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Mitt.Usterr.Miner.Ges.132 (1987)

FRAKTIONIERUNGSPROZESSE IM FROHEN SONNENSYSTEM

von
G. Kurat +)
(eingelangt am 5. Mai 1987)

Zusammenfassung

Die primitivsten Gesteine unseres Sonnensystems, die Chondrite, bestehen aus ei-
ner Vielzahl von Komponenten wie Chondren, Gesteins- und Mineralfragmenten, Mine-
ralaggregaten u.a.m.. Geochemische, isotopengeochemische und petrologische Unter-
suchungen dieser Komponenten zeigen, daB sie eine individuelle Geschichte haben
und daB die Materie des solaren Nebels vor der Akkretion einer Reihe von che-
misch-physikalischen Prozessen ausgesetzt war. Die wichtigsten davon s1nf Iso-
topen- Frakt1on1erung im prd-solaren Nebel bei tiefen Temperaturen (

13¢ oder H - H) Bildung von Mineralaggregaten, Erwdrmung mit Rekr1sta111sa-
tion, Aufschmelzung und Verdampfung, Rekondensation und metasomatische Verdnde-
rungen (Austauschreaktionen mit lokalem Gas) im abkiihlenden Nebel. Die Hochtem-
peratur-Prozesse waren wahrscheinlich mehrfach aktiv, was auf turbulente Ver-
hdltnisse im solaren Nebel hinweist. Die Akkretion der Komponenten zu Chondriten
(und Chondriten-Mutterkdrpern) erfolgte bei unterschiedlich tiefen Temperaturen
fir die verschiedenen Meteoritenklassen. Die Erde akkretierte offensichtlich bei
hoheren Temperaturen, wesehalb sie an volatilen Elementen gegeniiber den Chondri-
ten verarmt ist.

Summary

The most primitive rocks of the solar system, the chondrites, consist of a
variety of components 1ike chondrules, rock and mineral fragments, mineral aggre-
gates and others. Geochemical, isotope geochemical, and petrological investiga-
tions of these components show that each of them had its own genetic history and
that a variety of processes were acting upon them before accretion occurred. The
most important processes identified sofar are: 1sotop1c fractionations at Tow
temperatures in the pre-solar nebula (e.g. 12C - 13C or 1H - 2H), formation of
mineral aggregates, heating causing recrystallization, melting and evaporation,
recondensation and solid-gas exchange reactions (metasomatism) in the cooling
nebula apparently were active repeatedly indicating turbulent conditions in the
solar nebula. Accretion of the components to form chondrites (and chondrite
parent bodies) took place at lower temperatures which were different for
different chondrite classes. The Earth apparently accreted at somewhat

higher temperatures which is probably the cause for the depletion of
volatile elements in the Earth.

Einfiihrung

Die Meteorite sind die wichtigsten Proben aus unserem Sonnensystem, welche wir im
Labor nach allen Regeln der Kunst untersuchen konnen. Sie sind fast durchwegs sehr
alt, mit rund 4,5 Milliarden Jahren so alt wie das Sonnensystem selbst. Die Er-

+) Anschrift des Verfassers:
Dr. Gero Kurat
Naturhistorisches Museum Wien
Burgring 7, A-1010 Wien



forschung ihrer Entstehung kann uns daher helfen, die chemisch-physikalischen Be-
dingungen im friihen Sonnensystem zu ergriinden und die Prozesse kennenzulernen,
welche wahrend der Entstehung unseres Sonnensystems wirksam waren.

Es gibt eine iiberraschend groBe Zahl verschiedener Meteorite (siehe DODD, 1981).
Diese konnen nach ihrem Mineralgehalt und ihrer chemischen Zusammensetzung drei
Hauptklassen zugeordnet werden. Nach den Gehalten an Nickeleisen und Silikat las-
sen sich unterscheiden:

Eisenmeteorite

Stein-Eisen-Meteorite

Stein-Meteorite

Jede dieser Klassen enthdlt eine Vielzahl von Gesteinen recht unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzungen und Strukturen. Die Stein-Meteorite umfassen zwei
sehr unterschiedliche Gesteine: die Chondrite und die Achondrite. Die Chondrite
sind charakterisiert durch das Vorhandensein von "Chondren", sphdrische Objekte
mit einem Durchmesser von um 1 mm. Die Achondrite sind frei von Chondren und ha-
ben meist magmatische Struktur (z.B. @hnlich irdischen Basalten).

Chondrite

Die Chondrite sind mit 85 % aller Meteoritenfdlle die bei weitem hdufigste Klas-
se. Und sie sind die primitivsten Gesteine, die wir aus dem Sonnensystem kennen.
Primitiv bedeutet, daB sie die dltesten Gesteine sind und daB sie eine chemische
Zusammensetzung haben, die direkt vergleichbar mit der Zusammensetzung der Sonne
haben, die direkt vergleichbar mit der Zusammensetzung der Sonne ist: Die Ele-
menthaufigkeiten in den Chondriten entsprechen jenen des kondensierbaren Anteils
der Sonnenmaterie (ca. 0.1 Atom-%), die ja hauptsdchlich aus nicht-kondensierba-
rem Wasserstoff und Helium besteht (siehe NOYES, 1982).

Trotz der @hnlichen chemischen Zusammensetzung der Chondrite sind sie mineralo-
gisch sehr verschieden. Dies kommt daher, daB sie unter verschiedenen Redox (Re-
duktion - Oxidation)-Bedingungen und Temperaturen entstanden sind. Wir unter-
scheiden aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung Kohlige Chondrite, Gewdhn-
liche Chondrite (die bei weitem hdufigsten) und Enstatit Chondrite. Die Kohligen
Chondrite (vom Typ I, kurz CI) sind voll oxidiert und reich an volatilen Elementen
(z.B. Wasserstoff). Dementsprechend bestehen sie aus komplexen wasserhaltigen
Schichtsilikaten, z.B. (Mg,Fe)gSi4010(0H)g, Sulfaten (z.B. Epsomit, MgS04.7H20)
und fiihren Magnetit (Fe304).

Die Gewohnlichen Chondrite sind teil-reduziert, d.h. daB z.B. das Eisen in drei
verschiedenen Phasen vorkommt: als Metall, als Sulfid und im Silikat (als Fe0
gelost). Diese Chondrite bestehen hauptsdchlich aus Olivin, (Mg,Fe)2Si0q, Ortho-
pyroxen, (Mg,Fe)Si03, Troilit, FeS, und Metall (