di agnose 
i n  das Zentrum der stereographi schen Projekti on zu roti eren , um dann bezügl i ch 
e iner tri gonalen symmetri schen Vertei l ung der Quarzachsen-Durchstoßpunkte si cher 
zu sein .  ( S iehe Tabe l l e  1 ) .  
Eine i nteressante Zusammenstel l ung der i m  engl i schen Sprachraum vertretenen und 
dort publ i zi erten Ansichten über die Entstehung des Schri ftgrani t-Quarzes findet 
si ch in JAHNS ( 1955 : 1099 ) , we l che sch l i eßt : . . .  "al though it is l i kely that th i s  
type o f  reck" ( der Schri ftgrani t )  "coul d have formed in more than one way . "  Das 
erk lären auch die  in den stereograph ischen Projekti onen dargeste l l ten und ein­
hei tl i ch ausgezähl ten über 1300 Durchstoßpunkte der c-Achsen des Schri ftgrani t­
Quarzes . 
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1 .  Vorwort 

SPODUMENKRISTALLE IN E INEM PEGMATIT DER KREUZECKGRUPPE 

von 
F. W. Marsch +) 

( ei ngel angt am 4 . 5 . 1984 ) 

In den Jahren 1981/82 führte der Verfasser im  Auftrag der Kärntner Elektri zi ­
tätsakti engesel l schaft ( KELAG) geol ogi sche Aufnahmen i n  e inem Bei le i tungsstol ­
len (Wöl l abachbei lei tung i n  der nördl i chen Kreuzeckgruppe) für ein Wasserkraft­
werk durch . Im Berei che des Gabel punktes ( Baustati onierung 5254 ) wurde e in  Peg­
mati tgnei s  detai l l iert beprobt. Ansch l ießende Untersuchungen auf pri vater Bas i s  
brachten neue Ergebni sse , d i e  i n  der vorl i egenden Pub l i kati on näher di skutiert 
werden . 

2 . Geo logi sche Obersi cht 
Bisheri ge Veröffentl i chungen (ANGEL , 1930, BECK, 1934 , 1938 , EXNER, 1955 ) zei ­
gen i n  petrographi scher Hins i cht  e i ne Zwei tei l ung der Kreuzeckgruppe: Ei ner 
schmäleren Paragnei szone im Norden fol gt e ine mächti ge Granatgl i mmerschiefer­
seri e etwa südl i ch der Linie  �dl l atratten-Teuch l tal . Zwi schen bei den Einhei ten 
gi bt es keine exakte Grenze . Es herrscht e ine Obergangszone , i n  we l cher zusätz­
l i ch noch verschi edenmächti ge Orthogesteinszüge ( Augengnei se ,  Pegmati tgnei se ;  
Pegmati te ,  Apl i te ;  Dykes )  unterschi edl i chen Al ters einge l agert s ind .  
Bei de Einhe i ten gel ten a l s  größtentei l s  a l tpaläozoi sch , l okal auflagerndes Meso­
zoi kum wurde beobachtet.  

3 .  Der spodumenführende Pegmati t und sei n Rahmen 
Der untertage ge legene Aufsch l uß befindet s i ch etwa zwei Ki l ometer ESE Wöl l a­
tratten , auf e iner  Seehöhe von etwa 1200 m .  Di e abgebi l dete Ski zze ( vgl . Taf. 1 )  
stammt vom östl i chen U l m  dieses N 250 E verlaufenden Tunnel s  und zei gt den Bl i ck 
nach ESE normal auf die Schieferungsflächen. Bei Betrachtung der Ski zze i st zu 
beachten,  daß es s i ch um einen Frässtol len handel t  und somi t der Bl i ck auf eine 
zyl i ndri sch gewölbte Fläche erfol gt! 
Das Nebengestein  i st e in  fei n- bi s mi ttel körn iger quarzrei cher Zweigl i mmer-Pl a­�i okl asgnei �  mi t Obergängen z u  granat- und staurol i thführenden Gl i mmerschi efern, 
er am Rand des Ganges i ntens i v  verschi efert und te i lwei se ton i g  mYl onitis i ert 

i st (Homogenbere i ch 1 ,  vgl . Taf. 1 ) .  
Probe A i s t ein  schwarzes , hartes , phyl l onit isches Geste in .  Einen Querbruch zu 
erzeugen ,  i st  n i cht mögl i ch .  Mi t freiem Auge s i nd aussch l ießl i ch Scherflächen 
si chtbar. Dünnschl i ffuntersuchungen zei gen -
Granat: bis  2 mm ,  manchmal rotiertes Si erkennbar . Wei tgehend chlori ti si ert.  
Staurol i th: Kri sta l l e  bi s 5 mm Länge , sel ten Zwi l l i nge ,  manchmal rotiertes S i · 

Nur randl i eh und weni g  seri citis iert . Er i st deutl i ch wen iger angegri f­
fen al s der Granat. 

Si l l imani t: Sehr vereinzel te, k le ine ± rotierte Büsche l im Berei che von Gl im­
mern und Fe ldspaten . 

+) Anschri ft des Verfassers: 
Friedri ch W. Marsch 
I nsti tut für Geologie der Uni versi tät Wien 
Uni vers i tätsstraße 7 
A-1010 Wien 
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Hel l gl i mmer : Se l ten größere Einzel kri stal l e .  Die strähni gen Zei len s ind im  un­
mi ttel baren Störungsberei ch wel l i g  deformiert und randl i eh oder gänz­
l i ch fei nkörni g seri ci ti s iert . Ei n dichtes Netz von Glei tbahnen zei gt 
die hefti ge Myl oni ti s i erung und l okale Pseudotachyl i ti s i erung. In weni ­
ger deformierten Berei chen i st te i l weise Rekri stal l i sati on erkennbar. 

Quarz : In Zei len (Mächti gke it  2 mm bis 2 cm) oder im Gestein vertei l t . E in  
extremes Länge-Brei te-Verhäl tni s ( 1 : 5 bi s 1:20) und d ie  undulöse Fe l ­
derung be legen eine späte kühl ere Deformati on. Entl ang einze lner Zonen 
"schwimmen" ä ltere Körner ( größer und deutl i ch beansprucht ) in e inem 
klei nkörni gen Rekri stal l i sat jungen Quarzes . 

P l agi ok l as :  Ei nze lne größere und zah l rei che k le ine xenomorphe Kri s ta l l e .  Im 
Zentrum des Kornes oder i n  einem Tei l dessen i s t  feine Saussuri ti sie­
rung zu beobachten . Di e k leinen Körner s ind nur sel ten polysyntheti sch 
verzwi 11 i ngt. 

Chlori t :  Ei genfarbe hel l grünl i ch ,  Doppel brechung braun bzw. dunke l graub l au .  Aus 
Bioti t und Granat im Zuge hefti ger Durchbewegung di aphthori ti sch hervor­
gegangen. Anordnung somi t entsprechend dem primären Gefüge dieser Mi ne­
ra le i n  Zei len bzw. Putzen. 

Pi gment : Pi gmenti erte E insch l ußzüge l assen im Hel l gl immer und tei lwei se auch i n  
den Pl agi okl asen k le ine i sok l i nale Fal ten erkennen und be legen somi t die 
polyphasi ge Deformati onsgeschi chte di eses Gesteins .  

Bi oti t :  Nur mehr vereinze l te Re l i kte erkennbar ;  wei testgehend chl ori tisi ert .  
Erz (meist  Pyri t ) :  Im  Berei che der MYloni te ca . 3 bi s 5 % ,  sonst deut l i ch weni -

ger.  
Aufgrund des Quarzgefüges dürfte das Gestein zunächst mäßi g warm und später 
nochma l s  selekti v und küh ler durchbewegt worden sei n.  Einzelne spätere Cal c it­
Adern ( 0  1 b is  3 mm) zerlegen das Gebi rge , bevor ei ne junge engständi ge Kl üf­
tung das Gestein nochma ls  in Kl uftkörper zerl egt. 
Di e unmi ttelbare Grenze zur 23 m mächti gen Orthogneisfol ge bi l det eine 20 bi s 
50 cm mächti ge Zerrüttungszone . 
Di e hel l gefarbte Orthogneisfolge ( von Norden nach Süden zoniert : Grani ti scher 
Gneis-Granodi ori tgneis ) i st i n  i hren randli ehen Berei chen (mehrere Meter)  i nten­
s iv  und engständi g  verschiefert .  Einzelne i sok l i nale  Fal tenzüge mi t stei l E-tau­
chenden Achsen (650 bi s 850 ) können beobachtet werden (Homogenberei ch 2 , vgl . 
Taf. 1 ) .  
Di e Proben B ,  C ,  D zei gen , daß diese Fal tenzüge durch feine Turma l i nnädel chen 
nachgezei chnet werden. 
Di e Dünnsch l i ffe C, D zei gen: 
Vereinze l te ,  stark zerbrochene Mi krokl inaugen ( hefti ge Gi tterung.an den Ecken 
sowie entl ang von Kanten und Ri ssen; schwacher Faser- bis Aderperth i t )  schwim­
men in einem glei chkörni g-fei nkörni gen Gemenge aus Quarz und bei den Fel dspaten. 
Der Quarz i st  entl ang seiner Korngrenze meist deutl i ch verzahnt. Turmal in  ( b i s  
2 mm 0)  bi l det Aggregate . Di e Einzel kri s tal l e  s ind kurzsäul i g ,  blau oder gel b­
grün mi t bl auem Kern und folgen sehr gut der genannten Achsenri chtung . Sehr  ver­
einzel ter Seri c i t ,  Opakantei l sowie spärl icher wi nz i ger idiomorpher Granat er­
gänzen das Bi l d .  
Nach einer Obergangszone (Homogenbereich 3)  fal len einzel ne dunkel graue Fe l d­
spataugen (Homogenbere i ch 4 ,  vgl . Taf. 1 )  auf. 
Probe F zeigt e1 nzelne Kal i fel dspatporphyrobl asten sowie e 1n1 ge weni ge Spodumen­
kri sta l l e  ( g lei ch ausgebi l det,  wi e im Bere i ch N ,  nur k le iner) . 
Im Dünnsch l i ff erkennt man : 
Spodumen, max. zwei cm l ange XX , zei gt Einsch l üsse von Quarz . Häufi g ist  auch 
myrmeki tartige Verwachsung mi t Quarz zu beobachten. Klei nkörni ge Rekri stal l i ­
sate von Spodumen , Quarz und Fe l dspat durchziehen s-paral le l das Gestein .  Be­
vorzugt umfl ießen s ie  auch die Kal i fe l dspataugen ; die größeren s ind deutl i ch 
katakl asti sch zerbrochen . 
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P lagi okl as zeigt wei tständi ge Verzwi l l i gung wen iger  Einzel indi vi duen .  Quarz 
zei gt ebenso wi e Ka l i fe l dspat und Spodumen die starke tektoni sche Beanspru­
chung .  Die ei nzelnen He l l g l immerzüge s i nd schlecht rekristal l i siert .  
E ine Fa l te zei gt zonargebaute Bänderung ( Homogenbereich 5 ,  vgl . Taf. l ) .  He l le 
und dunkle Lagen wechsel n  im  mm-Bere ich .  
Di e Probe G läßt das intens i v  geschieferte Gestein  ei nen Zei l enbau erkennen : 
Ei nzel ne Quarz-Fe l dspatlagen s i nd durch fei ne Seri ci t-Karbonatzüge getrennt .  
Probe H zei gt große Ähn l i chkei t mi t Probe F .  Offenbar kehrt Berei ch 4 h i er  i n  
Form e iner i sok l inalen Fal te nochmals  wieder .  
Nach e inem l okalen Zurücktreten der Mi krok l inporphyrobl asten (Homogenberei ch 6 )  
zei gt si ch fo l gendes Bi l d :  
E in  j üngeres , kaum verschiefertes pegmati ti sches Mobi l i sat i ntrudierte in den 
älteren Orthognei s .  Es schnei det dabei das a l te s diskordant ab.  Randl i eh er­
kennt man wiederum ei nen feinen Turma l i nsaum (Homogenbere i ch 7, vgl . Taf. l ) .  
Das jüngere Gestein  zei gt e ine deutli che Zoni erung : Randlieh (20 bis  50 cm, 
Proben K, L ,  M )  e in  graubl aues sehr fe l dspatreiches Geste in ;  gegen di e Mi tte 
wi rd die Farbe he l ler  und nur ei nze lne Fe ldspataugen (0 max . 5 cm, meist< 2 cm) 
s ind fre i s i chti g erkennbar. Außerdem fal l en ca . 2 cm l ange tafe l i ge b i s  säul i ge 
Kri stal l e  auf. Di e röntgenographi sche Untersuchung bestäti gte Spodumen. Drei 
verschi edene Ausbi l dungen wurden beobachtet:  

I .  Große l angpri smati sche XX ( b i s  5 cm im Bere i ch N ;  dort s i nd s ie  ei ngerege l t  
und geben s o  e i ne Lineati on vor) zei gen wei ß-grauen sei di gen Gl anz . Im UV­
Li cht l euchten s i e  zart rosarot . 

I I .  Kleinere grüne bzw. graugrüne Kri stal l e .  
I I I .  B i s  2 cm l ange ge lb l i ch-bräun l i che X X ,  stärker zersetzt und deutl i ch wei -

cher .  Im UV-Li cht leuchten s ie  ge l bgrün . 
Zu bemerken i st ,  daß a l l e  Typen i n  engster Nachbarschaft vorkommen . Auch l amel­
larer Bau di eser 3 Typen i n  Einze l i ndi vi duen und Kri stal l aggregaten kann beob­
achtet werden . Das Gestein  rüh rt außerdem noch k le ine Pyri t XX und i st deutl i ch 
tektoni sch zerbrochen .  
Im Dünnsch l i ff L erkennt man -
Spodumen : Wei tgehend bis gänzl i ch zersetzt .  E inschl uß von Quarz sowie myrmekit­

arti ge Verwachsung mi t demsel ben .  Tei lweise kann randl i ehe fei nstkörnige 
Rekristal l i sati on beobachtet werden : Quarz , Fel dspat, symplekti tischer ? 
Spodumen und seri citi scher He l l g l immer. 

Pl agi oklas : Opti sch + , engständi ge polysyntheti sche Verzwi l l i gung. Als k l ei ne 
und mi ttelgroße Körner i n  der Grundmasse.  Tei lwei se Beanspruchung : ver­
bogene Zwi l l i ngs l amel len , Fel derung , Zerfal l zu Viel kornaggregaten.  

Kal i natronfel dspat :  Schwacher Faser- bis  Fleckenperth i t ,  sel ten Mi krok l i ngi tte­
rung.  Porphyroblasten zerbrochen und rand l i eh "zertrümmert" . Ei nschl üs-
se von Pl agi ok l as .  . 

Quarz tei lweise k le i nkörnig  rekri stal l i s iert. Ei nzel ne Schüppchen Muskowi t .  
I m  Bere i ch der Probe N (wi e auch a n  der Grenze der Homogenberei che 5 und 6 )  s i nd 
ei nze lne Züge dunk len Nebengesteins mi tverfa l tet.  Das Geste i n  i st postkristal l i n  
zerschert. Auffäl l i g  s i nd a n  di eser berei ts i ns ( südl i ch l agernde ) Nebengestein  
übergehenden Zone : 
a )  Große Mengen klei ner ei ngeregel ter Turma l i nXX zei gen auch hier wi eder sehr 

schön die i sok l i nale  Verfa l tung (Stauchfal ten ) .  
b )  Di e berei ts beschriebene Li neati on , vorgegeben durch größere SpodumenXX. 
c)  Verei nze lte He l l g l immertafeln  (0 max. 2 cm) s i nd verbogen. Sie zei gen kei ne 

Rege 1 ung. 
Im Dünnsch l i ff erkennt man neben Pl agi okl as und Quarz ( i n  der berei ts vorher 
beschri ebenen tektonisch beanspruchten Ausbi l dung) : 
Turmal i n :  Kurzsäul i ge braungrüne Kristal l e  manchmal mi t bl augrünem Kern . Im 

rand l i ehen Bere i ch stark angereichert . 
Spodumen : Stark zersetzt.  
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Hel l gl i mmer: Im randl i ehen Turmal i n-rei chen Bere i ch gut rekristal l i s iert und zu 
Strähnen vereint .  

Granat : Sehr  k le ine XX. 
Apati t :  te i lwei se mi t karbonati schem Randsaum. 
Bi oti t :  Sehr wen i g ;  wei tgehende Umwandl ung zu Ch l ori t (normale Interferenzfar-

ben ) . 
E i ne Sch l i ffseri e wurde im  Berei che der Probe J so ge legt, daß s ie  ä l teres und 
jüngeres Orthogestein  glei chermaßen erfaßt , subnormal s i st und paral lel  e i ner 
h ier schwach ausgeprägten Li neati on , vorgegeben durch k le ine ori entierte Hel l ­
g l immerkri stal l e ,  verläuft .  
Neben dem bere its bekannten Mi nera l bestand l assen s i ch fol gende Unterschi ede 
herausarbei ten : 
Al terer Orthogne i s : 

Mi krok l infaserperthi t  
Pl agi ok l as 

Deutl i ch beansprucht, doch 
tei lweise klei nkörni g re­
kri s ta l l i s i ert. Zei l enbau . 

Junges pegmati ti sches Mobi l i sat:  
Fel dspate 

Quarz 

Die weni gen Albi t-Porphyrobl asten 
sind " gefe l dert" .  
Pl agi ok l as 

Randberei ch sehr quarzarm. 
Weni ger i ntens i ve Beanspruchung . 

Accessori en , Obergemengtei le 
ge legentl i ch etwas Erz (meist 
Pyri t ) .  

Spodumen hier sehr fri sch , keine 
Umwandl ungserschei nungen . Mi tunter 
Zwi l l i nge . Opti sch pos i t i ve und ne-
gati ve XX ! E i nsch l üsse : B l auer Tur­
mal i n ,  Ti tani t ,  Quarz , P l agi ok l as ,  
He l l gl i mmer ,  Apati t .  

Das Gefuge ( vgl . Taf. l )  läßt makroskopi sch l ei cht gewe l l te Schieferungsflächen 
( s/ 120/90 , al le Werte mi t Brei thaupt-Kassel-Kompaß) erkennen.  D1e Elongat1on 
der Mi nerale  Spodumen , Turma l i n  und tei lweise Hel l g l i mmer zei gt e ine stei l ENE­
bis ESE-ei ntauchende Li neation (L /70 bis 120/650 bi s 80° östl i ch ei ntauchend) .  
Anal og derse lben gibt es auch Fal tenachsen (BI) im cm- bi s m-Bere i ch mi t t 
glei cher Ori enti erung. Großräumi ge Beobachtungen ze i gen , daß Nebengestein  und 
Ganggeste i n  im letzten Fa l tungsakt jedenfal l s  gemei nsam durchbewegt worden s ind .  
Di e Kl uftflächen (J') stehen groBtei l s  stei l ( vgl . Taf. 1, Gefugedi agramm GD , 24  
Messungen). E1nzelne Wasseraus tri ttsstel len zeugen von Quel lerscheinungen im  
Gebi rge . 
Im Berei che der Probe J erfol gte e ine Korngefügeanal yse ( vgl . Taf. 1 ,  Di agramm 
KGD) : Das Gefüge der c-Achsen des Quarzes wurde opt1sch bestimmt ( 200 Messungen) 
und punktmäßi g in fl ächentreuer Azimutalprojekti on (SCHMI DTsches Netz ) auf die 
Südhal bkuge l  proji zi ert.  

� Pol punkt ( s-Fl äche ) 
x dtl . deformi erte , e langierte Quarzkörner i n  Zei len 

Das Korngefügedi agramm repräsenti ert den Schni ttJ. s// L und sol l das Gefuge des 
a l ten Orthognei ses zei gen : 
E i ne ei ndeuti ge Rege l ung i st  ni cht si chtbar; die Kri stal l i sati on hat te i lweise 
di e Deformati on überdauert. Der Verfasser möchte einen schwach ausgebi l deten 
Kreuzgürtel NNW-SSE ( und di agonal dazu ) erkennen . Stärkere Oberbesetzung 
herrscht im randl i ehen Berei ch ,  was ausgeprägte Pl ättung dokumentiert. In Ge­
mei nsamkei t mi t den wei ten Berei chen beobachteten Stauchtal ten kann man somi t 
al s letzten gefügeprägenden Akt an dieser Stel l e  e i ne NE geri chtete Ei nengung 
annehmen.  
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4. Di skuss i on 
Spodumenführende Pegmati te im osta lp inen Kri stal l i n  haben i n  jüngster Zei t wie­
der entsprechendes I nteresse in der Li teratur gefunden : 
GöD ( 1978 ) ,  POSTL und GOLOB ( 1979 ) ,  POSTL ( 1982 ) ,  PROCHASKA ( 1981 ) , ESTERLUS 
( 1983 ) ,  KOLLER et al . ( 1983) beri chten von Funden aus Seri en glei cher geol ogi ­
scher Pos i ti on .  
KOLLER et.  al . ( 1983 ) vermuten auf Grund von Durchbewegung und Mi neral bestand 
vari scisches Al ter und sch l i eßen eine Herlei tung von grani ti schen Intrus i onen 
ni cht aus . 
Der beschri ebene zonargebaute Orthognei s  stel l t  im  Al tkri sta l l i n  der Kreuzeck­
gruppe kei nen Einzel fal l dar. Deta i l l i erte Aufnahmen größerer Berei che werden 
s i ch dann lei chter zu ei nem Gesamtbi l d  des kompl i zi erten Baus dieses Kri sta l ­
l i ns und sei ner  Pegmati te zusammenfügen l assen ( E i ne ei nschlägi ge Arbei t des 
Verfassers i s t  i n  Vorberei tung ) .  Der Verfasser sch l i eßt e i nen mögl i chen ver­
ei nzel ten Zusammenhang mi t dem Granedi ori t von Wöl l atratten ( EXNER, 196 1 )  ni cht 
aus . Spodumenführung wurde bi sher in der Kreuzeckgruppe nur in diesem ei nen 
Pegmati t beobachtet und ste l l t  e i ne Erstbeschreibung dar .  Eine wei tere Nach­
suche i n  diesem Gebi rge kann empfoh len werden! 
Den Herren Doz . Dr . A. BERAN und Prof. Dr. W. FRANK (Wien)  sei für unterstüt­
zende H inwei se i n  Zusammenhang mi t der Untersuchung der Spodumenkri sta l l e  ge­
dankt! 

5 .  L iteratur 
ANGEL , F. ( 1930 ) :  Gestei ne der Kreuzeckgruppe ( Ktn . ) .  - Mi tt. naturwi ss . Ver .  

Stmk . 6 7 ,  7-35 . 
BECK , H. ( 1934 ) : Aufnahmsberi cht über Bl att Möl l tal ( 5250 ) .  - Verh . GBA , Wien 

1934. 24-26 . 
-� ( 1938 ) :  Aufnahmsberi cht über Bl att Möl l tal ( 5250 ) .  - Verh . GBA, Wien 1938, 

39-42 . 
--

ESTERLUS , M. ( 1983 ) : Kurzer Oberbl i ck über di e Pegmati te im Angerkri s tal l i n  
der Osts teiermark . - Archi v f. Lagerstättenforsch . d . GBA , 
l· 31-34. 

EXNER, Ch. ( 1955 ) :  Beobachtungen 1954 i n  den ös t l i chen Hohen Tauern und im 
südl i chen Randgebi et.  - Verh . GBA , Wien 1955 , 17-22 . 

-- ( 196 1 ) :  Der Granedi ori t von Wöl l atratten ( Möl l tal ) und die hydrothermale 
Veränderung der diskordanten Ganggesteine der Kreuzeck­
gruppe . - Cari nth ia  I I ,  Z!· 41-50. 

GöD ,  R. ( 1978) : Vorl äufi ge Mi ttei l ung über einen Spodumen-Holmqui stit führen­
den Pegmati t aus Kärnten.  - Anz . österr . Akad .Wi ss . ,  math . ­
naturwi ss . Kl . ,  1978 , 161-165 . 

KOLLER, F . , NIEDERMAYR ,  G . , GöTZINGER , M. und NEUMAYER ,  R. ( 1983) : Bei träge 
zur Mi nera logie und Geochemi e der Pegmati te des St. Rade­
gunder Kri stal l i ns und der Glei nal pe . - Archiv  f. Lager­
stättenforsch . d .  GBA l• 47-65 . 

POSTL , W .  ( 1982) : Mi neral ogi sche Noti zen aus der Steiermark . - Die Ei senbl üte 
l• N . F . , 7-9 . 

POSTL , W .  und GOLOB , B .  ( 1979 ) :  Ilmenoruti l ( Nb-Ruti l ) ,  Col umbi t und Zi nn­
stein  aus einem Spodumenpegmatit im  Wi l dbachgraben , Kor­
a lpe ( Stmk . ) .  - Mi tt . -Bl . Abt . Mi ner . Landesmuseum Joanneum, 
47 , 27-35 . 

PROCHASKA,  W. ( 1981 ) :  E in  spodumenTührender Pegmati t im  Al tkristal l i n  der 
Rieserfernergruppe , Südti rol . - Anz . österr.Akad .Wi ss . ,  
math . -naturwiss . Kl . ,  1981 , 33-38. 
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EIN BEMERKENSWERTER MINERAL-GESTEINSFUND AUS DEM GEBIET DES 
OCHSNER-ROTKOPFES IM ZILLERTAL 

von 
E .  Wassi zek und F. Koller +) 

(eingelangt am 17 . 5 . 19B4) 

Der erstgenannte Verfasser eNarb vor l ängerer Zei t von dem rührigen Sammler 
Franz Mayerhofer, Mi ttersi l l  e i n  ca .  12 x 3 x 4 cm großes und mehrere k le i ne ,  
auffa l l end grün gefärbte Gesteinsbruchstücke . Das höhere spezi fi sche Gewi cht 
sowi e  di e tei lwei se ausgebi l deten rhombendodekaedri schen Kri stal l e  ergaben den 
H inwei s  auf ei nen mass i gen Granatfel s .  Di e Oberfläche des Granatfelsstückes i st  
stark korrodiert mi t Ausnahme nur weni ger cm2 großen Flächen ,  auf  denen durch­
si chti ge Kri stal l e  in ei ner Größenordnung von 2 bi s 0 ,3 mm Durchmesser aufschei­
nen .  Unter 10  - 30  f. Vergrößerung s ind d ie  Flächen ( 1 10 )  und (2 1 1 )  deut l i ch er­
kennbar. Kri stal le s i nd sowohl farb los a ls  auch ti ef smaragdgrün , was auf Ugran­
di tmi schkri stal le sch l ießen läßt . Der farblos bis gelbl i chgraue , undurchsi chtige 
Granatfe ls  se lbst i st unrege lmäßi g von bis zu mehreren Zentimeter brei ten sma­
ragdgrünen Bändern durchzogen . Nebenbei s ind auch noch e i n ige geri nge Spuren von 
Erzei nschl üssen vorhanden .  Das Materi al i st gut pol i erbar ,  womi t auch ei ne Ver­
wendung a l s  Schmuckste i n  gegeben wäre . Probewei se wurden mehrere k le ine Stücke 
zu Schmuckstei nen verarbe i tet , wel che sehr attrakti v aussehen.  
Nach Angabe des Fi nders wurde bei e iner Begehung der Di opsi dri nne im  NE oberen 
Tei l  ( nahe der Wände des Rotkopfes ) e i n  etwas über 70 cm großer Gestei nsblock 
gefunden , aus dem die eNorbenen Stücke stammen .  Di e Abbruchstelle selbst i s t  
i hm ni cht bekannt .  Ei ne wei tere Nachsuche würde s i cherl i ch z u  Funden fuhren . 
Tabel l e  1: Mi krosondenanalysen von grünem Grossular 

Si 02 38,68 39,58 Si 2 ,9545 
no2 0 , 15 0 , 18 Al 1 ,9189 

Ti 0 ,0085 
Al 2o3 21 ,62 2 1 ,69 Cr 0 ,0113 
Cr203 0 , 19 0 ,22 Fe"' 0 ,0613 

FeO x 1 ,00 1 ,03 Fe" 0 ,0017 
Mn 0 ,0051 

MnO 0,08 0 ,09 Mg 0 ,0022 
MgO 0 ,02 0 ,00 Ca 2 ,9910 

CaO 37,07 37 ,34 Gross 95 , 5  
And 3 ,5 

98 ,81 100 , 13 Uvar 0 ,6 
Alm 0 , 1  
Spess 0 ,2 
Pyr 0 , 1  

2 ,9794 
1 ,9129 
0 ,0101 
0 ,0130 
0,0640 
0 ,0005 
0,0057 
0 ,0000 
2 ,9938 

95 ,4  
3 ,7 
0,7  
0 ,0 
0 ,2  
0 ,0 

x Gesamtei sen a l s  FeO angegeben , Formal verrechnung Si aus 0-Bi lanz auf 
12 0 mi t Fetot als Fe203 , Al - Ca auf 5 Kati onen. 

+) Anschri ft der Verfasser: 
Emi l Wassi zek 
Kerschbaumergasse 12 
A-3430 Tulln 
Dr. F. Koller, Uni versi tät Wien,  
Insti tut für Petrologie ,  
Dr. Karl Lueger-Ri ng 1 
A- 1010 Wi en 
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Di e Mikrosondenuntersuchung (Tab .! )  des grünen , mass i gen Granatfelses ergab e i­
nen fast reinen Grandi tgranat mi t ei ner Grossul arkomponente von g5 ,5  Mol . % .  Ne­
ben ei ner Andradi tkomponente von 3 , 5 - 3 , 7  Mol . % i s t  noch e i ne geri nge Uvaro­
wi tkomponente von 0 ,6 - 0 ,7  Mol . % festste l l bar. Der Antei l an Spessarti n ,  Al ­
mandi n und Pyrop i s t  verschwi ndend k le in .  Di e Geha l te an V s ind  ebenfal l s  im 
Bereich der Erfassungsgrenze . Bere its GASSER ( 1913 )  beschreibt e inen grünen 
Grossul ar aus dem Serpenti ni tkörper Rotkopf-Ochsner .  Das untersuchte Materi al 
stammt vermutl i ch aus gangförmi gen Vorkommen metasomati sch gebi l deter Ca-rei cher 
Gestei ne ,  die im al lgemeinen al s Rodi ngi te bezei chnet werden.  Unter den Proben 
aus dem Rodi ngi tvorkommen des Rotkopf-Ochsner-Serpenti n i t  s i nd so i ntens i v  grün­
gerarbte Granate sel ten . 

Danksagung 
Für die  Oberlassung des Untersuchungsmateri a l s ,  wi rd dem Fi nder, Franz Mayerho­
fer aus Mi ttersi l l ,  sowie für versch iedene zweckdienliche Angaben , besonderer 
Dank ausgesprochen . 

Li teratur 
GASSER , G. ( lgl3) :  Di e Mi neral i en Ti rol s .  - Innsbruck ; Wagner. 
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TÄTIGKEITSBERI CHT OBER DAS VEREINSJAHR 1983 

1 .  Im Verei nsjahr 1983 fanden fol gende Vorträge statt: 
10 . 1 .  Dr. K .  Merei ter (Wien) 

Zur systemati schen Mineral ogi e des Urans . 
24.1 .  Dr. W. Postl ( Graz )  

Ober bemerkenswerte Mi neral funde aus dem Tanzenbergtunnel bei 
Kapfenberg. 

2 1 . 3 .  Prof. Dr. J . L . R . Touret ( Amsterdam) 
Fl ui d regime in the deep earth . 

1 1 . 4 . Prof. Dr . A .  Ni col as (Nantes ) 
Mode l l i ng of oceani c l i thosphere and asthenosphere through 
ophi o l i tes . 

25 . 4 .  Dr. M .  Götzi nger (Wien) 
Fl ußspat in Usterrei ch . 

16. 5 .  Prof. Dr. W . L .  Gri ffi n ( Os lo )  
H igh temperature ul tramafi c magmas i n  Northern Norway. 

30 . 5 .  Prof. Dr. F .  Mai ri nger (Wien) 
Mi nera l i s che Pi gmente von der Anti ke zur Gegenwart. 

6 .6 .  H .  Marschner (Wien) 
Mi neral ien vom Paul i berg .  

1 3 . 6. Dr . H. Di etri ch ( Wien )  
Zur Petrologie und Metamorphose des Brenner Mesozoi kums .  

1 7 . 10 .  Dr . W .  Quel lma l z  ( Dresden) 
Zur Mi nera logi e der Si l berk iese . 

19. 10. Dr. J i ri Kourimsky ( Prag ) 
Edelstei ne der CSSR .  

1 1 . 1 1 .  Prof. Dr . W .  Wimmenauer ( Frei burg )  
Das Präkambri um i n  SW-Deutsch l and . 

17.1 1 .  Dr. F. Jel i nek (Wien) 
Beurtei l ung des Strah lenri s i kos durch Uranmi neral i en in Samml ungen.  

1 . 12 .  Dr .  J .  Mul l i s  ( Fri bourg ) 
Kri stal l suche am Zi nggenstock : E ine außergewöhn l i che Kri stal l k l uft 
in den Schwe i zer  Alpen . 

2 . 12 .  Dr. J .  Mul l i s  ( Fri bourg ) 
Festkörper- , Fl üssi gkei ts- und Gasei nsch l üsse i n  Quarzkri stal l en 
der Schwei zer Al pen als Zeugen der Entstehung a lp iner Kl uftmi nera l­
paragenesen . 

5.12 . Prof. Dr . K. Langer (Berl i n )  
Mi kroskop-Spektrometrie geste i nsbi l dender Si l i katmi nera le .  

Zusätzl i ch war di e Gesel l schaft zu  wei teren 5 Vorträgen eingel aden.  Wei ters wur­
den zwei Besti mmungsabende mi t Kurzreferaten ( K .  Fechner,  Dez .  Dr. A. Beran) so­
wie eine Exkurs i on nach Hüttenberg abgeha l ten . Die durchschni ttl i che Besucher­
zah l der Vorträge l ag bei 30 Personen,  di e der Samml erabende bei 20 und di e der 
Exkurs i on be i 12 .  
Wei ters wurde am 17.10. i n  Graz , Landesmuseum Joanneum, eine  Kurztagung zu  dem 
Thema "Bi ominera logie"  mi t Vorträgen von Prof. Dr. A. Preisi nger (Wien) , Dr. Th . 
Armbruster (Bern ) und Dez . Dr. N .  Vavra (Wien) abgehalten ,  ansch l i eßend führte 
Dr. W .  Pos tl ( Graz )  durch di e Sonderausstel l ung: Bi omi neral ogie - Leben mi t Kri -
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stal len . Daran nahmen i nsgesamt 40 Personen tei l .  Am 12 . 1 1 .  fand im Ki nosaal des 
NHM Wien das Sympos i um " 100 - Jahre Krakatau" mi t Vorträgen von Herrn Dr. H .  
Küpper,  Prof. Dr. H . G .  Scharbert und Prof . Dr. P .  Steinhauser ( al l e Wien)  mi t 
einer abschl i eßenden Fi lmvorführung vor ca . 150 Bes uchern statt . 

2. Di e Abwi ckl ung der geschäft l i chen Angelegenhei ten erfolgte i n  5 Vorstands­
si tzungen . 

3 .  Das umfangrei che Heft 128 ,  dem Andenken von Herrn Prof. Dr. H. Mei xner gewi d­
met ,  wurde im Beri chtsjahr ausgesandt, das nächste Heft i s t  in Vorberei tung.  

4 .  Mi tgl i ederbewegungen 
Mi tg l i ederstand 1 . 1 . 1983 - 314 
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Neue Mi tgli eder 

vers torben 

ausgetreten 
wegen Ni chtbegle i chung 
der Mi tgl i eds bei träge 
gestri chen 

16 Dr. R. Exel (Wien) 
N .  Hahn (Wien) 
V .  Hammer (Wien ) 
G. He iss  (Wien) 
Prof. A .  Jordan (Wien)  
H .  Karner (Wien)  
Dr.  J .  Mörtl ( Kl agenfurt) 
R. Pari k ( Schwechat) 
M .  Primas (Wien )  
Prof. Dr .  K .  Rossmani th (Wien ) 
R. Setel l e  (Wien ) 
F. Th ier  (Wi en ) 
I .  Wi mmer-Frey (Wien) 
L .  We l s z  (Wien)  
E .  Wöhrer (Wien)  
Dr. A. Zaydan ( Wien ) 

4 0 .  Dob l i ner (Wien ) 

7 

Prof. Dr. N .  Grögler (Bern) 
K .  Jordan (Wien) 
H .  Rückeshäuser (Brei tenfurth ) 

8 K. Aubrecht (Wr. Neustadt) 
H .  Grol i g  (Wien) 
K. Hagener (Wi en) 
Dr. H. Hi esböck ( Mödl i ng )  
R. Knob (Wien)  
J .  Priegl (Wien) 
P .  Roseni ch (Wi en) 
Dr. F .  Rostami (Theres i enfe l d )  

Mi tgl i ederstand 31 . 12 . 1983 - 311  

Wien , 23. Jänner 1984 Dr. F .  Kol ler  
Schri ftführer 



NACHRUF FOR PROF. DR. NORBERT GROGLER 

Prof. Dr. Norbert Grögler verstarb unerwartet am Pfingstmontag 1983 . In Wien am 
18. 1 . 1928 geboren, studierte er an der Uni ve rs i tät Wi en i n  den ersten Semestern 
Chemi e und dann Mi neralogie und Petrographie  bei den Professoren Machatschki und 
Lei tmeier.  Er promovi erte 1957 mi t e iner Dissertation mi t dem Thema : "Die post­
vul kani schen Umwandl ungen auf der Nordsei te der Glei chenberger Kogel n  bei Bad 
Glei chenberg in der Steiermark" .  Da in den Nachkri egsjahren in  Osterrei ch für 
den akademischen Nachwuchs kaum Arbei tspl ätze vorhanden gewesen si nd, entsch l oß 
er si ch, das Angebot Professor Heutermans anzunehmen, als  Forschungsassistent an 
das phys i ka l i sche I nsti tut der Berner Uni vers i tät zu gehen .  Al le späteren Versu­
che, diese wertvol le wissenschaftl i che Nachwuchskraft zurückzugewinnen, schl ugen 
fehl und die Schwe i z  wurde sei ne zwei te Heimat . Osterrei ch und Wien b l ieb er über 
sei n  E l ternhaus und sei ne Freunde verbunden . 
Er wi rkte a l s  Mineraloge unter Physi kern. Schon i n  sei ner Dissertati on zei gte er 
den Ansatz zur i nterdi szipl i nären Arbei tswei se, die i hm dann i n  Bern i n  seiner 
wi ssenschaft l i chen Laufbahn sehr zustatten gekommen war. Er hatte zunächst für 
di e Physi ker Auswahl und Vorbereitung von Probenmateri al,  wie Erze, Gesteine, 
Mi nerale, Meteoriten und später Mondgesteine durchzuführen.  Er war stets e in  
äußerst kooperati ver, viel sei ti g i nteressierter und kri ti sch -denkender Wi ssen­
schafter, der sei ne persönl i chen I nteressen stets dem gemeinsamen Ziele unterzu­
ordnen wußte . Er entwi ckel te Verfahren zur Trennung von Meteori tenmineral ien  und 
später in den von i hm gepl anten Rei nstoffl aboratorien, die in den Kel lergeschos­
sen des I nsti tutsgebäudes untergebracht s i nd, auch l unarem Materi al . Sei tdem die 
ersten Astronauten im Sommer 1969 das erste Gesteinsmateri al  vom Mond zur Erde 
gebracht haben, war er mi t der Mondforschung aufs engste i nvol vi ert . 
Daneben beschäfti gte er s i ch immer mehr auch mi t der Anwendung physi kal i scher 
Methoden für die Archäometrie und Kunstgeschi chte .  Vor al lem sah er  a l s  erster 
die Mögl i chke it, die Thermolumineszenz bei der Untersuchung der Echthei t  kerami ­
scher Kunstgegenstände anzuwenden.  Di ese Arbe iten wurden vom Schwei zeri schen Na­
ti onalen Forschungsprogramm zur Erhal tung von Kul turgütern durch eine Einl adung 
zur Mi twi rkung anerkannt .  
Prof. Grögler  hat e i n  Schri ftenverze i chnis von 1 3 1  Pub l i kati onen aufzuwei sen, 
di e vom Trass des Glei chenberger Vulkangebi etes, Blei i sotopen i n  Erzen, Al ters­
bestimmung von Gesteinen, Edel gasmessungen i n  Meteoriten und Mondgesteinen bi s 
zur Anwendung der Thermol umineszenz für die Dosimetrie und Minera logie rei chen . 
Vi el e gepl ante Arbei ten , wie Blei i sotopenuntersuchungen und Spurenanalysen an 
archäologi schen B lei gegenständen und Erzen oder Anwendung der Thermol umineszenz 
i n  der Archäometrie, s ind  ni cht mehr zur Ausführung gekommen . 
Der größte Tei l  se i ner Veröffentl i chungen bezieht s i ch auf den Mond und so kann 
es recht sei n, i hn a l s  "Professor vom Mond" zu bezei chnen . Er war ein Aus l ands­
österrei che r, auf den wi r stol z sein können und der a l s  Wi ssenschafter e in  ech­
tes Vorbi l d  für den Nachwuchs ge l ten darf. Al s Wi ssenschafter und Freund wi rd 
er unvergessen bleiben . 

E. Sehrol l 
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NEUE ERGEBNISSE ZUR GENESE DES SMARAGDVORKOMMENS IM HABACHTAL 

von 
G .  Grundmann , München 

Vortrag vor der Osterrei ch i schen Mineral ogi schen Gesel l schaft 
am 6. Dezember 1982 

Die Genese der k l ass i schen Smaragdlagerstätten des "schisttype" ( S INKANKAS , 
1981 ) ,  zu denen Takowaja i m  Ural , Leydsdorp i n  Transvaal und Habachtal i m  
Pinzgau gezäh l t  werden,  gal t  l ange Zei t  a ls  völ l i g  geklärt .  E s  s ind dies Vor­
kommen , be i denen die  Smaragde fast aussch l i eßl i ch i n  sog. "Serpentinrandge­
stei nen" gebi l det wurden .  Di eser Minera l i sati onstyp wi rd a l l gemei n  a l s  pegma­
ti ti sch-pneumatolyti sche Injekti on mi t kontaktmetasomati s cher Umwandl ung des 
Nebengesteins i n  Verbi ndung mi t e iner sog. "Des i l i fi zi erung" ( FERSMAN , 1929)  
der Pegmati te oder Apl i te beschrieben.  Es wi rd demnach e ine kontaktmetamorphe 
Genese mi t der Zufuhr von Beryl l i um-rei chen magmati schen Schmel zen bzw. Lösun­
gen angenommen. 
Vi el fach übergangen - oder als zu unbedeutend eingeschätzt wurde bi s l ang die 
unbestri ttene Tatsache , daß e i n ige dieser Smaragdvorkommen in regi onalmeta­
morphen Gebieten l iegen und daß dami t e ine regi onalmetamorphe Genese , d . h .  
e ine Beryl l -Kri sta l l i sati on ohne die Zufuhr von Be-rei chen magmatischen 
Schmelzen ,  n i cht auszusch l ießen i st .  
Die Smaragd-Minera l i s ati onen des Habachtales l i egen i n  den pennini schen Geste i ­
nen der Habachformati on i m  mi ttleren Tauernfenster. Das Tauernfenster i s t  e ines 
der Hautpverbrei tungsgebiete der alpidi schen Regi onalmetamorphose in den Ostal ­
pen .  Di ese Regi onalmetamorphose wi rd nach SANDER ( 19 1 1 )  s i nngemäß a ls  "Tauern­
kri stal l i sati on" bezei chnet.  
In der geneti schen Klassi fi kation der wel twei ten Beryl l - und Smaragdvorkommen 
von SINKANKAS ( 1981 ) wi rd aber e ine mögl i che regi onalmetamorphe Entstehung von 
Beryl len bzw. Smaragden überhaupt ni cht berücks i chti gt . SINKANKAS ( 1981 ) und 
mi t i hm vi ele  andere Autoren , vor al l em gemmelogi scher Arbe iten , s ind  immer 
noch de r Meinung , wie s chon LEITMEIER ( 1937 ) ,  daß für die Smaragd-Mi neral i sa­
ti onen im Habachtal nur eine kontaktmetamorphe Genese in Frage kommt . 
Neuere geol ogi sch-petrol ogi sche Untersuchungen (HOERNES & FRIEDRICHSEN , 1974 ; 
HULL ,  1975 ; MORTEANI & GRUNDMANN , 1977 ; LUCKSCHEITER & MORTEANI ,  1980 ; GRUND­
MANN & MORTEANI ,  1982 ; GRUNDMANN , 1980 , 1981 a, 1981 b) sowie radi ometri sche 
Al tersbestimmungen aus dem Raum des mi ttleren Tauernfens ters (JÄGER et al . ,  
1969 ; KREUZER et al . ,  1973; RAITH et al . ,  1978; GRUNDMANN & MORTEANI , 1981 ) 
wi derlegen die wei t  verbrei tete Auffassung,  daß di e Smaragde durch die Injek­
ti on Beryl l i um-rei cher pegmati tischer oder apl i ti scher Schmel zen und deren 
Restlösungen aus ei nem grani tischen Magma ents tanden s i nd .  
Auf der Grundl age detai l l i erter Ge ländeaufnahmen , mi kroskopi scher Befunde und 
geochemi scher Untersuchungsergebni sse werden die Beryl l - bzw.  Smaragd-Minera­
l i sati onen des Habachtales , die s i ch von der Leckbachscharte (Habachkamm) bis  
zur Kesse l scharte ( Untersul zbachkamm) erstrecken ,  a l s  regi onalmetamor�h ,  meta­
somati sch-hori zontgebunden bezeichnet. Di e regi onalmetamorphe Kr1stal 1 sat1on 
sp1egelt s 1 ch sehr deutlich i n  der Gefügeentwi ck l ung der Gesteine und Mi nerale 
wider.  In  den Gesteinen der näheren Umgebung des Smaragdvorkommens i m  Habach­
tal s ind  außer Beryl l noch die sel teneren Beryl l i um-Mi nerale Phenaki t ,  Chryso­
beryl l ,  Mi l ari t ,  Gadol i n i t  und e in  Beryl l i um-Margari t nachgewi esen worden . Z .T. 
in Paragenese mi t diesen Mineralen treten hori zontgebundene W-Cu-Mo-Vererzungen 
in Form von Schee l i t ,  Cha l kopyri t und Molybdäni t  auf. Die Gestei nsserien der 
Habachformati on , in denen die genannten Be-Minera le und Erzmi nerale zu finden 
s ind ,  führen darüberhi naus e ine Fül le wei terer petrogeneti sch wi chti ger Mi ne­
ral paragenesen . Unter diesen gi bt es hervorragende Bei spiele für die Erhal tung 

27 



rel i kti scher Gefüge i n  den gestei nsbi l denden Mi neralen - als  Zeugen früherer 
tektoni scher und metamorpher Erei gni sse . Neben den Beryl len bzw. Smaragden zei ­
gen die Mi nerale  Granat, P l agi ok l as ,  Anda l us i t ,  Turma l i n  und e i n ige Erzmi nerale , 
wi e I lmeni t ,  Scheel i t  und Molybdäni t di e wi chti gsten Gefügedetai l s  zur Rekon­
strukti on der Kri s tal l i sations- und Deformati onsgesch i chte der Smaragd-Träger­
geste i ne .  
Insbesondere über den mehrfachen Zonarbau der Beryl l e ,  P l agi okl ase und Granate 
sowi e über das Gefüge von Andal us it-Formre l i kten ( CORNELIUS ,  1944) , die vom Ver­
fasser nunmehr auch im Habachtal ( Oberha l b  der Moaralm)  nachgewiesen werden 
konnten , s i nd im wesentl i chen fünf Deformati onen ( Fm1 b i s  Fms ) und zwei prograde 
Metamorphosen ( Kr1 und Kr2 ) festzustel len.  Di e Berylle i n  den penn i schen Geste i ­
nen de r Habachformati on s ind während der Tauernkri stal l i sati on ( = Kr2 ) überwie­
gend syn- bi s posttektoni sch gesproßt. Di ese Bery l l e  zei gen e inen charakteri sti ­
schen mehrfachen Zonarbau mi t e inem meist sehr e i nschl ußrei chen Kernbere ich 
( Kb I - I I )  und oft mehreren , meist  scharf abgegrenzten Randzonen ( Rb I b i s  
Rb I I I ) ,  von denen die  äußere Randzone häufi g d ie  geri ngste Einsch l ußdi chte 
aufweist .  
Di e während der Tauernkri stal l i sati on maximalen Bi l dungsbedingungen für d ie  
Bery l l e  und d ie  sie enthal tenden Gesteine s i nd mi t etwa 5300 C ,  5 b i s  6 kbar 
und ei nem Xco2 zwi schen 0 und 0 , 35 abzuschätzen . Eine präal p i di sche Beryl l ­
Bi l dung i s t  nYcht ges i chert. 
Di e metasomati sche Entstehung der Beryl l -Mi neral i sationen in sog .  "bl ackwal l "­
Zon ierungen wi rd durch di e Verknüpfung mi t Bi oti tis ierungen , Albi ti s ierungen , 
Akti nol i thi s ierungen , Chl ori ti s ierungen und Vertal kungen am Rande von Anti ­
gori t-Serpenti n iten be legt. Gepanzerte , z . T .  fei ngefä l te l te Rel i ktgefüge i m  
Kernberei ch vieler Beryl le wei sen ei ndeuti g auf mehrfache metasomati sche Ver­
änderungen des umgebenden Mi neral bestandes h in  ( z . B .  Bi oti tisierung von Amphi ­
bolen) . 
Di e Hori zontgebundenhe it  der Beryl l -Minera l i sati onen kann aus dem unterschied­
l i chen l i thol ogi schen Aufbau der oberen Leckbachri nne und der l okalen Häufung 
der Beryl l e  i nsbesondere in ei ner tektonisch stark überprägten Mi schserie aus 
Metapel i ten (mei st Graphi t- und Turmal i n-führende Granatgl immerschiefer) , z .T .  
Schee l i t-führenden Metavulkan iten (meist Amphi bol gne i se ,  Bi oti t-Pl agi ok l as­
Bändergnei se K-Fel dspatgnei se und Muskovi tschiefer) und den metasomati sch ent­
standenen Serpenti n randgesteinen (meist Bi oti t- , Chlori t- , Akti nol i th- und 
Tal kschiefer) abge lei tet we rden . 
Al s primäre Be ryl l i um-Trägergesteine der Habachformati on werden u . a .  Muskovi t­
schiefer ,  K-Fel dspatgnei se sowie z . T .  Scheel i t-führende Amphi bol gnei se andesi­
ti scher ,  l ati ti scher oder trachybasal ti scher Zusammensetzungen mi t Beryl l i um­
Gehalten zwi schen 5 und über 100 ppm angesehen .  
Di e regi onalmetamorphe , metasomati sch-hori zontgebundene Bery l l -Sprossung an der 
Südost-Flanke der Leckbachri nne und im Raum der Kesse l scharte wi rd mi t ei nem 
l okal begrenzten Oberangebot an Be-Spezies i n  der fl uiden Phase im Ver lauf me­
tasomati scher Stoffversch iebungen im Grenzberei ch zwi schen der Serpentin i t­
Ta l kschieferseri e und der Granatgl i mmerschiefer- und Amphi bo l i tseri e  erk lärt .  
Das b i s l ang vorherrschende Genese-Konzept von e iner  pegmati ti sch-pneumatolyti ­
schen I njekti on mi t e iner kontaktmetamorphen Entstehung der Bery l l e  des Habach­
ta les sol l te aufgrund der vorli egenden Untersuchungsergebni sse aufgegeben wer­
den .  Das hier vorgeste l l te ,  für Smaragdvorkommen bi s l ang unbekannte Genese-Mo­
del l  kann mögl i cherweise die  Beurtei l ung der eingangs erwähnten Smaragdl ager­
stätten beei nfl ussen ,  von denen sehr ähn l i che geol ogi sche Si tuati onen beobach­
tet bzw. beschri eben wurden.  
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FLUID DISTRIBUTION IN THE LITHOSPHERE AS INDICATED BY FLUID  INCLUSIONS 

by 
J .  Touret , Amsterdam 

Vortrag vor der Osterreichi schen Minera logi schen Gesel l schaft 
am 21 .  März 1983 

Mos t petrol ogi cal processes i nvol ve a f luid  phase , ei ther to in i ti ate a mi neral 
reacti on , or to transport e lement duri ng subsol i dus recrystal l i zation, to pro­
vi de energy for the mass transport of mol ten magmas , etc . Recent years have seen 
a tremendous amount of work and deci s i ve progress in the characteri zati on of 
fl ui ds of the l i thosphere , but one prob lern i s  obvi ous : fl uids are by defi niti on 
chang ing and fugace , they vanish  as soon as the process i n  wh i ch they parti ci­
pate - i n  many cases that they i nduce - comes to an end . Even for geol ogi cal 
phenomena whi ch are di rectly observabl e ,  l i ke Sedimentation of vol can ism,  
the i n  s itu anal ys i s  of fl uids is  imposs ib le  or at best very di ffi cul t .  There­
fore most of the knwol edge deri ves from ind irect sources : i nteraction wi th mi ­
neral s ,  theoretical (mostly thermodynami cal ) cal cul ations ,  compari son wi th ex­
perimental data . In some fiel ds of geology, notably in metamorphic  petrology , 
the theoreti cal predi ction of fl u ids i nvol ved i n  mi neral reactions has come to 
a h igh degree of prec i s i on ,  as aptly summarized in a recent book ( Ferry 1982 ) .  

The di rect approach : F lu id  i nc l us ions 
Si nce the early days of modern petrography - i n  fact as soon as the mi croscope 
was app l i ed to rock studies (Sorby 1858) - i t  i s  known that some rock formi ng 
mi nera l s  may contai n samples of the "now mi ss ing"  fl ui d  phase in c losed cavi ­
ties , the so cal led fl ui d i ncl usi ons . The s i ze and abundance are very vari ab l e ,  
but upper l imi ts are real ly spectacul ar :  For the s ize,  a t  least several l i ters 
in some gi ant crystal s from pegmati tes ; for the abundance , Z i rkel i n  1873 ( c i ­
ted in  Roedder,  1972 ) ,  had estimated a number of  3 . 6x1011  ( 360 bi l l i ons ! ) per 
cm3 in an hauyne from the Vesuve . Such an abundance leöds evi dently to an ex­
tremely smal l si ze :  an average di ameter of 1 �m or so ,  not enough to be studi ed 
correctly by present day mi croscope . But "good" i ncl us i ons , i n  the range 5-100 
pm , are present i n  almost any rock sample , sedimentary ,  i gneous or metamorphi c .  
At least on earth and i n  some stony meteori tes ( Fieni e t  al . 1978) , as n o  fl uid  
i nc lus i ons - but plenty g l ass i nc l us i ons - has  ever been observed in  any l unar 
sample despi te an i ntense and systemati c search . 
One wou ld  expect that these di rect samples , sometimes preserved for bi l l i ons of 
years i n  archean rocks , woul d come as a pri me  evi dence of fl uid  composi ti on 
duri ng petro logi cal processes . Clearly,  th i s  i s  not the case . For many years , 
because of a l ack of sui table equipment and a poor knowledge of fl u id  proper­
ti es at h i gh P-T, they have been completely i gnored and they are sti l l  not even 
seen by many petrol ogi sts , who may confuse them wi th dus t ,  arti facts , holes etc . 
The reverse i s  also true , and there are several we l l  known examples quoti ng 
beauti ful arti facts ( ai r bubbles , droplets of epoxy ) mistaken for natural i n ­
cl us i ons.  Unti l the l ate s ixties , a handful l of  special i sts , at l east i n  the 
Wes tern Worl d ,  avoi ded the complete di sappearance of the discip l i ne ,  but thei r 
i nvesti gati ons were mostly confi ned to id iomorphi c  crystal s  i n  Alpi ne type 
vei ns and i n  mi neral deposits . 

A new s i tuati on came about 15 years ago , as a resu lt  of several i ndependent ad­
vances : i n  the techno logy,  notably when s imple and effi cient heati ng and free­
zi ng mi croscop ic  devi ces became avai l ab le ,  in the knowledge of the theory and 
the physi cal properties ( PVT) of natural fl ui d sys tems at hi gh pressure and 
temperature , and i n  the predi cti on of fl uid  composi ti on through mi neral equi ­
l i bri a .  Now fluid  i nc lus i ons may be studi ed by a remarkab le array of techniques , 
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from most s imple  ( crush ing stage ) to very sophi sti cated : Mi croRaman spectroscopy , 
Ion probe , Gas chromatography, Mass spectrometry, El ectron microscopy, etc . The 
analyti cal resu l ts compare wel l  wi th c lass ical  s tudi es of sol i d  phases , the 
smal l s i ze of the samples bei ng somewhat compensated by the eas ier analys i s  of 
fl uid system. ( For an up to date and complete review of the "state of art" i n  
fl ui d i ncl usi ons studies , see Hol l i ster and Crawford , 1981 ) .  

Fl ui d i nc lus i on data : Possibi l i ti es and l i mi tati ons 
Fl uid  i nclus ions have i n  pri ni cple a deci s i ve advantage on sol i d  phases : they 
gi ve an i nformati on , not only on the chemi cal composi ti on as to the sol i d  mi ­
neral s ,  but a lso  on the dens i ty ,  or mol ar vol ume , of the system. Th i s  l ast pa­
rameter remai ns constant for the sol i d  phases , at l east in fi rst approximati on , 
and i s  consequently commonly i gnored as a variable of state . For fl ui ds , we have 
a pri ori the choi ce between 3 vari ab le  of state , namely temperature , pressure ,  
and molar  vol ume ,  but o f  course only 2 are i ndependent as they are related by 
the equation of state , But then,  i f  the fl u id  trapped i n  the cavi ty i s  repre­
sentati ve - no leakage ,  homogeneaus fluid  at the time of the trapping - we have 
an unique way to reach vol umi c properties duri ng deep seated processes . 
The i deal case i s  not often reached , as l i mi tati ons are severe ; mul ti p le causes 
of error do exi st ,  we l l  known and abundantly descri bed i n  the speci al i zed l i te­
rature : heterogeneaus trappi ng,  "necki ng down" ( Roedder 1972 ) ,  leakage , reacti on 
wi th the enclosing mi neral etc . The l i mi tati ons are often quoted , expl i ci tly or 
not ,  as a k ind of excuse to i gnore the fl ui d i nc lus i ons , starting from the point 
of vi ew that thei r i nformati on wi l l  be certain ly meani ngless . Thi s  posi ti on i s  
evi dently not quite sci enti fi c :  the i ncl us i on are there ,  they a re  part o f  the 
rock , and si nce the techni ques exist ,  they have to be � tudi ed as any other 
consti tuent.  Wou l d  any petrol o9i st accept to di sre9ard z i rcons or any other 
accessory mi nerals  in an i gneous rock? After al l ,  the distincti on between 
"fl ui d" and "sol i d" i s  just  a questi on of reference temperature : i f  Observa­
tions were made near absol ute zero , a l l  flui d i ncl us i ons wou l d  i ndeed be 
sol i d .  But th i s  hesi tati on to engage in the tedi ous , time consumi ng ,  often 
frustrati ng Observati on of fl u id  i nc l us i ons - al l those who have spent hours 
before fi ndi ng a "good" i ncl usi on whi ch preci sely decrepi tates j ust before 
homogeni zati on wi l l  understand me - is essential ly due to a l ack of educati on .  
Wi th the poss i bl e  exception o f  some pl aces i n  the USSR, there i s  n o  uni versi ty 
i n  the Worl d where the bas i c  pri ni ples of fl u id  inc lus i on Observati on , wh i ch 
requ ires nothing but the normal petrograph ic  mi croscope , are taught with the 
opti cal mi nera logy.  As a resul t a great deal of i nformation i s  l os t :  s i ze ,  
abundance , even nature of some flui ds shou ld  be standard data i n  any rock 
descri ption ,  and the i nc lus i ons remai n  mysteri ous to most researchers ,  who 
have not the experience to eval uate the ir  informati on and to sel ect the impor­
tant from the tri vi al . I shal l i l l ustrate th i s  comment by an examp le :  most 
mi nera l s  from endogenaus rocks are more or less a l tered, weathered.  Th i s  
mi ght be a object o f  study , but normal ly  the researcher wi l l  i nstincti ve ly 
reject the most al tered parts and concentrate on the fresher ones , wi thout 
even menti oning  i t. The si tuati on i s  exactly the same for f lu id  i nc lus i ons : 
many i ncl usi on s ,  someti mes by far the most abundant ,  may be very l ate and 
preci sely rel ated to thi s weatheri ng.  After some trai n ing ,  the observer wi l l  
spot them immedi ately and concentrate on the deeper ones . Thi s  i s  just one 
aspect of a more seri ous problem that we are facing at the moment ,  namely the 
widening  gap between speci al i sts and not specia l is ts .  Things are goi n9 fast 
and the theory of fl u id  sys tems devel ops at an astanishing rate . We can now 
handle bi nary and even some ternary systems , throu9h comp l i cated phase di a­
grams whi ch requi res many hours of study (see e . g .  Wal ther 1982 ) .  Fl uid inc l u­
s ion ists consti tute an active , re l atively young group which obvi ously advances 
at great speed. There i s  a real danger of segregation whi ch cal l for a fi ght an 
both s ides : for the speci a l i s ts , not being too semantic ,  too needlessly comp l i ­
cated;  but a l so for the rest o f  the geologi cal cammuni ty ,  the need to assimi l ate 
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and to practice the basi c principles of fluid incl usion Observation and not to 
rely on the supposed expertise of a few individuals .  
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Fi g .  1 .  Model of the fl ui d distri buti on i n  the continental crust and i n  the 
Upper Mantle as inferred from fl uid incl us ions studies ( see Touret 
and Di etvorst 1983 ) .  m and i refer to the miscib le/immi scible state 
of di fferent fl uids at the time of the trapping.  T and 8 :  supposed 
pos i tion of the Telemark ( T )  and Bamble (B r;-both in Norway ( N )  as 
they are exposed today ( See Touret ,  1981 ) .  
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Some general resul ts :  a mode l of the . fl u id  di stri but iön in the Earth ' s  Crust 
and Opper Mantle 
I have suffi ciently i ns i sted on the di ffi cul ty and on the l imitati ons of fl u id  
i ncl usion studi es to fee l now at  ease to  present some general resul ts whi ch 
show the i nterest of thi s  type of research . They deal which a )  the nature of 
the fl u ids invo l ved i n  deep seated processes and b )  the ir  distributi on wi thi n  
the earth ' s  crust and upper mantl e .  

a )  Nature o f  the fl ui ds 
The total number of pure fl uids encountered in i ncl us i ons i s  remarkably smal l .  
On ly 4 ,  namely H20 ,  C02 , CH4 , N2 are common and the 2 fi rst ones are by far 
the most abundant. Sul fur bearing species are exceptional (SHz , SOz ) ,  
Hz and noble gases coul d be more abundant than norma l ly  assumed , but they 
are di ffi cul t to detect, and Oz i s  only found in llrani um depos i ts ,  when 
water i s  destroyed by radi oacti ve radi ati on ( Dubessy , pers . comm . ) .  These pure 
f lu ids may be mi xed i n  any proportion and the aqueous fl u ids common ly contain 
di sso lved i oni c species , notably ch l ori des , often in such a quantity that the 
result i s  c loser to a mol ten sal t than to an aqueous sol ution . Among the un­
expected resu lts wh i ch cou ld  only be obtained by fluid  i nc lus ion studies , we 
can menti on the hi gh sal i n i ty of mos t aqueous i ncl usi ons i n  many i gneous rocks 
- almost al l al kal i grani tes contai n  i ncl usi ons with NaCl as daughter mi nera ls  -
and the discoverr of fl uids whi ch , for some reason ( pressure or temperature 
condi ti ons , absence of necessary cati ons to bui l d  up a mi neral structure) , can­
not be i ncorporated i n  the enc los ing mi neral : thi s  re lates essential ly to COz , 
but also CH4 and Nz , i n  lower crustal and upper mantle rocks ( granul i tes , al ­
kal i basa l ts ,  ul trabas i tes ) .  

b )  Di stributi on of the fl uids 
The repeated Observati on of s imi l ar ( or comparabl e )  inclusi ons in rocks having 
been submi tted to the same P-T regime Ieads to the concl us i on that fl u id  distri ­
buti on obeys to some s imple and general rules . Practi cal ly al l surface i nc lu­
s i ons are water ri ch , whi le COz , to a lesser extent CH4 and Nz , grossly domi ­
nates i n  the l ower leve l s .  In the Al ps , prograde metamorphism i s  marked by a 
progressive and regu l ar change i n  f luid  compos it ion i n  a lp ine type vei ns ( i n­
crease of COz content wi th i ncreasi ng metamorphi sm ) .  Al l these observati ons 
have l ed to a model of the d istri bution of fl u i ds in the l i thosphere based on 
an antipatheti c behavi our between HzO at the surface , and C02 at depth ( Fi g .  1 ) .  As thi s  model has been previously descri bed i n  some deta i l  (Touret , 1974 , 
Touret and Di etvorst 1983) , i ts el aborati on wi l l  not be discussed here ,  but 
some comments are appropri ate concerni ng some key aspects of the model , and 
the mechan i sms or processes whi ch mi ght be involved. 

Fl ui d/Sol i d  interaction in metamorphi c  rocks : Internal versus external buffering 

Any l arge scale mode l supposes some oversimp l i fi cati on ,  as compositi ons remain  
constant for, at least, some ki l ometers . The val i di ty of  thi s hypothes i s  depends 
obvi ous ly from the buffering mechani sm : ei ther "i nterna 1 buffer" , the flui d com­
pos i ti on bei ng control l ed by the l ocal mi neral assembl age , of "external buffer" 
( i nfi ltrati on , Rice and Ferrr 1982 ) ,  large masses of flui ds connected to an ex­
ternal source be ing able  to fl ow through the rock .  
Since Greenwood ( 1975 ) ,  i t  i s  wel l  known that most metamorphi c assembl ages have 
a large buffering capaci ty for sma l l  quanti ti es of fluids , roughly the i ni ti al 
pore fl ui ds p l us the vol ati les ( HzO,  COz ) l iberated duri ng prograde mi neral re­
acti ons . But there are a l so cases where l arge amounts of flui ds must perco l ate 
through the rock ,  as i ndi cated by mass transfer calcul ati ons for most metasoma­
tic  processes ( a l teration in porphyri es , formati on of skarns or grei sen etc . ) .  
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Both types of buffers must therefore exist  i n  nature and they have i ndeed been 
i nferred from thermodynami cal cal cu l ations i n  fl ui d/mi neral interacti on (R ice 
and Fer� . 1982 , p . 289 ) .  
Fl ui d i nclusions provi de a qul i tati ve way to check out whi ch mechani sm prdomi ­
nates : For i nternal buffering, the composi ti on of the flui d inclus i on wi l l  de­
pend stri ctly from the surroundi ng rocks and i t  wi l l  remain  rel ati vely constant 
in a homogeneaus rock . For external bufferi ng , fl uid  i nc lus i ons mi ght remain  the 
same for di fferent rock compos it ions , but the may a lso  be ve� vari able  at a 
gi ven spot i f  several independant fl ui d pul ses went through the rock . 
The resul ts are extremely i nstructive ,  as they show a constant competi ti on bet­
ween the two trends . But , fi rst of al l ,  they i ndi cate a strong di fference bet­
ween a re l ati vely l ow-grade ( rough ly , from di agenesis  to the beginning of ana­
texi s )  and a "high-grade " metamorphi c  domain whi ch compri ses mi gmati tes ,  gra­
nul i tes and ul trabasi c  rocks from the Upper Mantle . In the fi rs t domain ,  i n­
ternal buffering is the rule for mass ive rocks and for l ocal ly deri ved meta­
morphi c segregati ons . Inclus i ons in rocks seem to be stri ctly control led by the 
rock compos iti on ,  but they are i n  general so sma l l  that they can hardly be i n­
vesti gated i n  some detai l .  The s i tuati on i s  more complex for segregati ons , 
where mos t warkable i ncl us i ons are to be found .  In intermediate ( caledoni an)  
and , more characteri stical ly,  i n  hi gh pressure ( al pi ne )  type of metamorphi sm , 
the flui d compos it ion evol ves regulary from H20 ( +/- NaCl ) to H20 + CH4 
( heavi er hydrocarbons i n  the ve� early stages ) and H20 + increas ing C02 con­
tent ,  up to about 20/30 moles % near the begi nning of anatexi s ( 2nd si l l ima­
ni te i sograde ) .  Thi s  evol ution corresponds exactly to the "graph ite" buffer at 
increasing P and T ;  it suggests that:  
- vari ati ons in rock composi ti ons ( e . g .  l i mestones/P.e l i tes )  are mi nor compared 

to the i nfl uence of graphi te ,  most l i kely deri ved from organi c  matter.  
- the fl u id  composi ti on depends from the P-T condi ti ons at or ·near peak meta-

morphi c  condi ti ons . 
The l ow pressure type of metamorphi sm (hercynian,  notably pyrenean ) seems to 
be ve� di fferent , at least i n  the few cases whi ch have been i nvesti gated so 
far ( see references in Hol l i ster and Crawford 1981 ) .  Most Segregati ons contain  
a flui d ,  general ly C02 ri ch ,  i ndependant from the nature of  the host rock and 
from the metamorphi c grade . Thi s  compos i ti on poss ib ly i ndi cates a di stant con­
trol by anatecti c masses (see be low) . 

In h i gh grade metamorphi c rocks , the si tuation changes drasti ca l ly i n  two ways : 
- "Segregation "  are now quartzo-fel dspath i c ,  approachi ng grani ti c compos i ti on .  
They correspond t o  "mobi l i sates" ,  wh i ch i ndeed are richer i n  i ncl usi ons than 
the surrounding rock ( Touret and Di etvorst 1983 ) , but on ly rel ati vely : Warkable 
i nc lus i ons are present in many rock formi ng mi nera l s ,  notably quartz . 
- External bufferi ng seems to be the rule ,  as 
a )  the same fl ui d - C02 ri ch , "carboni c" flui d (Touret 1974 ) - occurs i n  rocks 

from varying composi ti on 
b )  C02 i s  most abundant i n  or near rocks whi ch obvi ous ly cannot generate i t  

duri ng progressi ve metamorphi sm: anatecti c me l ts ,  metagabbros o r  metaba­
sal ts ,  ul trabas i tes etc . 

There are i ndeed excepti ons and we find more and more examples  of rocks i n  
whi ch C02 does not predomi nate : CH4 and especi a l ly N2 i n  metasediments and i n  
mi gmati tes ( Kreulen and Schui l i ng 1982 ) ,  hi ghly sal i ne bri nes i n  metasediments 
and in some grani toids of the l ower crust etc . As more documented studies be­
come avai 1 ab le ,  the s i tuation i s  thus more complex than in it ia l ly assumed 
(Touret 1974) , but the general concl us i on remai ns : Most fl u ids encountered i n  
h i gh grade metamorphi c domains ( al l  i n  granu l i tes and rel ated rocks ) tend to 
l ower dras ti cal ly the acti v i ty of water and C02 , at worl d scale , i s  by far 
the most abundant consti tuent. 
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Fi g .  2 .  H20 (sol i d  l i nes ) and COz ( th in  semi -sol i d )  i sochores . Numbers near 

the i s ochores = dens i ty 1 n  g/cm3 (sol i d  numbers : H20 ,  bracketted 
numbers : C02 ) .  Sol i d  squares : I nvers i on dens i ty l i ne : be l ow thi s  
l i ne ( heavy semi sol i d ) ,  H20 is  denser than C02 , above i t  the re­
verse i s  true . Examp le :  at poi nt A, i ntersecti on of a gi ven , most 
usual (Hol l i ster and Crawford , 1981 ) upl i ft path and the C02 i so­
chore 1 g/cm3 , the correspondi ng density of water is 0,8 g/cm3 . 
Crosses : projection of the cri ti cal l i ne in the system H20-co2 . 

Ori gi n of the C02 . Bufferi ng mechani sm i n  the l ower crust 
If the importance of the C02 of the l ower crust cannot be overemphazi sed 
(Newton et a l . 1980 ) , there i st currently a cons i derable  debate concerning 
i ts ori gi n ,  and , even if thi s  poi nt i s  not often exp l i c i tly stated , about the 
mechani sms by whi ch a free C02 fl ui d phase can be mai ntai ned at these l eve l s .  
C02 may be e i ther j uveni l e ,  i ntroduced by the synmetamorphi c bas i c  i ntrus i ves , 
whi ch are so typi cal for some sectors of the l ower crust (Touret 1969 ) ,  or 
deri ves from the metamorphi sm of carbonate or carbon beari ng sediments . Stab le  
i sotope data are not enti rely conyi nci ng ( Pi neau et a l . 1981 , Hoefs et a l . 
1981 ) ,  but the very l ow  val ues ( 1 jc about -20 %0 ) found for the co2 of fl u id  
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i nc lus i ons seem to ru le out a l arge scale parti cipati on of carbonates .  However, 
di fferent results are obtained from mass bal ance calculations ( Gl ass ley 1983 ) 
and the problern remains open . However,  the major point i s  not so much the 
source of the C02 than the process by whi ch pure C02 may be obtained and mai n­
tai ned at depth . For the fi rst part , the obv ious rel ation between C02 and ana­
tectic me l ts - not wi th metacarbonates wh i ch contai n  commonly CH4 of H20 i n­
cl usi ons - immediate ly ca l ls for a separati on between C02 and H20 by di fferen­
ti al  sol ubi l i ty i n  graniti c mel ts . Deta i l s  may be ve� comp l i cated ( Touret and 
Dietvorst 1983 ) ,  but i n  general th i s  process is certainly ve� effi cient . For 
the second , namely how C02 can be mai ntai ned be low H20 fl ui ds , we can only 
propose some worki ng hypothesi s  whi ch need to be checked and further elaborated : 
i t  seems that C02 densi ty rough ly i ncreases with pressure , i .e . wi th depth : 
hi gh pressure granul i tes contai n denser fl uids than l ow pressure granu l i te 
( Touret 1981 ) .  A simple gl ance to C02 and H20 i sochores shows that at depth 
C02 is denser than H20 ,  whi le the reverse i s  true near the surface . Thus the 
anti patheti c repartition of C02 and H20 may s imply resul t of gravi ty l ayered 
fl u id  masses in a rel ati vely porous evi ronment . ( Fi g .  2 ) .  

Concl us i on 
The di ffi cul ty of fluid  inc lus i on studies , the many hypothes i s  whi ch mus t be 
done for any i nterpretati on mus t not hi de the fact that several "unexpected" 
results , whi ch l ater has proven to be very va l uable  for many petrol ogi cal 
theories , cou l d  on ly be obtained from thei r observati on . Only a handful l of 
cases have been studied and the l i st of potenti al  probl ems i s  almost endl ess . 
As methods and equi pment are now routinely avai l able , there i s  no excuse to 
ignore thei r i nformation and ,  after an interupti on of a good century ,  we 
have now to conti nue Sorby ' s  work. 
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SCHMUCKSTEINE DER CSSR 

von 
J .  Koufi msky , Prag 

Vortrag vor der Osterrei ch ischen Mi nera l ogi schen Gesel l schaft 
am 19. Oktober 1983 

Das Gebiet der Tscheches l owakei , das so außerordentl i ch rei ch an Mi nera l i en i st 
und e ine berühmte Bergbautradi ti on aufwei st ,  hat auch große Traditi onen i n  der 
Suche , Gewinnung und Bearbei tung der Schmucksteine ,  durch die das Land i n  der 
ganzen We l t  berühmt wurde . Di e Aufgabe dieses Arti ke ls  i st es , e ine Obers i cht 
über die bedeutendsten tschechos lowakischen Schmucks teine und über i h re  mi nera­
l ogi schen und geol ogischen Verhä l tni sse zu geben.  
Der Begri ff "Schmuckstein"  oder "Edel stein"  ist kei n  mi neral ogi scher, sondern 
ein techn ischer Begri ff. Die Schmuckstei ne i m  wei testen Sinn des Wortes treffen 
wi r i n  al len Klassen des Mi neralsystems und i n  al len Mi neral assozi ati onen an . 
In den fol genden Abschni tten ste l len wir ei nze lne Schmucksteine nach i hren Vor­
kommen in  den verschi edenen Mi neral gesel l schaften , die s i ch nebenei nander unter 
besti mmten Bedi ngungen bi l den , vor. Bei der Aufzäh lung der ei nzelnen Mi nera l ­
assozi ati onen beschäfti gen wi r uns ni cht mi t sol chen,  d i e  auf dem Gebiet der 
fSSR keine Schmucksteine enthal ten . 
I .  Mi nerale der Magmati te 
s ind entweder di rekt an der Zusammensetzung der Gesteine betei l i gt ,  oder s ie  
kommen i n  deren Hoh l räumen vor, wo s i e  aus Lösungen entstehen,  di e zu  e inem 
späteren Zei tpunkt i n  die schon verfesti gten Gestei ne ei ndringen . 

1 . 1 . Pegmati tmi nerale  
Di e Pegmati te de r CSSR s ind  meist  den Grani ten verwandt. S ie  zei chnen s i ch oft 
durch zi eml i ch große Kri s tal le aus . Di e tschechoslowakischen Pegmati tgänge s ind 
a ls  schmucksteinführende Gesteine ni cht so re i chha l ti g  und wi chti g wie jene an­
derer Gebiete ;  trotzdem erbringen s ie  jedoch eine gewi sse Ausbeute an Edelste i ­
nen . 
Zu Beginn di eses Jahrhunderts l i eferten die Pegmati te i n  der Umgebung von Pfsek 
( Südböhmen ) ,  di e an die Masse des Mi tte l böhmi schen Pl utons gebunden s ind ,  di e 
schönen Proben von Rosenquarz , Aquamari n und He l i odor ( Krej�{ , 1925 ) .  E in  wei ­
terer bedeutender Bery l l fundort i n  Böhmen i st Meclov bei Probezovi ce ( Vejnar, 
1968) .  
Außerordentl i ch interessant s i nd die Li -ha l ti gen mähri schen Pegmati tvorkommen . 
Sie  unterschei den s i ch von anderen Typen durch eine ausgeprägte Farbi gkei t der 
Mineral e .  Es fa l l en vor al lem die Rube l l i te ,  Verde l i the , Indi gol i the , Achrei te 
und Lepodo l i the auf. Der Lepi dol i th wurde von Rozn� zum ersten Mal beschrieben 
(Sekanina , Vys louzi l ,  1928) . Wei tere bedeutende Pegmati tvorkommen befi nden s i ch 
im Gebi et von Bory bei Ve l ke Mezi rfcf . I hre Hauptmi nerale s ind versch i edene 
Quarzvarietäten , Orthok l as ,  Muskovi t ,  Schörl , Anda l usi t und Mn-Al mandi n .  Do lni 
Bory wurde durch das häufi ge Vorkommen des neuen Mi nera ls  Sekaninai t - Fe2 
(Al 4Si 5018 l bekannt ( Stanek ,  Mi skov�ky , 1975 ) .  Im Pegmati t von Mars fkov bei 
Sobotin ( Nordmähren) wurden die besten europäi schen Chrysobery l l e  gefunden 
( Sekanina , 1928) . 

1 . 2 .  Mel aphyrmi nerale 
Oi e böhmi schen Mel aphyre s ind  basalti sche Ergußgesteine aus dem Perm. Die Man­
de l stei n-Mel aphyre enthalten di e verschi edenen S i02-Varietäten - Cha l cedone , 
Achate , Jaspi se und "kri stal l i si erte" Quarzvarietäten . Die wi chti gsten Fundorte 
sind i n  der Umgebung von Turnov, Kozakov und Nov� Paka ( Tucek , 1973 ) .  Di e Mut-
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terlösung dieser Mi nerale  war ge l arti ges Si02 . Aus di eser Lösung bi l det s i ch 
unter geei gneten Bedi ngungen Chal cedon a l s  festes Mineral mi t ni eri ger Ober­
fläche . Gel arti ges S i02 drang in die unzähl i gen Hoh l räume ei n .  
Di e bekanntesten S i02-Abarten des Ri esengebi rgsvorl andes s i nd di e Achate mi t 
i hren versch iedenfarbi gen Bänderungen . Si e entstanden durch Absetzen i n  kon­
zentri schen Schi chten .  Di e grüne Chal cedon-Vari etät mi t rege lmäßi gen roten 
Fl ecken ( He l i otrop ) i st auf di esen Fundorten ebenfal l s  häufi g .  Ähn l i ch wi e die 
Achate und Chal cedone entstanden in  den Mel aphyren auch Jaspise .  Bei i hrer 
Entstehung lösten s i ch aufs neue di e Mi neral bestandtei le des Muttergestei ns 
durch hei ße Lösungen auf und vermi schten s i ch mi t di esen neu angere i cherten . 
Als kri stal l bi l dende Quarze kommen i n  den Mel aphyrmandel n  Bergkri stal l ,  Rauch­
quarz und Amethyst vor. 
Di ese Abarten bezei chnet man al l gemei n als  "Hal bedel stei ne des Ri esengebi rgs­
vorl andes " .  S ie  gehören zu den ä l testen Schmucksteinen ,  die auf dem Gebiet der 
Tscheches l owakei bearbe i tet wurden.  Das Interesse am Achat, Jaspi s und Cha l ­
cedon aus diesen Lokal i täten zur Herstel l ung der verschiedensten Gegenstände 
i s t  sowohl durch die beträchtl i che phys i ka l i sche und chemi sche Wi derstands­
fähi gkei t a ls  auch durch di e l ei ch te Zugängl i chkei t des Materi als  bedi ngt . 
Durch Verwi tterung des Gesteins ge l angen di ese Stei ne i n  di e Schutthänge und 
in den Ackerboden sowi e in  Bäche und Fl üsse , di e sie wei tertransportieren . 
In jüngerer Ze i t  wurden kleine Vorkommen von Mel aphyrmande l ste i n  bei Moravska 
Trebova und bei  Brünn entdeckt. 

1 . 3 .  Mi nerale der terti ären Basal te 
Di e Basa lte i n  den böhmi schen Ländern entstanden im  Oberen Terti är ( Neogen)  und 
drangen durch Ri sse in der Erdkrus te während e iner sehr i ntensi ven vul kani schen 
Tätigkeit  auf. Das bedeutendste Basal tgebiet i s t  das Böhmi sche Mi ttel gebi rge ; 
aus unserer Si ch t  s i nd auch die Basal tvorkommen im  Ri esengebi rgsvorl and i n teres­
sant . 
Di ese Fundorte unterschei den si ch von den Schmuckstei nvorkommen i n  den Mel aphy­
ren . Di e Basa l te bi l den z . B .  den Nordtei l des Kozakov , wo Ol i vi n  i n  Ede lstein­
qual i tät vorkommt. Sei ne Qual i tät kann man mi t den O l i vi nen vom ägypti schen Ze­
bi rget verglei chen . Der Ol i vi n  i s t  verhä l tni smäßi g rei n  und bi l det körni ge , ku­
ge l fdrmi ge Massen , die häufi g Faust- bi s Kopfgröße errei chen ( Fedi uk , 1968) . 
1910 wurde e i n  Ol i vi nnest gefunden , das 160 ct .  Steine brachte ( der größte 
Stei n wog 15 ,67 ct. ) .  
Di e ä l testen Nachri chten über di e Ch rysol i the des Ri esengebi rgsvorl andes stam­
men aus Noti zen des Hol länders Boeti us de Boot , des Arztes Rudolphs I I .  
E in  anderes Mi neral  der terti ären Vu l kan i te i s t  der sogenannte Gl asopal ( Hya­
l i t )  von Val ec bei Podbo�any in Doupovske Hory .  Er i s t  rei n ,  g lasarti g durch­
s icht i g .  Valec i st der bedeutendste Fundort dieses Minera ls  in Europa.  

1 . 4 . Mi nerale  de r terti ären Eruptivgestei ne der Karpaten 
Von den Erupti vgesteinen der Karpaten s ind die  Andesite und vul kani schen Gläser 
am interessantesten .  
Di ese s i nd unter anderem auch die Muttergestei ne des bedeutendsten tschecho­
slowak i schen Ede l steins , des Opal s  von Dubn{k in der Osts l owakei . B is  zur Ent­
deckung der austra l i schen Vorkommen in den siebz i ger Jahren des vergangenen 
Jahrhunderts wurde er a l s  schönster und wertvol l ster Opal überhaupt betrachtet.  

Dieser Stein verdient um so größere Beachtung, wei l  nach der Ans i cht e i ner An­
zahl von Fach leuten das Farbspie l  der Opale von Dubnfk tei lweise ausgeprägter 
i st ,  a ls  das der Opale anderer Fundorte ( Butkovi � .  1970 , 1973 ) .  
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Der Edel opal kommt i n  Dubnfk bei �erveni ca i n  der Nähe von Presov auf Spal ten 
der Andesi te und Andesi ttuffe vor. Er entstand aus hei ßen Lösungen , die nach 
der Erstarrung des Magmas zur Erdoberfläche aufdrangen , a lso  nach dem Abk l i n­
gen der vu l kani schen Täti gke i t .  Der Wassergeha l t  i n  den Opalen von Dubnfk 
schwankt beträchtl i ch ( 3-13  % ) .  Di e begehrtesten Farben des s l owaki schen Opal s  
si nd b lau ,  grün und rot. Di ese fei n  gerarbten Vari etäten treten i n  Ri ssen zu­
sammen mi t weißem Opa lmateri al auf. Der Edel opal von Dubnfk war offenbar be­
rei ts im Al tertum bekannt. Das schöns te bi sher bekannte Stück wurde im 18. 
Jahrhundert in ei nem Bach gefunden ( 594 Gramm) und i st der größte Ede lopal 
Europas . 
Sehr sporadi sche Vorkommen von Ede lopal und Hydrophan wurden vor kurzem bei 
Si tnanska Lehota in der S lowakei festgeste l l t. Mi t dem tertiären Vul kani smus 
der Karpaten hängen auch Vorkommen von gemei nem Opal im Süden und Osten der 
Sl owakei zusammen. Geneti sch gehören auch einige s lowaki sche Cha l cedonvorkom­
men hi erher,  die an Erz l agerstätten gebunden s i nd .  

I I .  Gangmi nerale und Mi nerale der magmati schen Erzl agerstätten 
Di e Quarz- und Erzgänge und die meisten Erzl agerstätten verdanken i hre Entste­
hung hydrothe rmalen Prozessen . Das hei ßt , daß es bei der Abkühl ung ursprüng­
l i ch hei ßer, wässri ger Lösungen in den Gesteinsspal ten zur Ausschei dung der 
Mi nerale  kam . 

1 1 . 1 .  Mi nerale der Quarzgänge 
Di ese Mi nerale  haben oft einen gewi ssen Zusammenhang mi t den Pegmati ten . Im 
Böhmi schen Massi v entdeckt man diese Gänge häufi g .  In  i hnen kommen verschie­
dene Quarzarten vor. Besonders an vie len Ste l l en der Böhmi sch-Mähri schen Höhe , 
vor al lem i n  Südwest-Mähren. In Bochovi ce , Hostakov und Val dfkov in der Umge­
bung von Trebfc und bei Kosatfn bei Name�t kommen z . B .  Quarzgänge mi t schön 
entwi ckel ten Amethyst- , Rauchquarz- und Mori onkri stal l en vor .  In di esem Ge­
biet kommen di ese Quarzvarietäten auch in  Edel stei nqua l i tät vor. Man fi ndet 
sie tei lwei se auch in Sedimenten ( Rej l ,  1977 ) . 

1 1 . 2 . Minerale der hYdrothermalen Erzgänge 
Von den vorher genannten Gängen unterschei den s ie  s i ch im  wesentli chen durch 
den Gehal t an Erzen.  Daneben kommen in den Erzgängen ei ne Rei he von Begl ei t­
mi neralen vor .  Di ese Minerale kommen vor al lem als  Schmuckste ine i n  Betracht .  
In  Banska Sti avni ca i n  der Sl owakei , aber auch auf e in igen anderen Erzgängen , 
kann man ab und zu Drusen mi t Amethystkrista l l en antreffen . Sowoh l mi neral o­
gi sch i nteressant a l s  auch ästheti sch s ind di e Zepterquarze ( Mrakava , 1968) . 

1 1 . 3 . Mi nerale  der Ei senerzl agerstätten 
Di e fei nstrahl i gen , faserarti gen Aggregate vom Hämati t-Gl askopf sind aus Hornf 
Bl atna und Hradiste bei Kadan i n  Nord-Böhmen bekannt ( Fengl , 1975 ) ,  man ver­
wendete s i e  zur Herste l l ung von Si egel ri ngsteinen . Di e Ei senerze werden auf 
den erzgebi rgi schen Fundorten von bunten Quarzvari etäten beglei tet ( "Kora l­
lenachate" ) ,  besonders bei Hor. Hal ze bei �denec und bei Cibousov . Vom l etzt­
genannten Fundort stammt di e mi tte l a l terl i che Ausschmückung der bekannten Ka­
pel l en auf der Prager Burg und am Karl stejn ab . 

1 1 . 4 .  Grei senmi nerale  
Di e Lagerstätten gieses Typs kommen im  Erzgebi rge vor. Vom bekanntesten Zinn­
erzfundpun�t der CSSR C{novec i st auch Rauchquarz in Edel steinqual i tät nach­
gewi esen ( Stemprok , 1963 ) .  
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I I I .  Mi nerale der metamorphen Gestei ne 

I I I . 1 . Serpentin i tmi nerale  
Auf dem Geb iet der �SSR finden wi r e in ige Vorkommen , die zur Herste l l ung von 
Schmuckgegenständen Verwendung finden.  In Böhmen kommen dafür die Fundorte von 
Mar. Lazn� und vom Erzgebi rge i n  Betracht. In West-Mähren s i nd di es die Vorkom­
men von Hrub�i ce und Mohe l no und i n  der Sl owakei Dob� ina ( Kouri msky ,  �atava , 
1954,  Kourimsky , Fi l cakova , 1954 ) .  
Manche Serpenti ni te s ind auch di e Muttergestei ne der Pyrope . Diese kommen i n  
den Serpenti n iten besonders i n  Bl öcken vor , d i e  im  Zuge des tertiären Vu l kani s­
mus an di e Erdoberfläche emporgetragen wurden ( Fi al a ,  1965 ) .  Auf Serpenti n i t­
l agerstätten i n  Dobs i na ( S lowakei ) finden wi r k le ine , sattgrüne Andradi te 
( Fedi ukova et al . ,  1976 ) .  Bei späteren Zersetzungsprozessen entstanden aus den 
Serpentini ten Magnesi t (Srnf bei E. Kruml ov ) und verschiedene gemeine Opalar­
ten .  

I I I . 2 . Minerale  der kri sta l l i nen Schi efer 
In der CSSR s i nd als Fundorte der Schmucksteine i n  di eser Paragenese besonders 
die Granatvorkommen (Almand in )  i n teressant. Di e Almandine fi nden aber nur aus­
nahmsweise  a l s  Ede l s te i ne Verwendung. Ihre typi s chen Muttergesteine s ind vor 
al lem Gne i se und Amphi bol i te .  Der bedeutendste Fundort befindet s i ch bei Cas l av 
( Ost-Böhmen , Nova�ek ,  1931 ) .  An die  kristal l i nen Schi efer s i nd auch die  Gang­
mi neral vorkommen mi t vol l kommen reinen Bergkri stal l en gebunden .  Für die Schmuck­
herstel l ung befi nden s i ch die ergi ebi gsten Vorkommen in di eser Paragenese im  
Geb i et von Cas lav und um  Jesenfk .  

I I I . 3 . Marmore und Kontaktmi nerale  
Bei der Kri stal l i sat ion der Marmore kam es  i n  vielen Fä l len auch zur Änderung 
der chemi schen Zusammensetzung. Di es geschah hauptsäch l i ch an Kontaktste l l en 
mi t Erupti vgestei nen. Man kann auch eini ge dieser Marmore zu den charakteristi­
schen Schmucks tei nen zählen .  Es hande l t  si ch vor a l l em um diejeni gen , di e s i ch 
durch i h re  Färbung auszei chnen ,  wie z . B .  der blaue Marmor von Nedvedi ce ( West­
Mähren ) oder vom Jesen{kgebi rge . 
Auch die  Vorkommen de r Kontaktmi nera le  gehören geneti sch hierher ,  sowe i t  s ie  
an  die Kal kste ine gebunden s i nd.  Am mei sten i nteressieren uns dabei die Granat­
vorkommen . Es handel t s i ch vor al lem um Grossul ar und die e isenhal ti ge  Vari e­
tät Hessoni t mi t hyazi nthroter, oranger bi§  brauner Farbe . De r  Hessonit  i s t  
ei n typisches Kontaktmi neral , das z . B .  i n  Zul ova und Vapena i n  Schlesien und 
Bl udov bei Sumperk vorkommt , wo er zusammen mi t Wol l astonit ,  Diopsi d  und Vesu­
vi an durch chemi sche Reakti on am Kontakt der Grani ti ntrus i on mi t Kal kgestein  
entstand . 

I V .  Sedimen tmi nerale  

I V . 1 .  Paläozoi sche Sedimente 
Als Schmuckste i ne s ind  vor al l em d i e  Fe-haltigen Quarze aus den ordovi zi schen 
Ei senerzl age rstätten zu nennen. Di e sedi mentären Ei senerz l agerstätten haben 
s i ch im Ordovi zi um auf dem Meeresgrund abgel agert , tei lwei se unter Mi tbetei­
l i gung des Vul kani smus im Gebiet des Barrandi ums zwi schen Prag und Pi l sen . 
Di e Quarze kommen kompakt, körnig  und auch unvol l kommen auskri s ta l l i si ert vor , 
rot , braun oder ge l b  gef"ärbt ( Tucek , 1958 ) . 
Durch e ine i nteressante Struktur zei chnen s i ch di e verkiesel ten Stämme permi ­
scher Pfl anzen aus dem Ri esengebi rgsvorland aus (Brezinova , 1973 ) . 
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I V . 2 .  Mesozoi sche und terti äre Sedimente 
Fossi le Harze , d ie  a l s  Schmuckmateri al  geei gnet s ind ,  fi nden wir auf dem Gebiet 
der fssR i n  Sedimenten des Mesozoikums und des Känozoi kums , besonders aber i n  
Kre ideschi chten . Wei terhin kommen e in ige Pyri te i n  Tertiärsedimenten sowie Kon­
kreti onen verschi edener Si02-Abarten i n  unterschiedl i ch a l ten Schi chten vor. In 
den Kohlenschiefertonen und -sanden des Cenomans bi l deten s i ch auf e in igen Koh­
lel agerstätten fossi le  Harze , di e h i ns i chtl i ch ihrer Zusammensetzung dem Bern­
ste i n  ähne l n .  Si e kommen besonders in der Umgebung von M. Trebov� (West-Mähren ) 
vor ( Streib l  et al . ,  1976 ) .  

I V . 3 .  Mi nera le  der jungtertiären und quartären Abl agerungen 
In den fol genden Absätzen behande ln  wi r die Pyropschotter,  die Sedimente mi t 
Moldavi ten sowie e ini ge andere Ablagerungen , d ie  Schmuckstei ne enthal ten . 

I V . 3 . 1 .  Di e Schmucksteine der Pyropschotter 
Der bedeutendste tschechos lowaki sche Edel stein  i st der "böhmi sche Granat" -
Pyrop . Di e Pyropgewinnung zu Schmuckzwecken erfo lgt an einer einz i gen Ste l l e  
zwischen Tfebeni ce und Tfeb1vl i ce westl i ch von Podsedice an den Südhängen des 
Böhmi schen Mi ttel gebi rges , wo s i ch auch die Aufberei tungsanl age befindet ,  i n  
der man d i e  Pyrope aus den Schottern gewi nnt ( Kopecky , 1973 ) . Di e Pyropschot­
ter aus dem Böhmi schen Mittel gebi rge brachten e ine Anzahl ausgezei chneter Ste i ­
ne .  Der größte bekannte Böhmi sche Granat i s t  im Orden des  Gol denen Vl i eses ein­
gesetzt und befindet s i ch im Grünen Gewöl be i n  Dresden ( 9 ,6 Gramm ) .  
Bei der Pyropgewi nnung aus dem Schotter räl l t  e i n  beträchtl i cher Ante i l  an 
Schwermineralen an ( Korund ,  Spi nel l ,  Zi rkon , Almandi n ,  O l i vi n ,  Cyani t  u . a . ) .  
Es wurden auch drei Di amanten gefunden ( Kourimsky ,  1973 ) .  Von diesen Minera­
len hat vor a l l em der Zi rkon Bedeutung . Di e farbl osen und braunerangen k l aren 
Zi rkone we rden zu Schmuckste inen verarbei tet. Rubi ngeröl le s ind verei nze l t ,  
Saphi r i st häufi ger vertreten , besonders i n  den Schottern von Treb1vl i ce .  
Archi vaufzei chnungen über die Granatrdrderung im  Böhmi schen Mi ttelgebi rge s ind 
bereits aus dem 18. Jahrhundert vorhanden . Man rdrderte in der weiteren Umge­
bung von Podsedi ce , Dl azkovi ce , Meruni ce und Stare.  Außer der Gewinnung der 
Pyrope aus den Schottern erwägt man auch di e Mögli chkei t des Abbaues aus dem 
Primärgeste i n  aus dem Vul kanschl ot des Berges Li nhorka . 
Granate wurden auch i n  Sedimenten an anderen Ste l len i n  Böhmen gefunden . In Ab­
l agerungen und im  Muttergestei n sind s ie  besonders aus dem Ri esengebi rgsvor­
l and bekannt. 

I V . 3 ; 2 . 'Abl agerOngen mi t MOldavi ten 
Sei t  mehr a l s  zwei Jah rhunderten fi ndet man im Ackerboden i n  Südböhmen und Süd­
westmähren die Mol davi te .  Si e s i nd k le ine,  rundl i che Gebi l de ,  i nteressant u . a .  
durch ei ne aufrä l l i g  s tark skulpturierte Oberfläche . De r  Ursprung der Mol davi te 
i st bi sher ni cht  ganz e i ndeutig  geklärt .  Heute betrachten wi r s i e  a l s  Gläser, 
die durch Aufschmelzen der Gesteine nach dem Fal l  eines Meteori ten entstanden s ind 
( Bouska ,  1973 ) . 

IV . 3 . 3 . Obrige Abl agerungen 
Wei tere bekannte Ablagerungen i n  Böhmen befi nden s i ch auf der J i zerska Louka 
unwei t der Iserquel l e ,  dem Fundort der besten europäi s chen Saphi re .  Das Primär­
gestein  der Saphi re i st n icht bekannt; es kommt ei nersei ts ein  Grani toi d i n  Be­
tracht ,  andersei ts e i n  bas i sches Ergußgestei n .  In den Sei fen des J i zerska Louka 
wurden i nsgesamt 32 Mi nera le festgeste l l t .  Der Zi rkon - Hyazi nth z . B . , dessen 
Gerö l l e  jedoch mei st nur durchscheinend s ind ,  war e in  besonders be l i ebter Ede l ­
ste in .  Z u  erwähnen s i nd noch fol gende Minera l e :  Ruti l ,  Ti tanomagneti t ,  Schörl , 
Epi dot ,  Bergkri stal l ,  Rauchquarz , Amethyst u . a . ( Novak , Vavr1n ,  1973 ) . 
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In der CSSR kommen auch mi neralogisch rei che Fundpunkte von Ruti l vor ,  der 
sch le i frähi g i st (Sobes lav,  Gol cüv Jen1kov , Bouska , 1955 , Novak ,  1959) . 

I V .4 .  Rezente Mi ne rale  
E inen sehr i nteressanten Schmuckstein  können wi r auch unter den rezenten böhmi ­
schen Mi ne ralen fi nden.  Es hande l t  s i ch um Aragoni t ( Sprudelste i n ) , der s i ch an 
den hei ßen Quel l en i n  Karlovy Vary sowoh l frei absetzt a l s  auch i n  den Rohrl e i­
tungen .  Der  Sprudel stei n wi rd hier zur  Herste l l ung von Schmuckgegenständen ver­
wendet .  Wen iger  häufi g verwendet man für di ese Zwecke auch e i ne andere Aragoni t­
art ,  die si ch aus hei ßen Quel len absetzt ,  den sogenannten Erbsenstei n ,  der s i ch 
durch e ine pi sol i th i sche Struktur auszei chnet .  
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FESTKöRPER- , FLüSSI GKEITS- UND GASEINSCHLOSSE IN QUARZKRISTALLEN 
DER SCHWEIZER ALPEN ALS ZEUGEN DER ENTSTEHUNG ALPINER KLUFTMINERALPARAGENESEN 

von 
J .  Mu l l i s ,  Frei burg 

Vortrag vor der Österreich i schen Mi neralogischen Gese l l schaft am 
2 .  Dezember 1983 

1 .  Ei n lei tung 
Alpi ne Kl uftquarze k i rsta l l i s i erten im Zuge de r Kompress ions- und Hebungsbewe­
gungen der Al pen . Während sei nes Wachstums wurden Festkörper- , Fl üssi gkei ts- und 
Gasei nsch lüsse i n  den Quarz ei ngebaut . Es darf angenommen werden , daß die Zusam­
mensetzung 'de r Fl ui dei nschl üsse 1 )  im  Quarz wei tgehend jener Fl uidzusammenset­
zung entspri cht ,  d ie  während der Ei nsch l ußbi l dung in den Klüften und im Gestein 
vorl ag . Anhand der ä l testen F lu idei nschl üsse läßt s i ch i n  Gestei nen mi t zuneh­
mendem Mttamorphosegrad die prograde Flui dentwi ckl ung studieren .  Ei nschl üsse , 
d ie  bei abnehmenden Druck- und Temperaturbedingungen i n  den Quarz ei ngebaut 
wurden , s i nd Zeugen der retrograden Fl ui dentwi ck l ung .  
Kennt man nun die retrograde Fluidentwi ck l ung und die  Sukzes s ion der Festkör­
perei nschl üsse i n  den Quarzkri stal l en ,  so können die  Bi l dungsbedingungen a l pi ­
ner Kl uftmineral paragenesen schri ttweise i n  Erfahrung gebracht werden . 

2 . Entwi ck l ung der Flui dzusammensetzung i n  Zerrk l üften der Schwei zer Alpen 
während der alpi di schen Metamorphose 

Die Ergebni sse e i ner systemati schen Bearbei tung der Fl u ide ins ch l üsse i n  Kl uft­
quarzen der Schwei zer Alpen 2 ) l assen s ich mit dem Bl i ck auf die a l pi di sche 
Metamorphose themati s ch nach verschi edenen Gesichtspunkten gl iedern .  Zwei da­
von s ind :  
a )  Die Darste l l ung der Flui dzusammensetzung i n  Kl uftquarzen auf  ei ner thema­

ti schen Karte der Schwei z .  
b )  Die Darstel l ung der Fl ui dfe l der i m  PT-Di agramm. 

a) Vertei l ung der Fl ui dzusammensetzung i n  Kl uftquarzen der Schwe i zer  Alpen 
Die Zusammensetzung der Flu i ds i m  Porenraum der Gesteine wi rd hauptsäch l i ch 
vom Geste inschemismus , der Fl u idmi grati on und von den PT-Verhäl tnissen kon­
trol l iert, denen das Gestein  ausgesetzt i st .  Dabei darf angenommen werden , 
daß die Fl u ide i nsch l üsse im Innern der Quarzkri stal l e  e i nen Tei l  jener Flu i ds 
darstel l en ,  die zur Ze i t  de r E i ns ch l ußbi l dung im  Gestein  vorl agen .  In e iner 
der l aufenden Forschungsarbei ten wi rd nun die früheste Zusammensetzung der 
Fl ui dei nschl üsse in Kluftquarzen von > 300 Lokal i täten der Schwe i zer  Alpen 
bestimmt. 

Vorläufi ge Ergebni sse s ind in e iner Kartenski zze der Schwei z  schemati sch zu­
sammengeste l l t  ( Fi g .  1 ) .  

1 )  Def . :  Fl üssi gkei ts- und Gaseinschl üsse = F lu idei nsch l üsse . 

2 ) Die F l u i deinsch l üsse i n  Quarzkri stal len wurden mi t den Methoden der Gas­
chromatographi e ,  der Massenspektrometrie ,  der Ramanspektroskopie ,  überwi e­
gend aber mit der Methode der Mik rothermometrie untersucht. Letztere i st  

46 

i n  POTY et al . ( 1976 ) ei ngehend beschri eben . Die verwendete Meßapparatur 
besteht aus e inem Durch l i chtmi kroskop , das mi t einer  Hei z- und Küh l an l age 
(Typ CHAIX MECA) ausgerüstet i s t .  Damit kgnnen di e Phasenübergänge der 
Fl ui deinschl üsse zwischen - 180 und + 600 C beobachtet und gemessen werden . 



F r ü h es t e  F l u i d - o 

Z us a m m e n setz u n g  
in Einsc hl üssen 
a l p i n e r  K l u f t qua r­
ze der Schw e i ­
z er Al pen 

....__._._ _ _,/ 

) 
C H4 - ·  bis > 90 Mol -'1. c H, , < 1  Mol-"1. H11W 

- H 2  0 :  - 80 bis > 99 Mol -'1. H20, < 1  Mol-'lo CH4 

0 C02 : - 10  bis > 60 Mol -'/. C02 

fi g .  1 :  fl ui dkarte der Schwei zer Al pen . Darste l l ung der vorläufi gen Ergebni sse . 

Von NW nach SE können i n  den Schwei zer Alpen 4 Flui dfe l der unterschieden werden : 
- HKW-fe l d :  - 1  bi s > 80 Mol % höhere Koh lenwasserstoffe (HKW ) ,  

- Methanfe 1 d :  

- Wasserfe l d :  

- Koh lendi ox idfe ld :  

(H�,  NaCl , C02 , CH4 , . . .  ) 
- 1  b is > 90 Mol % CH4 , < 1  Mol % HKW , 
(H20 ,  NaCl , H2S ,  C02 , . . .  ) 

- 80  bis > 99 Mol % H20 ,<  1 Mol % CH4 , 
( NaCl , H2S ,  C02 , N2 , . . .  ) 

- 10 bi s > 60 Mol % C02 , 
(H20 ,  NaCl , H2S ,  CH4 , N2 , • . .  ) 

Di e Veränderung der Fl ui dzusammensetzung i n  den Ei nschl üssen und dami t im Ge­
ste i n  geht mi t dem Anstieg der a lp idi schen Regionalmetamorphose von NW nach SE 
ei nher ( vg l .  h ierzu die Metamorphosekarte von N IGGLI et al . ,  1973 , FREY et al . ,  
1974 , FREY et al . ,  1980 ) .  - Das Wasserfe l d  im Methanfe ld  der westl i chen Schwe i ­
zer Al pen läßt auf ei nen Deckentransport nach der Metamorphose der Gesteine 
schl ießen ( MULL I S ,  1979 ) .  - Erste Mi ttei l ungen über das Auftreten regi onal  ver­
brei teter flui dvorkommen wurden von STALDER ( 1964) , TOURAY et al . ( 1970 ) ,  STAL­
DER & TOURAY ( 1970) und POTY & STALDER ( 1970 ) gemacht.  
Das Auftreten von höheren Kohlenwasserstoffen im nordwestl i chen Tei l  der Schwe i­
zer Alpen kann a ls  Maturationsprodukt organi scher Substanzen gedeutet werden , 
wel ches während der Versenkung der Sedimentgeste i ne entstand . Mi t zunehmender 
Temperatur und stei gendem Druck wurden die HKW zu Methan gekräckt .  Methan wurde 
auch a ls  Volati l i sati onsprodukt von terri genem Kerogen frei gesetzt .  Der Ober­
gang vom Methanfe l d  i ns Wasserfe l d  kann zur Ze i t  noch n i cht  endgü lt ig  inter-
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pretiert werden. Das Vorkommen von > 10 Mol % C02 südl i ch des Al penkammes deutet 
auf Dekarbonati sati onsprozesse h i n ,  es kann aber auch organi scher oder juveni ­
ler Herkunft sein (HOEFS & STALDER,  1977 ) .  6 13C-Untersuchungen an Fl ui dein­
sch l üssen s i nd zur Ze i t  im Gange . 

b )  Darste l l ung der Flui dfe l der im PT-Di agramm 
Unter besonderen Bedi ngungen können die F lu idei nschl üsse a ls  Geothermometer und 
-barometer verwendet werden . Dies i st  der Fa l l ,  wenn wasser- und methanrei che 
E insch l üsse g lei chen Al ters im Kri s tal l vor l i egen . Dabei müssen die wasserre i ­
chen E i nschl üsse zur  Zei t i hrer Bi l dung an Methan gesätti gt gewesen sei n ,  dami t 
i hre Homogeni sati onstemperatur a ls  mi nimale Bi l dungstemperatur verwendet werden 
darf . 
Bei h i nrei chender Reinhei t der methanrei chen Ei nsch l üsse kann mi t der Methode 
der Mi krothe rmometrie die Di chte des ei ngesch l ossenen Gases und dami t dessen 
I sochore bestimmt we rden . Durch Projekti on der gemessenen mi nimalen Bi l dungs­
temperatur auf die  ermi ttel te Methanisochore läßt s i ch der mi nima le  Bi l dungs­
druck der Einsch l üsse und der Quarzkri sta l l e  ermi tte l n .  
Nach di esem Vorgehen wurden di e mi nimalen Bi l dungstemperaturen und -drucke der 
frühesten E inschl üsse und deren Quarzgenerati onen bestimmt. Durch Obertragung 
der erhal tenen Werte in e in  PT-Di agramm läßt s i ch das "Stabi l i tätsfe l d" des 
Methans in den Externberei chen der Schwei zer Al pen defi ni eren ( Fi g . 2 ) .  

Tiefe Pbar ( Meter )  
35°C/Km 

, 

EPIZONE 
? 
. •  HÖHERGRADIGE 

ANCHIZONE 
-6800 jjlt 1700 

NIEDRIGGRADIGE 
ANCHIZONE 

-4800 jjlt 1200 
UNMETAMORPHE 
ZONE 

? 

:;;r: 00 jjlt 270 

Fig.  2 : PT-Di agramm der Flui dfe l der i n  den Externberei chen der Schwei zer Al pen . 

Di es es wi rd bei � 2000 C und � 1200 bar gegen das HKW-Fe 1 d und bei ;;;. 270° C und 
� 1700 bar gegen das Wasserfe l d  h i n  abgegrenzt ( MULL IS ,  1979 ) .  - Die gewonnenen 
Erkenntni sse erhal ten bei der Prospektion von Erdöl und Erdgas e ine zunehmende 
Bedeutung .  
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3 .  F l u identwi ckl ung und PT-Verl auf der Ei nschl ußbi l dung während der retrograden 
a lpi di schen Metamorphose 

Aufgrund ei ner di fferenzierten Studi e der Fl u ideinsch l üsse l assen s i ch i n  den 
untersuchten Lokal i täten mehrere Flui dgenerati onen unterschei den , wel che bei 
retrograden Metamorphosebedi ngungen i n  den Quarzkri sta l l  eingebaut wurden (Ar­
bei ten i n  Vorberei tung ) .  
2 Arten von retrograder Fl u i dentwi ckl ung l assen s ich voneinander untersche i den : 
e i ne al l gemei ne und e ine komplexe Fl u i dentwi ck l ung .  Bei der al l gemei nen Fl u id­
entwi ckl ung nimmt der Gehalt  an C02 und an ge l östen Sal zen ( a l s  NaCl -Äqui valente 
betrachtet)  mi t abnehmender Metamorphose ab , während der Wassergeha l t  konti nu­
i erl i ch zunimmt. Findet aber während der al l gemeinen Fl ui dentwi ckl ung e ine epi ­
sodische Anrei cherung von Gas i n  den Zerrkl üften statt , so l i egt der Typ e i ner 
komplexen Fl u i dentwi ckl ung vor. 
In Anlehnung an POTY et al . ( 1974) , MULLIS  ( 1976 ) und WAGNER et al . ( 1977) sowi e 
unter Anwendung der PVT-Daten des Systems H20-C02-NaCl von BOWERS & HELGESON 
( 19B3 ) läßt s i ch der PT-Pfad der Quarzkri stal l i sati on und der E i nsch l ußbi l dung 
während der retrograden Metamorphose approximati v ermi tte l n .  So wurden die 
Fl ui ds im Gotthardmass i v  während der a l l gemei nen retrograden Entwickl ung bei 
konti nui erl i ch abnehmenden Drucken und Temperaturen im PT-Berei che von - 4  b i s  
- 2 kb und - 400 bis  - 2000 C i n  den wachsenden Quarzkri stal l ei ngesch l ossen . 
Anders verhäl t  es s i ch bei der komplexen Fl ui dentwi cklung, bei der infol ge 
Druckgefä l le gasrei che Fl ui ds in den Kl üften angerei chert und i n  den glei chzei ­
t ig  ausgefä l l ten Zepterquarz ei ngebaut wurden . 
Am Bei spiel  e ines Quarzvorkommens vom Stei nental kann di eser Sachverhal t  ein­
drück l i ch gezei gt werden {F ig .  3 ) :  Gewöhnl i cher Quarz vom Tessi nerhabi tus kri ­
stal l i si erte aus e i ner  mi t C02 angerei cherten wässri gen Lösung ,  bei Temperatu­
ren von .. 4ooo C und Drucken von <:: 4 kb. Tektoni sche Vorgänge im Gebi rgskörper 
führten dann zur Erwei terung der Kl uft . Die Folge davon war ein Druckgefä l l e  
von > 2  k b  i n  der Kl uft , was zur Entmischung der mi t C02 angerei cherten wässri ­
gen Lösung i n  e ine C02-rei che und i n  e ine wasserreiche Phase führte {Tab . 1 :  
Gen . 1 und 2 ) .  Die Lös l i ch kei t der Kiesel säure i n  der gas rei chen "sauren" 
Phase wurde beim vorl i egenden Druckgefä l le stark erni edri gt. Di es führte zu 
e iner  schnel l en Quarzausschei dung i n  der Form des Zepterwachstums . Im Zuge der 
retrograden Fl ui dentwi ckl ung sch l i eßl i ch wurde die Zerrkl uft wiederum mi t wäss­
ri ger Lösung gefü l l t  und der Flui ddruck dem l i thostati schen Druck angenähert 
(Tab . 1 :  Gen . 3 und 4 ) . Di eser Wachstumsmechani smus wurde bereits von MULL IS  
( 1976) beschri eben und  bi l det den Gegenstand wei terer Forschungsarbei ten . Da­
bei kommt dem Stud i um der Zepterquarze ei ne zunehmende Bedeutung in Hi nb l i ck 
auf die genere l l en Fragen nach der Entmischung und Migrati on der Fl u i ds im  Ge­
stei n zu . 

Generati on 

2 
3 
4 

H20 

78 ,7 
68,6 
98 ,5 
99 ,6 

co2 Na Cl 

20 , 1  1 , 2  
31 ,4 ? 
0 ,0 1 ,5 
0 ,0  0 ,4  

Tab . 1 :  Approximati ve Fl ui dzusammensetzung der Quarzkri sta l l e  vom Stei nen­
tal ( i n  Mol % ;  Salzgeha l t  i n  NaCl -Äqui valenten ) .  
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Fig.  3 :  F lui dentmi schung und Zepterquarzwachstum am  Bei spiel eines Quarzvor­
kommens vom Stei nental (S implongebiet ) .  Info lge brüsker Kl ufterweite­
rung , Druckgefa l l e  und F lui dentmischung wi rd die gasre i che , emu l s ions­
artige Phase an Ki esel säure übersätti gt : es kri s ta l l i s iert der Zepter­
quarz . 

4 . Beschreibung und erste geneti sche I nterpretation a l p i ner Kl uftmi neral para­
enesen 

Während des Wachstums der Quarzkri sta l le  werden neben den Fl üssi gke its- und 
Gasei nschl üssen auch Festkörper i n  den Quarzkri stal l ei ngebaut .  Sie bestehen 
aus Geste i nsbruchstücken und berei ts gebi l deten anderen Mineralen.  Durch Er­
schütterung des Gestei ns werden diese häufi g von den Kluftwänden abgeschert 
und auf darunte rwachsende Quarzkri sta l l e  aufgestreut . Dort bi l den s ie  dünne 
Mi nera l - und Gestei nsdepots und können ge legentl i ch vom Quarzkri sta l l  umwach­
sen und phantomarti g ei ngesch l ossen werden . Di e außerhalb der Quarze im Kl uft­
raum verb le ibenden Mi nera le  unterliegen den durch PT und X gegebenen Glei ch­
gewi chtsbedingungen . Werden nun diese durch äußere Ei nfl üsse plötzl i ch verän­
dert , so kann ein  Tei l  der vorhandenen Mi nera l paragenese aufge l öst und unter 
den neuen Gl ei chgewi chtsbedi ngungen in Form anderer Mi nera le  wiederum auskri ­
stal l i si ert werden.  Die Festkörperei nsch lüsse i n  Quarzkri sta l len si nd dann die 
ei nzi g überblei benden Zeugen der e insti gen Frühparagenese .  Zusammen mi t den 
Fl ui dei nsch l üssen di enen sie zur Rekonstrukti on des veränderten Wachstums-
mi 1 i eus . 
Das Zusammenspiel  von Quarzwachstum, Flui dentwi ckl ung und Kri sta l l i sati on ver­
schi edener Mi nera lparagenesen wurde an über 50 Kl üften untersucht ( Arbei ten i n  
Vorberei tung) . Das Inei nandergreifen von Fl ui dentwi ckl ung und Mi nera l sukzession 
vor, während und nach dem Wachstum der Quarzkri sta l l e  sol l am Beispie l  ei ner 
Rauchquarzkl uft vom Zi nggenstock ( Aar-Mass i v )  i n  Fi g .  4 vorgeste l l t  werden : 
B ioti t ,  Epi dot , Al b it ,  Apati t ,  Chlori t ,  I lmeni t ,  Branneri t ,  Ti tani t ,  Monaz i t ,  
Xenotim und Anatas krista l l i si erten b is  zum Ende der 2 . Quarzgeneration aus 
e i ner wasserrei chen Phase . Gegen Ende des Quarzwachstums di ffundierte i nfol ge 
tektoni s cher Gebi rgsbewegungen COz i ns Kluftsystem . Die Mi nera le  Epi dot , I l ­
men i t ,  Ti tani t und Ch l ori t waren mi t der neuen Mutterlösung ni cht mehr i m  
Glei chgewi cht und wurden aufge löst .  I m  COz-angerei cherten Mi l ieu gel angte ei ne 
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neue Mineral paragenese zur Auskristal l i sation :  Ruti l ,  Phengit und Ankeri t .  
Fol gende Bruttc-Mi neral reakti onen l assen s i ch herleiten : 
1 .  T itanit + C02 = Cal cit  + Ruti l + Quarz 
2 . I lmeni t  + co2 = S iderit + Ruti l 
3 .  Epi dot + � + 1/4 Fe++ + H20 + 2 co2 = Pheng it  + 2 Cal c it  + 1/4 Fe+++ + H+ 

4 .  Chl ori t + K+ + 3 C02 = Phengi t  + 3 S ideri t + Mg++ + 3 H20 

TitANIT , CALCIT,  GOETHIT 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0 • • • • • •  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

3 
• • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0 • • • • •  

• • • • • • • • • • • • • • • 0 • • • • • • • • • • • •  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

• •  0 • • • • • • • • • • • • • • •  . . . . 
. . . . . . . . . 

. . . . . . . 

MONAZ IT, XENOTIM,  ANATAS 
TITANIT 

CHLORIT BRANNERIT 

Fi g .  4: Zusammenspiel von Quarzwachstum, Kri stal lwachstum, Kri stal l i sation der 
Mineral paragenese und Fl u identwi cklung,  dargestel l t  an e iner  Rauch­
quarzkl uft vom Zinggenstock. 

Generation H20 co2 Na Cl 

1 97 , 1  0 , 7  2 ,2 
2 früh 96 , 7  0 , 7  2 ,6 
3 früh 93 ,8 3 , 3  2 ,9 

Tab . 2: Approximati ve Fl ui dzusaJIIIIensetzung der Quarzkri sta l l e  vom Zi nggenstock 
( i n  Mol %; Salzgehal t in NaCl -Aqui valenten ) .  

Aufgrund des mengenmäßigen Oberwi egens de r  Ausgangsmi nerale Chl ori t und I lmenit 
ist  a l s  Tei lprodukt nur weni g  Cal ci t  zu erwarten.  Sei n  Kationenante i l  wurde 
entweder i n  den S ideri t  ei ngebaut oder kam erst später als  Cal cit zur Auskri­
stal l i sati on. Ei n geringer Tei l  des Magnesi ums wurde ebenfal l s  dem Si deri t 
"bei gemi scht" , während der überwiegende Tei l offensi chtl i ch i n  Lösung verb l i eb .  
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Reaktion 1 wurde experi mente l l  durch HUNT & KERRICK ( 1977 )  überprüft: s ie  war 
von WAGNER et al . ( 1972 )  zum ersten Ma l i n  den Schwe izer Al pen beobachtet wor­
den . Di e Reakti onen 2 bi s 4 gehen nur aus Beobachtungen hervor und sind experi ­
mentel l und thermodynami sch noch zu veri fi zi eren .  Reaktion 3 wurde zum ersten 
Ma l von POTY ( 1969 ) im Mont-B 1 anc-Mass i v  beschri eben . In der Schwe iz  konnte s ie  
erstma l s  an  Hand der beschri ebenen Kl uft vom Zinggenstock nachgewi esen werden 
{Tonbi l dschau , Naturhistori sches Museum Frei burg , 1978 ) . 1980 haben STALDER 
und STALDER & RYKART ähnl i che Beobachtungen aus anderen Tei len der Schwei zer 
Al pen mi tgetei l t .  
Das eben di skuti erte re l ati v ei nfache Be i sp iel verweist  auf e ine b i s l ang weni g 
genutzte Chance der Ei nschl ußforschung : man kann mit i hrer Hi l fe die Rahmenbe­
di ngungen der Mi nera lb i l dung, -auflös ung und -neubi l dung i n  a lpi nen Zerrkl üf­
ten während der retrograden a l p idi schen Metamorphose schri ttwei se i n  Erfahrung 
bri ngen.  
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In der vorl i egenden Arbei t wi rd e in  Tei l  der Ergebni sse e iner mehrjähri gen For­
schungsarbeit  zusammengefaßt , we l che vom Schwei zeri schen Nati onal fonds zur För­
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MINERALOGIE DER SULFATE 

von 
J .  Zemann , Wien 

Vortrag vor der Osterrei ch i schen Mi nera logi schen Gese l l schaft 
am 7 .  Mai 1984 

Sul fatmi neral ien enthal ten a ls  charakteri sti schen elektronegati ven Bestandtei l 
di e Sul fatgruppe.  Es i st fol gl i ch angebracht ,  zunächst al l gemei n  di e Sul fat­
gruppe und i h r  Auftreten in der Natur zu behande l n .  S ie  hat di e Formel ( S04 )2- ; 
der Schwefel i s t  i n  ihr  pos i ti v  sechswertig .  Ihre Gesta lt  i st die ei nes ( schwach 
verzerrten ) Tetraeders , i n  wel chem di e Sauerstoffatome an den Ecken und der 
Scbwefel i m  Zentrum s i tzen . Der durchschni tt l i che Abstand S-0 mi ßt 1 ,47 A 
( 1A = 10-7 mm = 0 ,0000001 mm ) .  In Mi neral i en treten di e Sul fatgruppen immer ge­
trennt vonei nander auf: ein wesentl i cher Unterschied gegenüber den S i l i kati ­
schen Mi nera l ien ,  wo ei ne Verknüpfung der Si04-Tetraeder über Ecken sehr ver­
brei tet i st .  Ist an e inen der Sauerstoffe der Sul fatgruppe e in  Wasserstoff­
atom gebunden , l iegt a l so ei ne ( SOJOH )--Gruppe vor, so spri cht man von e i nem 
sauren Sul fat.  In der Natur gi bt es dartir nur vereinzelte Bei spiele , z . B .  das 
Fumarolenmi neral Mercal l i t ,  K(S030H ) .  
Sul fatgruppen können si ch rei n  anorgani sch bi l den.  Offens i chtl i che Bei spie le  
dafür s ind  verschi edene Sul fatmineral ien i n  vul kani schen Exhal ationen oder 
Baryt in magmati schen Karbonati ten . Im Bere i ch der Bi osphäre spielen jedoch 
auch Bakteri en für die Bi l dung von Sul faten aus Sul fi den , aber ebenso für den 
Abbau von Sul faten zu Schwefelwasserstoff und el ementarem Schwefel e i ne große 
Rol l e .  Ei n Bei spiel  für die letztere Art bi l den Schwefel l age�stätten , d ie  aus 
Gi ps entstanden s ind ,  z . B .  jene i n  Polen . Hi er i st anzumerken , daß es beson­
ders im bi ogenen Schwefe lkreis l auf zu meßbaren Verschi ebungen des Isotopenver­
hä l tni sses gegenüber dem Durchschni tt kommt : dieser beträgt 94 , 94 % 32s ,  
0 ,77  % 33s ,  4 ,27 % 34s und 0 ,02 % 36s .  Schwefe l i s otopenmessungen spi elen bei 
der Kl ärung geneti scher Fragen von Sul faten , z . B .  in Gipsl agerstätten ,  bis­
wei len e ine wi chti ge Rol le . 
Di e Mi neral ogie der Sul fate kann hier nur punktue l l  behande l t  werden.  Die Be­
sprechung muß s i ch auf die Cal ci umsu lfate ,  Baryt und Cölestin ,  e i n i ge Magne­
s i umsul fate , Al uni t und e in ige weni ge Bei spiele der Sulfate der Oxi dations­
zone von Erzl agerstätten beschränken .  
Gi ps ( CaS04. 2H20 ,  monokl i n )  und Anhydri t ( CaS04 , rhombi sch ) s i nd typi sche Mi ­
neral ien  des Beginns der Bi l dung ozeani scher Sal z l agerstätten . Sie kommen aber 
auch anderswo vor:  der Gips z . B .  schwebend gebi l det in oxi dierten merge l i gen 
Tonen , die Ei sensul fi de rtihren , der Anhydri t z . B .  auch a l s  Gangart auf Erz­
gängen. 
Die Li teraturangaben über die Grenze zwi schen Gi ps und Anhydri t als stabi l e  
Bodenkörper rei ner  wäßri ger CaS04-Lösungen schwanken von 38  b i s  580 C .  Die 
Schwieri gke it  der Bestimmung l i egt in der Träghei t  der Ki neti k unterhalb 
- 700 C .  Im ganzen Bere i ch von 00 C b i s  zum Umwandlungspunkt enthäl t  die Lö­
sung (mi t Gi ps a ls  Bodenkörper) ca. 0, 2 g CaS04 pro 100 g H20. Darüber s i nkt  
(mi t  Anhydri t a l s  Bodenkörper)  der CaS04-Gehal t  der Lösung auf  ca .  0 ,07 g 
CaS04 pro 100 g H20 bei 1000 C .  I n  stärker NaCl -hal ti gen Lösungen i st die 
Lös l i chkei t beträchtl i ch höher und di e Grenze Gi ps-Anhydri t versch iebt s i ch 
zu tieferen Temperaturen . 
Di e Morpho logie der Gi pskri sta l l e i st  meist recht einfach ; dennoch herrscht i n  
der Li teratur e ine erstaun l i che Vi e l fal t a �  Aufstel l ungen.  In  der Formenent­
wi ckl �ng tri tt die Ri chtung einer Gi ttergeraden mit e i nem I denti tätsabstand von 
6 ,27 A deutl i ch hervor : s ie  wi rd morphol ogi sch woh l stets a l s  c-Achse gewähl t .  
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Di e wichti gsten Formen sind  das Flächenpaar {01D} - para l l el dazu spal tet der 
Gi ps vol l kommen - ,  ei n Pri sma {hkO} und e in  wei teres , dazu schräges Pri sma . 
Zwi l l i nge nach ( 100 ) s i nd wei t  verbrei tet (Schwalbenschwanz-Zwi l l i nge ) ,  Zwi l ­
l i nge nach einer anderen { hOl )-Fläche {Montmartre-Zwi l l inge ) sind vie l  sel te­
ner. 
Der Gi ps ze i gt eine Rei he i nteressanter Ei genschaften : Di e Kri stal le  s i nd p l a­
sti sch verformbar (Trans lation ) ,  die Wärmelei trahi gkei t i st deutl i ch ri chtungs­
abhäng ig ,  und der opti sche Achsenwi nkel s i nkt { für gel bes Na-Li cht) von 58 o 
be i Raumtemperatur auf 0 o bei ca . 91 oc .  
D i e  Struktur des Gipses i st durch CaS04 . 2H20 -Schi chten paral lel  z u  (010) cha­
rakteri s i ert. In diesen s ind die Ca2+-Ionen von sechs Sauerstoffatomen der Sul­
fatgruppen und wei ter von zwei Wassermolekülen umgeben . Innerhal b dieser 
Schi chten heben s ich durch Kantenverknüpfungen zwi schen den Koordi nationspoly­
edern um caZ+ und den Sul fatgruppen Ketten deutl i eb hervor (Abb. 1a ) ;  diese ha­
ben die schon erwähnte I denti tätsperiode von 6 ,27 A. Al l e  S-0- und Ca-0-Bin­
dungen sowie die Hä l fte der Wasserstoffbrückenbindungen l iegen i nnerhal b der 
[ CaS04. 2H20]-Schi chten ; dami t i st  die vol l kommene Spal tbarke it  paral le l  (010) 
strukturel l lei cht deutbar. 
Der Anhydri t wurde zuerst Ende des 18. Jahrhunderts a l s  Muri azi t von Hal l i n  
Ti rol beschri eben , aber zunächst rtir e in  wasserhal ti ges Cal ci umch lori d gehal ­
ten. E r  ist  deutl i ch härter a l s  der Gi ps (Härte nach Mohs 3 ,5 gegenüber 2 rtir 
Gi ps ) und hat ei ne beträchtl i ch höhere Di chte ( 3 ,0 g/ccrri 'gegenüber 2 , 3  g/ccm 
für Gi ps ) .  Di e Morphol ogie i s t  wieder meist recht einfach , die Spal tbarke i t  
i st  nach zwei Endflächen vol l kommen. 

a c o, /0 
s o/ 'o o,\ //o 

0- Ca -0 
I \W o, ,..o 
. s  
/ ' 0 0 o,._\ lo 

0-- Ca -0 
I \W 

0 0 

Abb .  1 .  Schematische Darste l l ung der Cal ci umsul fatketten i n  a )  Gips , 
b )Anhydri t und c )  ßassan it .  
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Die Struktur des Anhydri tes enthä l t  ähn l i che Cal ciums ul fat-Ketten wie der Gips 
( Abb. lb ) .  Di ese s ind in ei ner Ebene analog verknüpft wie die entsprechenden 
Zi rkonsi l i kat-Ketten im Zi rkon , senkrecht dazu aber anders (Abb. 2 ) .  

1 
c 

1 
I 
c 

l 
1---- a __ ___,)�I 1---- b --�)! 

Abb. 2 .  Verknüpfung de r Ca l ci umsul fatketten im  Anhydri t i n  zwei senkrecht 
aufei nander stehenden Ebenen (nach F . C .  Hawthorne u. R. B .  Ferguson , 
1975 ) .  Es s ind  nur di e Sul fattetraeder bzw.  die Koordi nati onspoly­
eder um Ca2+ dargestel l t. Oie be i den hervorgehobenen Sch ichten s i nd 
z . B .  über di e Atome Aa B und C mi tei nander verknüpft. 
a = 7 ,00 A , b = 7 ,00 A, c = 6 , 24 A .  

Obwohl der Anhydri t entsprechend sei ner Symmetrie optisch zwei achs i g  · i s t ,  äh­
nel n  die opti schen Ei genschaften denen e ines pos i ti v  ei nachs i gen Kri stal l s  mi t 
ne - n0 ' = + 0 ,04 ;  d ie  Ri chtung der "opti schen Achse" fäl l t  mi t der Ri chtung 
der Calci umsul fat-Ketten zusammen. 
Gips und Anhydri t s ind  wi chti ge mi neral i sche Rohstoffe , die in größten Mengen 
abgebaut werden.  Di e Wel tprodukti on l i egt über 50 Mi l l .  Jahrestonnen ; Oster­
rei ch produzierte im Jahre 1980 über 800 . 000 Tonnen. 
Im  Zusammenhang mi t Gips und Anhydri t darf auch der Bassan it  ( - Ca lc i umsul fat­
Hal bhydrat ,  CaS04. 112 H20 )  n icht vergessen werden .  Obwohl in der Natur sel ten , 
spie l t  er - durch "Brennen" von Gips künstl i ch hergestel l t  - i n  der Techni k 
ei ne große Rol l e .  Er enthäl t  recht ähn l i che Cal ci umsul fatketten wie Gi ps und 
Anhydri t ,  wobei das Cal ci um aber durch ein zusätz l i ches Wassermolekül tei l ­
wei se eine 9-Koordi nati on hat (Abb. lc) . Di ese Ketten sind z u  ei ner ( pseudo ) ­
tri gonalen Struktur mi t Kanä len paral lel  zur Hauptachse verbunden . Das Wasser 
ist re l ati v l ocker gebunden . 
Im Zuge der Entschwefe l ung der Abgase kal ori scher Kraftwerke fal len immer grös­
sere Mengen an Gi ps - bzw. Ca l ci umhal bhydratschlämmen an.  Ihre techni sche Nut­
zung kann e ine gewi sse Versch iebung im Bedarf an natürl i chem Gips herbei führen . 
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Baryt, BaSD4 , und Cölesti n ,  SrSD4 , si nd zwar geochemi sch ni cht die wesentl i chen 
Bari um- bzw. Stronti umträger der Erdkruste - das s ind der Kal i fel dspat für Ba­
ri um und der Pl agi ok l as für Stronti um - ,  s i e  s ind  aber die verbrei tetsten und 
techni sch wi chti gsten Minera l i en mi t diesen bei den E lementen a l s  Hauptbestand­
tei l en .  
Baryt und Cölesti n s i nd i s otyp .  S ie  s i nd wie der Anhydri t rhombisch,  s i nd aber 
sonst mi t di esem n i cht näher verwandt; das ers ieht man am ei nfachsten aus der 
völ l i g  verschiedenen Spal tbarkei t .  
Der häufi gere Baryt ist  sehr unterschi edl i cher Entstehung. Di ese rei cht von 
magmati scher B i l dung i n  Karbonatiten über Gänge bis  zur sedimentären Bi l dung. 
Dami t im Zusammenhang i st auch die morphologi sche Entwi ck l ung recht abwechs­
l ungsre i ch (Abb. 3 ) .  Sie i st ,  wie auch bei vie len anderen Minera l ien ,  noch kei ­
neswegs ausreichend phänomenol ogisch und experimentel l erforscht. Besonders 
aufrä l l i g  i st der Baryt durch seine hohe Di chte von 4 ,5 g/ccm, von der sowohl 
der heutige i nternati onale Name wie der deutsche Name Schwerspat herrührt . Auf 
der hohen Di chte beruht auch sei ne mengenmäßi g umfangrei chste Verwendung , näm­
l i ch die a ls  Zusatz zu Spülwässern bei Bohrungen. 

c 

Abb . 3 .  Drei morphologis che Entwi ckl ungen des Baryts ( Nach "Dana ' s  System 
of Mineralogy" . )  Die Formen c und m geben zuglei ch die Ri chtungen 
der sehr guten Spal tbarkei ten . 

Der Cölestin i st deutl i ch stä rker a ls  der Baryt an ( sal i nare )  Sedimente gebun­
den . 
Die Kri stal l strukturen von Baryt und Cölesti n s ind durch eine 12-Koordi nati on 
um Ba2+ bzw. sr2+ charakteri s iert, wobei natürl i ch die Ba-D-Abstände etwAs 
größer a l s  die Sr-D-Abitände s i nd ( Mi ttelwert der 12 Ba-D-Abstände 2 ,95 A ,  der 
12 Sr-D-Abstände 2 ,83 ) .  
Von den Magnesi umsul faten sol len hier der Kieseri t ,  der Epsomi t und ein  erst 
vor kurzem entdecktes Mineral aus untermeeri schen Exhal ati onen behande l t  wer­
den . 
Der monok l i ne Kieseri t ,  MgSD4 . H2D ,  i st  ein kei neswegs sel tenes , aber unschein­
bares Mi ne ral der ozeanischen Sa lz l agerstätten ,  namentl i ch des sogenannten 
Hartsal zes , wo er gesteinsbi l dend zusammen mi t Kal i sa lzen vorkommt. Er i st für 
ei n Sal zmineral re l ati v hart ( Mohs ' sche Härte 3 , 5 )  und bes i tzt e ine zieml i ch 
hohe pos i t i ve Doppelbrechung n r - na: = D , D6 .  Sei n  atomarer Aufbau i s t  eng mi t 
jenem des Titani ts verwandt , und zwar so,  daß die dorti ge Ca-Posi ti on unbe­
setzt i s t :  CaTi D(Si D4 ) � o  Mg (H2D ) ( SD4 ) .  Schöne Kri sta l l e  von Kieserit  s i nd 
sel ten ; bekannt darür ist  Hal lstatt . 
Der Epsomi t ,  MgSD4 . ?H2D ,  kommt vor al lem als Ausbl ühung auf Erzl agerstätten 
vor. Er i s t  das typische mineral ogische Bei spiel rür die Kri s tal l k l asse rhom­
bisch di sphenoi disch .  Sei ne Bestandtei le s i nd i n  den Bi tterwässern gelöst ;  
dami t i m  Zusammenhang geht se in  Name auf  den engl i schen Badeort Epsom zurück . 
- Di e Struktur des Epsomites i st dadurch charakteri si ert, daß sechs Wasser-
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moleküle des Mg2+ oktaedri sch umgeben , während das s iebente nur Sauerstoffato­
me als  Nachbarn hat .  Wi l l  man das betonen,  so schreibt man die Formel 
[ Mg(H20)6] (S04 ) . H20.  
E in  unscheinbares , aber höchst i nteressantes Magnes iumsul fat kommt zusammen 
mi t Anhydrit a l s  untermeeri sche hydrothe rmale Bi l dung in den sogenannten 
"Bl ack Smokers" vor, die auch Sul fi de enthal ten . Es 'fäl l t  auch küns tl i ch aus 
dem Meerwasser aus , wenn man dies es auf di e entsprechenden Temperatur-Druck­
Bedi ngungen bringt. Es hat die chemi sche Zusammensetzung JMgS04 . Mg (OH )2 . H20 ;  
durch sei ne Ausschei dung wi rd das Meerwasser a lso  sauer und dami t chemi sch 
aggress i v .  Di e Kri s ta l l s truktur konnte aufgeklärt. werden . Di e tetragonale  
El ementarzel le enthä l t  von ob i ger  Ei nheit  vi er Dri ttel . Di e Atomanordnung ent­
hä l t  Stäbe von Koordi nati onsoktaedern um di e Magnes i umi onen , die über Flächen 
verknüpft s ind .  Al lerdings i st die Mg-Pos i ti on nur zu zwei Dri tte ln  besetzt ;  
dennoch müssen d i e  Mg2+-Ionen z . T .  über Flächen verbundene Oktaeder besetzen. 
Die Hydroxi l gruppen und Wassermoleküle nehmen gemei nsam e ine Punktl age e i n .  
Von den a lumi ni umrei chen Sul faten i s t  der Al un i t ,  KAl J (OH )G (S04 )2 , e i n  typi ­
sches Mi neral der Sol fatareneinwi rkung auf S i l i kati s che Gestei ne (Al uni tis ie­
rung ) .  Er i st mei st  unschei n bar;  Gestei ne , die rei ch an Aluni t s ind,  haben 
aber e i ne gewi sse techn i sche Bedeutung.  Di e Struktur i s t  durch [Al 3 (0H )6 
(S04 )2 ] I--schi chten charakteri s iert; di ese werden durch die K+-Ionen zusam­
mengeha l te n .  
Absch l i eßend sol len  e i n ige Ei sensul fate der Oxi dati onszone erwähnt werden.  
Der gel be  bis  braune Jaros i t ,  KFeJ(OH )G (S04 )2 , i s t  da� Fe3+-Anal ogon zum Al u­
n i t .  Er i s t  keineswegs besonders selten ; da er  aber sehr zur Ausbi l dung von 
Krusten und k l ei nster  Kri stä l l chen nei gt ,  kann er lei cht übersehen werden.  
E in  recht häufi ges Oxi dationsmi neral von Ei sensul fi den ist der tri k l i ne Copi a­
pi t ,  MgFe4(DH )2 ( S04 ) g . 20H20 ,  der a l s  gel be Bl ättchen auftri tt.  Er  enthä l t  sehr 
kompl i zi ert gebaute LFe4(0H )2 (S04)6 (H2D)a) 2-_Ketten ,  d ie  durch [ Mg (H20)6j 2+ 
Oktaeder und Wassermoleküle mi tei nander verknüpft werden .  
Von sei nem Aufbau her i st der ebenfal l s  i n  Blättchen vorkommende rhombi sche 
Rhombok l as bemerkenswert. Man hi e l t  i hn frühet· mei st  für e i n  wasserhal ti ges 
s aures E i sensu l fat. Di e Strukturbes ti mmung hat jedoch ergeben , daß er normale 
(S04)2--Tetraeder enthä l t ,  aber ni cht nur Wassermolekül e ,  sondern auch 
( Hs02 )+-Gruppen . Sei ne Forme l  l autet (Hs02 )Fe3+( S04)2 . 2H20 .  
Aus der beträchtl i chen Zah l von sekundären Sul faten sol len nur noch zwei Ver­
treter mi t ei nem wesentl i chen Ei sengehal t  erwähnt werden ,  die wegen i hrer op­
tischen Ei genschaften und wegen ihres atomaren Aufbaus i nteressant s i nd :  die 
monok l i nen Mineral i en Vavapai t ,  KFe3+(S04 )2 , und Krausi t ,  KFe3+(S04)2 . H20 .  
D i e  optischen E i genschaften des Vavanpai ts ähnel n  dener. e ines opti s ch ei nachs i g  
negati ven Kri stal l s  mi t ne - n0 = - 0 , 10,  wobei die "opti sche Achse" unJef"ähr 
senkrecht auf ( 100 ) steht.  Der Krausi t  ist hingegen opti sch pos i ti v  mi t 
n ;r - n oc =  0 , 14 ;  er hat also  e ine Doppe lbrechung , wel che von jener des Kal kspa­
tes n i cht _mehr al l zu weit  entfernt i st .  Der größte Brechungsquotient l i egt 
para l l e l  [ 010] , de r k lei nste ungef"ähr winke lhabierend zwischen [ 100] und I 001] . 
I n  bei den Fä l len existiert e in  k l arer Zusammenhang zwi s chen Optik  un� Struktur. 
Der Vavapai t  enthä l t  sehr di cht gepackte [Fe(S04 )2] --Schi chten senkrecht zur 
( pseudo )opti schen Achse . .  Der Kraus i t  hingegen enthä l t  [Fe (S04 )2H2o] --Bänder ,  
di e i n  Ri chtung des größten Brechungsquotienten verl aufen ; der k leinste Bre­
chungsquotient l i egt ungef"ähr senkrecht zur Bandebene . 
Die sekundären Sul fatmi nera l ien s i nd n i cht  nur f"ur den Samml er e i n  rei zvol l es 
Gebiet ,  sondern ebenso für den wi ssenschaft l i chen Mineral ogen . Von den zah l ­
rei chen Prob lemen konnten hier nur Einzel beispiele  gegeben werden . 
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Li teratur 
Auf e i n  Verze i chni s  der benützten Ori gi nalarbei ten muß aus P l atzmangel l e ider 
verzi chtet werden.  Es sei nur auf fol gende zusammenfassende Werke verwiesen : 
"Gmel i ns Handbuch der anorgani schen Chemie " ,  8. Aufl . ,  Cal c ium ,  Tei 1 8-Liefe­

rung 3. Wei nheim:  Verl ag Chemie ,  1961 .  
"Handbook of  Geochemis try" I I -2 ( Ed . : K . H .  Wedepoh l )  Sul fur-16 . Berl i n -Hei de l ­

berg-New York : Springer,  1972-1978. 

"Kl ockmanns Lehrbuch der Minera loge " .  16 . Aufl . ,  bearbe i tet v.  P. Ramdohr u .  
H .  Strunz .  Stuttgart : Enke , 1978 . 

"Rock-formi ng Minera ls "  Vol . 5 .  Non-Si l i cates .  By W .A .  Deer ,  R .A .  Howie and 
J .  Zussman . London : Longmans , Green and Co. , 1962 . 

"The System of Mi nera logy of James Dwi ght Dana and Edward Sal i sbury Dana" 
7 .  Ed.  Vol . I I .  By Ch.  Pal ache , H .  Berman and C .  Fronde l .  New York : 
J .  Wi l ey and Sons , 1951 .  

59 



KRAKATAU : TAGE DER APOKALYPSE 

Vor 100 Jahren erschütterte e in  Vul kanausbruch die  Erde 

von C .  Anders 
Wiederabdruck aus der Tageszei tung " Di e  Presse" (spectrum, Samstag/Sonntag, 

27 . /28 .  August 1983 ) anläßl i ch des Symposi ums " 100 Jahre Krakatau " 
am 12 . November 1983 

Krakatau , Rakata , Krakatoa - schon der Name di eser Inse l  auf dem sechsten süd­
l i chen Breitengrad zwi schen Sumatra und Java k l i ngt nach Lavadonner,  obwohl die 
Herkunft des Wortes ungeklärt i st .  Den ei nheimi schen Bewohnern der gegenüberl ie­
genden Küsten war das Unbehagen überl iefert . Wegen früherer Ausbrüche mi ßtrauten 
sie dem Bergge ist  Orang Aljeh , und Pi raten von der Inse l hatten ei nst i hre Frau­
en geraubt und dorth in  versch leppt . Di e hol ländi schen Kol on ia l herren al lerdi ngs 
h ie lten den seit zwei Jahrhunderten friedl i chen , grünüberwucherten Vul kan für 
erl oschen .  Schi ffe aus al ler  Wel t fuhren in Si chtwei te vorbei auf i hrem Weg 
durch die Sundastraße zwi schen Indi schem Ozean und Chi nes ischem Meer. 
Am 20.  Mai 1883 aber regten si ch p lötzl i ch die a lten Kräfte . Marinepfarrer Heims 
der deutschen Korvette "E l i sabeth " beschreibt es in sei nem Tagebuch : "Mi t sto lz  
auswehendem , vornehm und  l ang nachschleppendem Hei mathswimpel war S .  M .  Kriegs­
corvette von der Rhede von Anjer ( NW-Java ) weggedampft, Kurs nach West-Süd-West 
nehmend . An Bord ging Al les nach der Sonntagsrouti ne sei nen regelmäßigen Gang . 
Der Kommandant hatte eben di e paradi rende Besatzung besi chti gt und schi ckte 
s ich an,  zur Inspekti on des schönen b l i tzbl anken Schi ffes zu gehen , a l s  unter 
den im Sonntagsanzug mi t Schärpe , Hut und Säbel auf Achterdeck versammel ten Of­
fi zieren und oben auf der Kommandobrücke eine gewi sse Aufregung bemerkbar wurde . 
Di e Gläser und Kieker hier und die Köpfe dort wendeten s i ch ei nmüthi g  über die 
Ree l i ng und der verl assenen Gegend zu , in der die Küstenumri sse von Sumatra und 
Java schon mi t der k le inen Insel Krakatoa fast zusammenl i efen :  Dort gerade stieg 
weni gstens 17 Seemei len von uns ab , bi s zum hal ben Zeni th , eine enorme glänzend 
weiße Dampfsäule mi t rei ßender Schne l l i gkei t auf, in kurzer Fri st die kol ossale 
Höhe von nach vorgenommender Messung ni cht unter el ftausend Metern errei cht ,  
und i n  fast schnee iger  Hel l e  von dem klaren , bl auen Hi mmel si ch abhebend ,  i n  
s i ch gerundet und geringe l t ,  verglei chbar ei nem ri es i gen B l umenkohl kopf,  nur 
daß h ier al les großarti ge Bewegung von imposantester Wi rkung war;  aus den ei n­
zel nen di cht aneinandergedrängten Dampfbal l en quol len und wal l ten ,  beständi g 
durch den ungeheuren Druck von unten getri eben ,  neue wi rbe lnde Massen nach oben 
und sei twärts he rvor im majestäti schen Rol len . Al lmähl i ch mi schten s i ch dunkle­
re Farben in  di e wei ßschimmernde He l l e der Wasserdämpfe , bi s nach und nach eine 
brei te bl augraue Wand , glei ch einer mächti gen finsteren , fächerformi gen Gewit­
terwolke , oben brei t ,  unten schmäler,  Al les überdeckte und wei t  über den Him­
mel s i ch ausbrei tete . Wi r waren eben Zeugen eines gewa lt igen vul kani schen Aus ­
bruchs gewesen ,  der auf der erwähnten, 2600 Fuß hohen I nse l Krakatoa stattge­
funden . - Mehr und mehr bezog s i ch der Himmel , bis ei n g lei chmäßi ges , graues 
Gewö l k  ri ngsum den ganzen Hori zont bedeckte . Mi t dem fri schen Wi nde machte s i ch 
ein sehr fei ner Aschenregen bemerkbar,  der eine he l l graue , etwas ge l b l i che , un­
endl i ch fei n  zerthei l te Masse , die übera l l  h indrang,  glei ch einem dünnen , wei ß­
l i chen Fl aum über das Schi ff bre itete .  

Am nächsten Morgen , den 2 1 .  Mai bot S . M .  Corvette , die vierundzwanzi g Stunden 
vorher so tade l l os b l ank und sauber ausgesehen ,  ei nen sonderbaren Anbl i ck :  Sah 
genau wie e in  �ü l lersch i ff oder ri chti ger wie e ine schwi mmende Cementfabri k aus . 
Außenbords war Al l es :  Schi ffswand ,  Torpedol anci rrohr, Wanten , Parduns , di e gan­
ze Take l age b i s  in die Toppen hi nauf di ck und l ückenl os glei chfarb ig  mi t dem 
grau l i chen , haftenden Staube be legt. Gedämpft k l ang der Tri tt der Leute auf 
dem wei chen Staube , und sie se l bst sahen aus , als wären sie ehrbare Mül l erge-
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se l l en , so gepudert und geschmi nkt ging Al les ei nher. Beim  ersten Bl i ck auf 
diese Metamorphose des Sch i ffes überkam ei nen ein geradezu winterl i cher Ein­
druck.  Ober al l diesem Aschenregendesastra wöl bte si ch der Himmel wie eine 
große Gl ocke aus recht mattem Mi l chgl a s ,  i n  der die Sonne wie eine he l l bl aue 
Kuge l l ampe hing . "  Soweit der Pfarrer. 
Der Matrose eines anderen Sch i ffes , 30 Seemei len von Krakatau entfernt, der 
Meerwasser aufholen wol l te ,  fand sei nen Eimer fast aussch l i eßl i ch mi t k lei nen 
grauen Bimsstei ntei l chen gefül l t . Er ahnte n icht ,  daß sie zu 65 Prozent aus 
Si l i zi umdi oxyd bestanden , ein böses Vorzei chen ,  denn mi t zunehmendem Säurege­
hal t wächst di e Explosivität des Magmas . 
An Bord der "Loudon" machte Passagier M. Harnburg ein  se l tenes Photo von dem 
Schauspiel , das nur erst ein  Vorspie l  se in sol l te .  Noch hatte die I nsel i hre 
a l te Form mit drei vul kani schen Kege ln  und eine Inse l fl äche von 33,5 Quadrat­
ki l ometern . Bal d sol l ten es nur noch 10,5 sei n .  
Ober Sumatra und Java hinweg spannt s i ch e i n  tausend Ki l ometer l anger Bogen 
von mehr als  400 Vul kanen , von denen heute 71 akti v s ind mi t jährl i ch etwa 
zehn Ausbrüchen .  Ihr  Magma i st di ckfl üssi g ,  l äßt daher kein Gas entwei chen,  
b i s  s i ch der stei gende Druck in  großer Exp los i on befreit .  Drei Monate nach 
den ersten Zei chen , vor genau hundert Jahren , hatte Krakatau diesen Punkt er­
rei cht .  
26 .  August 1883. Der Sonntagmorgen brütet wol ken los , sonnenheiß  und sti cki g 
über dschungel bedeckten Hüge l n  und schimmerndem Meer. Weiße Segel schi ffe und 
schwarze Dampfer in der Sundastraße , Gamel anklänge fröh l i cher Ma l aien tönen 
von den Küsten.  Von Krakatau eine schei nbar müde , schmale  Rauchfahne . Kei ner 
der Menschen ahnt,  daß er unter vierzi gtausend Toten sein könnte , wenn si ch 
die 40 Ki lometer vor der Küste ge legene Insel se l bst i n  die Luft sprengen 
sol l te .  
Die Katastrophe beginnt um ein  Uhr nachmi ttags . Ein hol ländi scher Lotse beob­
achtet von der Küste aus Dampfwol ken, die in den Himmel qui rlen . Feuerbl i tze 
dari n ,  grol l enden Donner, s tei gendes Meer, das s i ch al lmähl i ch dunkel rärbt 
wie Ti nte .  Aus dem Donnern deutl i che Knal l e .  Das Wasser steigt und räl l t be­
ständi g ,  zehn Fuß Pegel unterschied jede Viertelstunde , wäscht Boote vom Strand .  
Der Donner wi rd l auter.  Viele  Tiere,  besonders Vögel , werden unruh ig .  Ei ngebo­
rene drängen si ch zusammen , beten zu Al l ah und zu i hren a l ten Göttern , die 
jetzt wohl Rache nehmen wol len für den jahrzehntel angen Kol onia l krieg der weis­
sen Hol l änder gegen den frei hei tsbewußten Atjeh-Stamm im  Norden Sumatras . 
Schwefel fül l t  die heiße Luft, als die mei lenhoch gestoßene Aschewol ke nach un­
ten zurückrä l l t  und den frühen Nachmittag verdunkel t .  Die Sonne erscheint a l s  
bl utroter Bal l ,  bis  s ie  ganz ersti ckt. Di e Erde bebt w ie  vor dem Jüngsten Ge­
ri cht .  Gegen zehn Uhr abends scheinen si ch die Elemente zu beruhi gen , nur der 
feuri ge Ascheregen hä l t  an und das stetige Schwel len und Fal len des Meeresspie­
ge l s .  Hande l sschi ffe strei chen i hre Segel . Eines von i hnen ,  das schl i eßl i ch e i ­
n e  ganze Woche i n  der SundastraBe hängenbleibt,  hat fünf k leine Gummi bäume aus 
Brasi l ien an Bord , der Anfang unermeßl i chen Rei chtums für Ostindien , das heuti­
ge Indones ion .  
Gegen Mi tternacht scheint das Gl utreservoi r unter dem Berg erschöpft zu sei n ,  
e i n  Hoh l raum b i l det s i ch ,  Fe lswände verl ieren i hren Hal t ,  stürzen dann gegen 
4 . 40 Uhr morgens mi t ohrenbetäubendem Getöse ei n .  Das Meer stei gt und räl l t 
jetzt i mmer stärker, e ine l ange Fol ge von mehr als  zehn Meter hohen Wasser­
mauern rol l t  auf die entsetzten Menschen zu,  ras iert Palmen an den Küsten ab 
und begräbt al les bis zwei Mei len ins Land hinei n .  Von oben regnet es kochen­
den Schlamm.  Männer,  Frauen und i hre Kinder sehen einander in den Fl uten ver­
schwi nden . Szenen eines Inferno,  bis  h in  zur grausi gen Komik :  Eine We l le hebt 
e ine Hütte samt Bett und Schläfer  hoch ; der Mann erwach t im Bett, ki l ometerwei t 
entfernt auf einem Hüge 1 abgesetzt. 
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Montagmorgen . Um neun Uh r i st es noch stockdunke l ,  auch in der Hauptstadt Bata­
vi a ,  dem heuti gen Jakarta, sogar im 150 Mei len entfernten Badong .  Um zehn Uhr 
ragt die  Staubwol ke über Krakatau mehr a l s  40 Ki l ometer hoch in den Hi mmel , 
i s t  700 Ki l ometer  wei t s i chtbar. Das Gebrül l des Berges ersti rbt zu einem Brum­
men. Doch die schwarze Ruhe täus cht ,  das Schl i mmste steht unmi tte l bar bevor . 
Zwei Mi nuten nach zehn stürzt Inse l l and von mehr al s 28 Quadratki l ometer Aus­
dehnung , Fe l s- und Erdmassen von Großstadtgröße also ,  in  die von 19 Stunden 
ununterbrochener Eruption hi nterl assene unteri rdische Leerkamme r. Das gefange­
ne Gas hatte die zähen Lavamassen schnel l er hochgetrieben , a ls  neue Magmagl ut 
aus dem Erdinne rn nachfl ießen konnte . So krachen Tausende und aber Tausende 
Tonnen Fe l s  i n  das ri esige Loch , al le drei Vul kankegel fa l len . Das größte 
Schal l vol umen , das die Menschheitsgesch i chte je ve rnommen hat, geht mi t und 
gegen den Passatwi nd auf die Rei se ,  .bre itet den Todesschrei  von Krakatau über 
ein Drei zehnte l der Erdoberfl äche .  In unmi tte l barer Nähe dämpft Aschenregen 
den Schal l ,  aber im fernen Si ngapur hört man die Kanonade , gl aubt an Schi ffe 
i n  Seenot und läuft zur Rettung aus . I n  Mani l a  auf den Phi l i ppi nen , 2900 Ki ­
l ometer wei t  weg ,  vern immt man das Getöse , auch in Bri sbane im 4000 Ki l ometer 
entfernten Mi ttel austral ien ,  und sogar im anderen Ende des Indischen Ozeans , 
auf der 4775 Ki l ometer  entfernten Insel Rodriguez bei Madagaskar,  wo der 
Schal l nach vier Stunden eintri fft . 
Unhörbar, aber viel mächti ger kreist  e ine Luftdruckwe l l e  mi t nahezu Schal l ge­
schwindi gkei t si ebeneinhalbmal um di e Erde , wobei die We l len mi t und die ge­
gen die Erdumdrehung eine Geschwi ndi gkei tsdi fferenz von 45 Stundenki l ometern 
aufweisen . Noch sechs Tage l ang können die Barographen in Rom , Pari s und 
Greenwi ch Druckunterschi ede regi strieren . In der SundastraBe spri ngen die 
Schi ffsbarometer um jewe i l s  28 Mi l l imeter auf und ab . 
In Bewegung setzt s ich auch die riesenhafte Staubwol ke über Krakatau , b leibt 
zuerst e inen Monat l ang im subtropischen Gürte l , b is  s ie  nach zwei weiteren 
Monaten die nördl i che Hemi sphä re erreicht. Yokohama erlebt am 29 .  August e i ­
nen b lutroten Sonnenuntergang , Panama am 2 .  September e inen grünen.  Auch 
bl aue und kupferfarbene Sonnen werden geme l det,  und ei genarti ge Dämmerungser­
schei nungen bei Nacht in Ceylon , Südafri ka , Südameri ka ,  Europa und Austra l i en .  
De n  Menschen i n  der SundastraBe ble i bt für Reflexi onen ke inerlei Zei t .  Ohne 
Vorwarnung fol gt der größte , endgül ti ge Schi cksalssch l ag :  E i ne al l es bisheri ­
ge überste igende , ri esenhafte Flutwe l l e .  Zuerst erzeugt der Hoh l raum unter 
Krakatau ei nen gewal ti gen Sog auf die Insel zu , dann fol gt die schreckl i che 
Umkeh r .  Mi t Geschwi ndi gkei ten bi s 550 Stundenki l ometer unter der Meeresober­
fläche , von Schi ffen kaum wahrnehmbar, rol l t  die untermeeri sche We l le auf a l l e  
uml iegenden Küsten z u ,  erhebt s i ch aufs Land,  j e  nach Meeresti efe und Topogra­
phie bis  zu furchterregenden 36 Metern Höhe , wa l zt al les nieder, Wä l der ,  Häu­
ser, Mensche n ,  Tiere .  Dri ngt über di e Stadt Peni mbang h i nweg bis  zu sechzehn 
Ki l ometer ins  Landesi nnere vor, tötet i nnerhal b  e iner Stunde über 35 . 000 Men­
schen , l äßt s i e  dann l iegen oder schwemmt sie auf i hrem Rückzug mi t aufs Meer 
hinaus . 165 Städte und Dörfer werden total zerstört , wei tere 132 schwer be­
schädigt .  
Wo die Wassermassen ni cht auf Küs ten stoßen , rol len s i e  über den Indi s chen 
Ozean zum Kap der Guten Hoffnung ,  erreichen über den Atl anti k hi nweg nach zwei 
Tagen den engl i s chen Kanal , wo der Meeresspiegel noch um fünf Zentimeter ste igt .  
Kap Horn berühren s i e  nach 7520 Seemei len ostwärts und 7820 Seemei len nach We­
sten . In Col ombo ste igt das Meer fast 40 cm über die bisher höchste Flutmarke ; 
ebenso hoch die Messung de r Deutschen Südpolexpedi ti on i n  Port Mol tke i n  Süd­
georgien . Fol gewe l l en berühren die  Ostküste von Ceylon drei zehnmal . Aden , 
3642 Mei len entfernt ,  stel l t  siebzehn We l len fest .  
Kei n  Mensch hat  das gesamte Desaster  mi t ei genen Augen erleben können , zumal 
es um Krakatau drei Tage l ang nachtschwarz war. Tei l berichte Oberlebender 
brachten erste Informati onen . Te legraphen übermi ttel ten s ie  in a l l e  Wel t . In 
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Spani en wurden Sondermessen ze lebri ert . Der eng l i sche Lord Tennyson schri eb 
ein patheti sches Gedi cht.  Wi ssenschafter begannen das Geschehen zu rekonstru­
ieren ,  viele Meinungsve rschi edenhei ten tauchten auf. Sei t  1927 wi rd Krakataus 
Täti gke i t  im wi ssenschaftl i chen Fi lm überwacht . Heute he l fen Bohrkernanalysen 
des Meeresbodens und des Po larei ses sowi e Messungen der NASA zu genaueren Re­
konstrukti onen . 
Di e Höhe der Eurupti onssäu l e ,  von Symons ( 1888) noch auf 80 km geschätzt ,  be­
trug nach neueren Dynamikberechnungen (Sel f/Rampi no 1981 ) wahrsche in l i ch "nur" 
40 km. Das i nsgesamt ausgesch leuderte Material sol l nach seinem Umfang die un­
vorste l lbare Größe von 20 Kub i kk i l ometern gehabt haben . Was a l s  Aschestaub zu­
rückfie l  - und er fie l  über den ganzen Indi schen Ozean b i s  nach Madagaskar - ,  
bedeckte e i n  Gesamtgebiet von 827. 000 Quadratk i l ometer und wi rd i m  Vol umen auf 
5 bi s 8,5 Kubi kki l ometer  geschätzt. 
Auf Krakatau selbst l ag die Aschesch i ch t  70 Meter hoch und begrub al les leben 
auf der Insel . Doch , schon e in  Jahr  später,  i m  Mai 1884 , beobachtete der fran­
zösi sche Wi ssenschafter Cotteau i n  e iner  lavaspalte e ine wi nzige rote Spi nne , 
die etwas zu optimisti sch , wie er  meinte , i hr Netz spann , denn es gab auf der 
ganzen Inse l  noch kein anderes Lebewesen zum Verspei sen . 
War wi rkl i ch al l es leben · zerstört? Dr . Treub fand 1886 34 Pfl anzenarten , al l e  
neu nach sei ner  Meinung . 1897 fand Penzi g 61 Arten vor, Backer zähl te 1906 
schon 137 , Dr . van leeuwen 1908 gar 276 . Da könnten Meeresströmungen , Wind 
und Vögel gehol fen haben , und Vul kanasche i st sehr fruchtbar .  Unter den ersten 
Tieren auf der Insel , nach der roten Spi nne , war viel l ei cht  e ine Pythonsch l an­
ge , wei l  sie tagel ang schwimmen kann . S ie  wi rd bi s neun Meter l ang , nährt s i ch 
von Wi l dvögeln und mag an i hrem Körper haftendes wei teres leben mitgebracht 
haben . Inzwi schen gi bt es E idechsen , Ratten , Fl edermäuse , Vögel , Kakerl aken . 
Nur die Pessimi sten unter den Zool ogen rechnen erst i n  zwei Mi l l i onen Jahren 
mi t e i ner vol l entwi cke l ten Tierwe l t  auf Krakatau .  
Zur  Frage der Kl imaveränderung :  Zurückfal l ende Asche ruft sie n i cht hervor, 
woh l aber der geri nge Prozentsatz sehr fei nen Staubes , der s i ch in der Stra­
tosphäre hal ten kann , von e in igen Wochen bis zu zwei Jahren . Verbeek ( 1886 ) 
schätzte sei n  Vol umen auf e inen Kub ikk i l ometer,  Archiba ld  ( 1888) auf mi nde­
stens vier.  Neuere Theori en rechnen wieder wen i ger aus . - Die Masse des b i s  
i n  di e Straosphäre gesch leuderten Materi als  (S i l i katstaub und hauptsächl i ch 
Sul fat-Aerosol ) wi rd mi t 3 x 10 , 13 g bezi ffert. Wi e l ange s i ch Tei l chen dort 
hal ten , i st e i ne Funkti on i hrer Massendi chte : Si l i katstaub b le ibt nur weni ge 
Monate , hat al so wen ig  E influß. Aerosol hi ngegen kann bi s zu zwei Jahren i n  
20 km Höhe schweben ; i n  größeren Höhen und wei ter  entfernt von der Tropopause 
evapori ert es bal d .  Bi sher glaubte man , je größer die ausgestoßene Masse und 
je höher s ie  geworfen wi rd, desto größer di e Kl imaänderung . Der Vergl e ich 
zwi schen Erupti onska lender  und Kl imastati stik  wi derlegt das aber.  Es feh l t  
e i n  wi chti ger Faktor :  Schwefe l gehal t ,  und zwar der Tei l  des Schwefe ls , der 
n i cht  mi t Aschete i l chen zurückra l l t .  
Die geschätzte Temperaturänderung für di e gesamte nördl i che Hemi sphäre be l ief 
si ch in den zwei Jahren nach Krakataus Ausbruch auf etwa minus 0 ,3  b i s  0 , 4  Grad 
Ce l si us .  Aber reduzi erte Sonnenakti vi tä t  i n  besti mmten Jahren beeinfl ußt eben­
fal l s  die Temperatur auf di e Erde . Und n i cht nur Vul kane erzeugen Aschewol ken ,  
sondern mögl i cherweise auch· Asteroi d-Kol l i s i onen . Das Thema i s t  also im  Zei t­
a lter der Raumfahrt noch keineswegs abgesch lossen . 
Wi e gi ng es sei t 1883 um Krakatau wei ter? Noch Wochen nach dem Höl lenausbruch 
schwammen i n  der SundastraBe Tausende Baumstämme , zertrümmerte Häuser- und 
Schi ffstei l e ,  Menschen l ei chen , tote Hai e  und sogar ertrunkene Ti ger aus dem 
Dschungel . Schi ffe konnten nur mühsam navi gi eren,  mah lten i hren kni rschenden 
Kurs durch e ine Wüste von Schutt und blendendem B imssteinkies . 
Zwei neugebi l dete Inse l n  verschwanden wi eder nach e i n igen Monaten .  Ab 1927 reg­
te si ch neue untermeeri sche Täti gke i t. Im Kern des Kraterkessel s  wuchs im Jän-
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ner 1928 ein  neuer k le iner Inse l vu l kan über den Meeresspiegel , von den Ma l aien 
zärtl i ch-furchtsam Anak Krakatau getauft, Sohn des Krakatau .  Zwei i n  6 Sekun­
den Abstand aufgenommene Photos bezeugen sei ne Geburt . Heute ragt er schon 
mehr als 500 Meter übers Wasser, wi rd aber woh l noch 600 Jahre brauchen , b i s  
er so  vi el  Vol umen gewonnen hat, wi e sei n Vater vor hundert Jahren aussp ie .  
Wer i hn besuchen und vi e l l ei cht  etwas Lavagl ut be i Mondschein  erleben wi l l , 
kann dies auf ei ner Bootsfahrt tun , am besten außerha l b  der von November bi s 
�arz währenden Monsunze it .  Von Sumatra aus oder von Java , wo heute schöne 
Uferstraßen mi t Badestrand und Bunga lowhote ls  die Vergangenhe i t  vergessen l as­
sen und  nur  noch e in  großes Stahlwerk , von den Sowjets al s Renommierprojekt 
begonnen und nach Sukarno mi t deutscher Hi l fe ferti ggeste l l t ,  an die  Gl ut des 
Vul kans eri nnert : sei n  Name i st Krakatau . 
1964 schrieb Geol ogieprofessor W .  H. Parsons : "Krakatau gab wahrschein l i ch 
e ine Mi l l i on Mal mehr Energi e frei a ls  di e bi sher größte Wasserstoffbombe " .  
De r  Mensch hat sei tdem aufgeho l t ,  doch Vul kane wird er n ie  zähmen können . So 
mag uns die Eri nnerung an Krakatau zu ei ner Beschei denhei t mahnen , wie sie 
Leonardo vor dem unbekannten Primo Motore , dem Ersten Beweger al les Bewegten , 
empfand ,  Forschungsergebni sse auszuradieren i st Utopie ; i h re  wei se Anwendung 
obl i egt unserer Verantwortung. Im al ten Peru gl aubten die Menschen beim  Beben 
der Erde , i hr Schöpfer sei zum großen Rechenschaftsappel l zurückgekehrt , und 
riefen l aut : "Hier bin i ch ! "  In sol chen Momenten h i lft e in  gutes Gewi ssen . 
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DIE  STELLUNG DES VULKANS KRAKATAO IM MALAYISCHEN ARCHIPEL , INDONESIEN 

von 
H .  Küpper, Wien 

Vortrag i m  Rahmen des Symposi ums " 100 Jahre Krakatau" 
am 12 . November 1983 

Im heuti gen Indonesien gehören vul kani sche Erscheinungen zu den Sorgen des Al l ­
tags . Fal lweise behi ndern s ie den Fl ugverkehr, fal lweise werden Anbauflächen 
zerstört ,  öfters s i nd sie in i h ren mi l deren Fonnen touri stische Attrakti onen . 
Sei t  Beginn dieses Jahrhunderts gi bt es ei nen erfolgrei che n ,  staat l i chen Vul ka­
nal ogischen Di enst.  
Der heuti ge Krakatao ist e ine Vul kanruine ,  bestehend aus vier k le ineren Inse l n  
i n  der Sunda Straße , die Sumatra von Java trennt :  d i e  größte di eser Inse ln  i st 
e in  800 m hoher Fel s k l otz,  der Rest der Eruption von 1883; die jüngste (se it  
1927) , Anak Krakatao, e in  n iedri ger Aschen-Sol fataren-Kegel , der bi s heute tä­
ti g i st .  Di eser jüngste Erupti onspunkt wi rd von ei nem Ri ng von Inse ln  umschlos­
sen ,  i n  den s i ch auch der erwähnte 800 m hohe Fel skl otz Krakatao e inordnet ; 
dieser Ring wiederum i st der Rest ei nes heute tei lwei se i m  Meer versunkenen 
Kraterrandes , e ine Cal dera mi t etwa 4 km Durchmesser, für deren Entstehung kei ­
ne hi storische Oberl i eferung vorl i egt. 
In  der Anordnung di eser Inseln  s ind di e Hauptpunkte der für uns abl esbaren Ge­
s chi chte des Vu l kan-Geschehens ni edergelegt: 
Anak Krakatao i m  Zentrum, sei t  1927 bi s heute akti v ;  Krakatao repräsentiert 
das "We ltereigni s "  von 1883 ; und sch l i eßl ich  der an den Krakatao ansch l i eßende 
Insel krei s ,  we l cher a l s  Rest e iner Cal dera , e iner vorhi stori schen Großeruption 
gi l t . 
In der Gemäl desamml ung des Prinzen Eugen gi bt es e i ne Darste l l ung des Krakatao, 
auf wel cher dieser a l s  begrünter tropi scher Inse l berg dargeste l l t  i st ,  ni cht 
aber al s düs tere , aschenbedeckte Vu l kanruine ,  a ls  die sie nach 1883 die Offnung 
der Sunda Straße in  den Indi schen Ozean marki erte . 
Der Vulkan Krakatao i st keine E inzelerschei nung ,  sondern rei ht s i ch durch sei ­
ne Lage i n  der Sunda Straße , topographi sch weni g  hervortretend , i n  e ine Vul kan­
kette e i n .  Di ese Kette erstreckt s i ch in e inem 5600 km l angen , nach N offenen 
Bogen , besetzt mi t rund 200 Vul kanen von der N Spi tze von Sumatra , über Java , 
Bal i durch die Mol ukken bis  zur N Spi tze von Halmahera . Di e Vul kane dieser Ket­
te s ind  z . T .  täti ge , z .T .  i m  Sol fatarenstadi um , topographi sche die Landschaft 
beherrschende Großelemente.  In Sumatra s i nd die Kegel in etwa 500 bis  1000 m 
Höhe dem Sockel des Sari sangebi rges aufgesetzt,  auf Java und ßal i l iegen die 
Sockel der Kegel etwas über dem Meeresspiegel , und im Mol ukkenbogen , dem Ost­
tei l  der Kette , erheben s i ch mei st nur die höchsten Tei le der Kegel über den 
Meeresspi ege l .  
Trotzdem der Krakatao durch di e Intensi tät und we l twei te Streuung sei ner  Aschen 
bekannt geworden i st ,  gi bt es in der Kette Vu lkane , die den Krakatao an Größe 
und Intens i tät der Eruption übertroffen haben , Tarnbora 1815 auf Sumbawa . 
Das brei te Band des Tethys-Orogens errei cht in der Süd-Fortsetzung des Bi rma­
Bogens Nordsumatra , und setzt s i ch von h ier über Sumatra - Java - Bal i  -
Timor i n  di e Mol ukken fort. Die Vul kankette mark iert annähernd die Achse die­
ses Bandes . Das nörd l i che Vorland-Tertiär, die "Mo lasse"-Becken von Nord- , 
Mi tte l - ,  und Süd-Sumatra und von Nord-Java marki eren i m  kl assi schen Sinne den 
Nordost- und Nordrand des Orogenbandes . Unter di esen "Vorland"-Tertiärbecken 
taucht das Grundgebi rge des Sunda She lfs auf: Bank a ,  Bi l i ton , West-Borneo . 
Gänz l i ch anders i st  der nach SW konvexe Außenrand des Orogenbandes gestal tet :  
e ine Insel kette ohne Vul kane i st Sumatra im  W und SW  vorge l agert , eine ähn l i -
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ehe , vul kanfreie Zone i st der Außenbogen Sumba - Ti mor.  Von diesen Randelemen­
ten und von de r S-Küste von Java räl l t de r Rand des Orogenbandes stei l ab zu 
den Ti efen des Indi schen Ozeans . 
Ergänzend sei hi nzugefügt , daß si ch das Orogenband in den Mol ukken i n  zwei 
Äste aufte i l t :  ei ner der über Halmahei ra nordwärts zu den Phi l i ppi nen ab­
schwenkt,  dieser i st markiert durch das N Ende der Vu lkankette . Der andere 
Tei l  des Bandes setzt s i ch ostwärts i n  di e vulkanfreie Hochgebi rgskette von 
Neu-Gu inea fort. S davon l iegt die Austra l i er. im N vorge l agerte Pl atte des 
Sahul Shel fs . Das tektoni sche Verhä l tn i s  von Sahul She l f  zu Neu-Guinea Hoch­
gebi rge i st jenem verglei chbar, das zwis chen der Pl atte Vorder-lndien zum 
Hi ma laya-Bogen besteht. 
Wi chtig für die Lage des �rakatao i st jener Ast des Orogenbandes , dessen an­
nähernde Mi tte durch die si ch von N Sumatra bis Ha lmahei ra erstreckende Vul ­
kankette marki ert i st. 
Der Krakatao l i egt an der S-Grenze des ma l ayi schen Archi pe l s  zum I ndi schen 
Ozean , an der Grenze des durch die k l ass ische Geol ogi e erfaßten Inse l rei ches 
zu den hori zontbegrenzten Wei ten des Indis chen Ozeans .  Di e heute entschei den­
de Kenntnis sei nes Bodens verdanken wi r den Ergebni s sen von Glomar-Chal lenger 
Bohrungen und moderner Ti efsee-Geophys i k .  Nach diesen Ergebnissen führt uns 
der Schri tt vom Krakatao nach S in ei nen Erdkrustenbere i c h ,  der gänzl i ch an­
ders zusammengesetzt i s t ,  a l s  der nördl i ch angrenzende Archipe l . 
Der Ti efseeboden ist  gekennzei chnet durch drei E l emente : 
I .  In etwa SODOm Meerestiefe l iegt ei ne etwa 500 m mächtige Sedimentdecke 

(Jura-Kre ide )  auf e iner  annähernd hori zontalen Basa l tp l atte; diese Basa lt­
pl atte nimmt den Raum e in , der zwi schen den Konti nentbl öcken von Vorder­
lndien und Austra l i er. l i egt. 

2 . Der  l anggestreckte schmale  Tiefseegraben , der s i ch von Sumatra bi s Timor 
eng anschmi egt an den Außenrand des Insel bogens ; er i st nach dem Konzept 
der Pl attentektoni k eine Unterfahrungs-Subdukti onszone , entl ang wel cher 
die Basaltpl atte unter das Orogenband des Inse lbogens wandert . Di ese Lage­
beziehung von Tiefseegraben zu der Vul kankette im Orogenberei ch wi rd al s 
Hi nwei s rür e i ne funkti one l le Beziehung der bei den Großerschei nungen auf­
gefaßt . 

3 .  Ei ne Gl omar-Chal l enger Bohrung zwi schen der Tiefseerinne und der Küste von 
Timor i st unte.r 2300 m Meeresbedeckung ca. 500 m im P l i ocän geb l ieben , e in  
Hinwei s  dafür ,  daß hi er auf  re l ati v kurzem N-S Abstand gänzl i ch verschie­
dene Krustentei le anei nander grenzen.  

Als  Versuch e i ner  Zusammenfassung e i ner großen Menge von Tatsachen , sowie auch 
e i n iger  Begri ffsgruppen , in d ie  wi r heute unseren Kenntni sbestand kl eiden, wi rd 
auf e i ne grafische Darste l l ung verwiesen und kurz wi e fol gt erl äutert :  
De r  Krakatao l i egt im  Grenzbereich von zwei großdimens i onierten Krustenelemen­
ten .  
Das nörd l i che umfaßt Sundap l atte , Sundasche l f ,  das tertiä re  Orogenvorl and , das 
Orogenband mi t der Vul kankette , i n  d ie  auch der Krakatao e ingefügt i st ;  e in  
Stei l abfal l bi s zum 5000 m tiefen Boden des Indi schen Ozeans i st der Südrand 
di eses Krustentei l es .  
Das süd l i che Krustenelement i s t  di e Basal tp latte des Indischen Ozeans , die 
e i ne relat1 v dünne Sedimentdecke trägt. Di e Nordgrenze dieser Pl atte wiederum 
i st eine schmale Tiefenri nne am Boden des Ozeans , die s i ch knapp S des erwähn­
ten Stei labfa l l s  dem Verlauf der Vul kankette fast paral l e l  anschmiegt . 
Nach der Deutung im  Si nne der Pl attentektoni k  s i nd die Grenzmarkierungen der 
Krustene lemente - Vu l kankette und Ti efenri nne ( Subdukti onszone ) - mi teinander 
in tieferen Krustenberei chen funkti onel l  verbunden .  
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Dies i st die  heuti ge Deutung für die Lage des Krakatao im Bere i ch der Erd­
krustenfe lder. Diese Lagebezi ehung gibt jedoch keine Gründe für die Intensi ­
tät des Krakatao Ausbruches 1883 , da es im Bere i ch der Vul kankette öst l i ch 
des Krakatao auf Sumbawa ei nen Ausbruch gegeben hat , der den des Krakatao 
an Intens i tät der Eruption übertroffen haben dürfte , Tambora , 1815 . 
Es i st  für den Autor e i ne angenehme Pfl i cht,  sei nen Dank zum Ausdruck zu 
bri ngen an : 
Professor G .A .  DeNeve , Bandung ,  Java , für entschei dende H inwei se auf neueste 

Pub l i kati onen;  an den 
Naturwi ssenschaft l i chen Verein  für Kärnten , Präsi di um und Sekretari at ,  für 

die Mögl i chke i t  der Entlehnung des i n  Osterrei ch sel tenen Hauptwer­
kes von van Bemmelen , Ausgabe 1970; und an die 

Bi b l i othek der Geol ogischen Bundesansta l t  für die Zugängli chmachung der USA­
Li teratur 1979 . 
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ZUR GENESE DER ANDESITE 

von 
H .  G. Scharbert , Wien 

Vortrag im  Rahmen des Symposi ums " 100 Jahre Krakatau" 
am 12 . November 1983 

Nach neuen Erkenntni ssen s ind besonders i ntens i ve vulkan ische Tati gkei ten im  
Zusammenhang mi t den sogenannten " Insel bögen" zu bemerken. E indrucksvol l e  Bei ­
spiele  daftir bietet der Berei ch des Paz i fi k .  Insel bögen entstehen durch den 
Vorgang der "Pl attentektoni k " .  
Di e Erdoberfläche kann i n  e ine Anzahl von Pl atten zerlegt werden , die aus Be­
standtei len der L i thosphäre bestehen , aus jenem oberen Erdberei ch,  der auf der 
Asthenosphäre quasi "schwi11111t" . Die Asthenosphäre ist  die Zone der retadierten 
Geschwindi gke it  der sekundären Erdbeben�e l l en ( Vs ) und i st daher a l s  e �n  Be­
rei ch von Aufschmel zungen anzusehen .  
Di e Bewegungen der P l atten , bzw. di e Pl attengrenzen sind di vergent oder kon­
vergent .  Im ersteren Fal le bewegen si ch di e Pl atten voneinander weg ,  wi e es 
entl ang der mi ttel ozeanischen Rücken der Fa l l  i st .  Pri märmagma in Form von 
tholei i ti schen Basal ten fl ießt dort i n  ungeheuren Mengen aus und überschwemmt 
den Ozeanboden . Der MORB ( Mi ddle Ocean Ri dge Basa l t )  hat , we l twe it  gemi tte l t  
etwa fol gende Zusammensetzung :  - - -

Si02 49 ,34 K/Rb 1300 Cr 297 ppm 
Ti 02 1 ,49 Rb/Sr 0 ,076 Ni 97 
Al 2o3 1 7 ,04 87sr;86sr 0 , 7032 Co 32 
Fe2o3 1 ,99 V 292 
FeO 6 , 82 Sr 130 
MnO 0 , 17 Cu 77 
MgO 7 , 19 Ba 14 
CaO 1 1 , 72 Rb 10 
Na2o 2 , 73 y 43 
K20 0 , 16 Zr 95 

La/Yb 16 

Im zwei ten Fal le kol l i di eren die Pl atten.  Bei diesem Vorgang kommt es zu e i ­
ner Subdukti on .  E s  können eine ozeani sche und e i ne kontinenta le ,  aber auch 
zwei ozean1sche P l atten zusammenstoßen . Im ersteren Fal le wi rd die ozeani sche 
Pl atte unter die kontinentale h inabgezogen . Di es wiederum bewi rkt e in  "Mi t­
schlei fen" von Gestei nsparti en der le ichteren kontinentalen Pl atte . Bei die­
sem Subdukti onsvorgang kann es be im Mi tschle i fen der von der abtauchenden 
Pl atte ( "s l ab" ) beei nfl ußten lei chteren der Mantel berei ch jener in die Hang­
endpartien kommen . Man spri cht von ei nem Mante l ke i l ( "wedge" ) .  Die Si tuation 
einer sol chen Kol l i s i on zwei er Pl atten wi rd i n  Abb . 1 mi tgetei l t. Von l i nks 
nach rechts untersche idet man den Bogenhintertei l ,  der mehr/weniger zum Kon­
ti nent gehört , die vu l kani sche Front mi t dem vu l kanischen Insel bogen und den 
Vordertei l des Bogens und endl i ch den Tiefseegraben , der die Subdukti onszone 
an s i ch darste l l e .  Man s ieht aus dieser Abbi ldung auch deutl i ch ,  daß die 
ozeani sche Kruste , die abtaucht , das Liegende des Mante l kei l s  darstel l t. 
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Die Form der großen Sundai nseln  stel l t  ei nen Insel bogen dar ,  der durch die Kol ­
l i si on de r Indischen P l atte mi t der Euras i schen Pl atte entsteht. Ganz charak­
teri sti sche Vul kani te , die s i ch wesentl i ch von den oben erwähnten MORB unter­
sche i den , treten in den Insel bögen zu Tage . Es würde hier zu wei t  rühren , um auf 
die Gl i ederungen der Vulkan i te e i nzugehen : wi r begnügen uns mi t der Feststel ­
l ung ,  daß es neben ei ner al kal i schen Serie , e ine thole i i ti sche und e i ne ka lk­
al kal i s che gi bt. In den Inse l bögen hi ngegen gi bt es sogenannte " I s l and ar::c­
tholente series " ,  di e von den Gestei nen der kal kal ka l i schen Serie durch e i n i ­
ge wesentl i che chemi sche Merkma le  unterschieden s ind :  s ie  führen ei nen gerin­
geren Si 02-Modus und bes itzen höhere Fe-Anrei cherungen ; ferner s i nd sie K-ärrner 
und haben daher ein höheres Na20/K20-Verhäl tn i s .  K/Rb l i egt um 1000 , Th/U zwi ­
schen 1 und 2 .  Di e Vertei lung der Se ltenen Erden i st chondri tisch , a l so ziem­
l i ch primi ti v .  Di ese erwähnte Serie  herrscht i n  vielen pazi fischen und atl an­
ti schen Insel bögen vor. E in  wei teres charakteristi sches Merkmal dieser Seri e 
i st i hr viel  höherer Antei l an i ntermedi ären und sauren G l i edern (Andesite , 
Rhyol i the ) .  
De r  Krakatau i s t  nun ein Vul kan in e i ner l angen Kette der Vul kane der Sunda-
i nsel n .  Analysen von gerorderten Produkten s i nd im fol genden wiedergegeben : 
Si 02 48,82 48,95 69 ,32 
Ti 02 1 ,23 1 , 76 1 , 10 
Al 203 18, 16 16 ,82 13 ,51  
Fe2o3 5 ,04 4 ,41 3 , 24 
FeO 4 ,45 6 , 14 1 ,58 
MnO 0 , 1 1  0 ,04 0 , 1 1  
MgO 4 ,72 5 ,48 1 ,02 
CaO 12 , 75 9 ,52 2 ,52 
Na2o 2 ,91 2 ,46 4 ,57  
K20 0 , 32 0 ,47 2 ,40 

P2o5 0 ,22 0 ,22 0 ,38 
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Bei den ersten beiden Analysen hande l t  es s i ch um lnsel bogenthole i i te ,  bei der 
dri tten um e inen quarzrei chen Andes i t .  
Daneben werden viel  Sch l acken und Aschen gefördert , jedoch s i nd Andesite e i n  
Haupttei l der vul kan i schen Förderungprodukte Indonesiens . Di e phreati sche Erup­
ti on , die zur Katastrophe ftihrte, hat i hre Ursache i n  e iner enormen Dampfspan­
nung im Magma , sozusagen in e inem Oberdruck der fl üchti gen Gemengtei l e ,  wie 
H20 ,  C02 etc . Bei Außendruckvermi nderung kommt es zur Exp los i on ,  di e im Fal l e  
des Krakatau so  verheerende Fol gen hatte und  viel l ei cht auch bei der Santorin­
explosion { ca .  1400 v . Chr. ) di e Fl utwe l le verursachte , di e di e mi noi sche Kul ­
tur auf Kreta vernichtete . Auch bei der Krakatauexplos i on ging e ine Fl utwe l l e  
dreimal  u m  d i e  ganze Erde . 

Darüberhi naus können noch e1 n 1 ge Tei l analysen von Insel bogenthol ei i ten und 
kalkal kal i s chen Gesteinen der Sundai nse ln  mi tgetei l t  werden : 

I nsel bogentholei i te :  
Si 02 48,4 48,6 
K20 0 , 18 0 , 16 
K/Rb 374 332 
Sr 332 334 
Rb/Sr 0 ,012 0 ,009 
87Sr/86sr 0 , 70437 0 , 7045 1 

Andesite und Rhyol i th :  
S i02 52 , 1  54 ,4 56 ,2 67 ,8 
K20 0 ,87 0 ,95 1 ,73 2 ,33 
K/Rb 267 373 2% 203 
Rb/Sr 0,0785 0 ,0643 0 ,2068 0,3103 
87Sr/86Sr 0 , 70448 0 ,70452 0 , 70462 0 ,70434 

Bei den Thole i i ten wi rd deut l i ch das geri ngere K/Rb , das wesentl i ch höhere Sr, 
das geri ngere Rb/Sr gegenüber dem MORB {oben ) erkannt.  Auch i st 87Sr/86Sr hö­
her a l s  i m  primi ti v gedachten MORB , was auf e ine Kontami nati on mi t Krusten­
materi al h i nweist .  

Was s ind  Andesi te? Sie s i nd Vulkani te m it  P l agi ok l as {An bis  50  %)  al s wei t­
aus überwiegenden he l len Gemengtei l .  Quarzführung le itet zu Quarzandesiten 
über. Die dunklen Gemengte i le bestehen im wesentl i chen aus Bi oti t ,  Pyroxen 
{ auch Orthopyroxen ) und Amphi bol . Zunahme der l etzteren führt zur Entwi ck­
l ung von basalti schen Andesi ten.  Chemi sch unterschei det man basi sche und sau­
re Andesi te ,  d ie  i h rerseits wieder nach dem Kal i umgehal t gegl iedert werden .  
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bas i sche Andes i te :  

Tief-K Mitte l -K Hoch-K 

Si02 55 ,4  55 , 1  54 ,6 
Ti 02 0 ,81 0 , 82 0 ,91  
Al 2o3 1 7 ,6 17 ,8 1 7 , 7  
Fe2o3 3 , 4  3 , 3  3 , 6  
FeO 6 , 1  4 ,9 4 , 2  
MnO 0 ,2 1  0 , 16 0 , 18 
MgO 4 , 3  4 , 3  3 , 9  
CaO 9 , 1  8 , 1  7 ,6 
Na2o 2 , 7  3 , 1  3 , 3  
K2o 0 , 43 1 ,2 2 , 1  
P205 0 , 16 0 ,21  0 ,3 
H20 0 , 78 0 , 93 1 ,2 

saure Ande s i te :  

Ti ef-K Mi ttel -K Hoch-K 
Si02 59 ,6 59 , 7  59 ,4 
Ti 02 0 , 74 0 , 70 0 ,73 
Al 2o3 16 ,7  1 7 , 1  16 ,9 
Fe2o3 3 ,2 2 ,8 2 ,9 
FeO 4 ,7  3 , 8  3 ,3 
MnO 0 , 15  0 , 1 1  0 , 12 
MgO 3 , 1  3 ,2 3 , 1  
CaO 7 , 0  6 ,6 6 ,0  
Na2o 3 ,2 3 , 3  3 ,3 
K20 0 , 59  1 ,5 2 , 5  
P205 0 , 16 0 , 19 0 ,24 
H20 0 , 79 1 , 0  1 , 3  
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Wie steht es nun mi t der Entwi ckl ung der andes i ti schen Magmen i n  der Beni off­
Zone { abtauchender Krustenstapel ) .  Di e erste Mögl i chkeit  bes teht dari n ,  daß 
der Kurstenstapel und der Mantel kei l schmelzen . Dies gesch ieht unter einer 
wei ten Variabi l i tät ,  die von einer Schmel zung e ines trockenen Eklogi ts (Hoch­
druckgeste i n  i n  dieser Zone ) bei re l ati v hohen geothermi schen Gradi enten bis 
zur Schmel zung von HzO-führenden Eklogi ten , bei rel ati v n iedri gem geothermi ­
schem Gradienten , rei cht . E ine andere Mögl i chke it  i st die  Mantel kei l schmel ­
zung al l ei ne ,  die jedoch aufgrund versch i edener geophysi kal i scher und geo­
chemischer Oberlegungen a l s  unmögl ich erschei nt. Wenn die Thermogradienten 
ni edri g genug s i nd ,  um die  Krustenstapel schmel zung zu unterdrücken , kann es 
zur Schmelzung vom hangenden Mante lperi dotit kommen , a l l erdings nur unterhalb 
der vulkan i schen Front und auch dann nur,  wenn die volati len Phasen frei an 
COz s i nd und wenn die Mantel konvektionen im  Kei l  hohe Gradi enten bewi rken . 
Schmi l zt der Krustenstapel al le ine ,  werden hohe Gradienten für die Schmel zung 
eines wasserhält i gen , al l erdings n i cht notwendi gerweise wassergesätti gten 
Eklogi ts verl angt. Die hohen Temperaturen ( 1000-1 1000 C) zur Schmel zung ba­
s i scher Andesi te werden n i cht von Kurstenstapel schmel zung a l lein  errei cht , 
es muß auch der Mante l ke i l mi tschmel zen. 
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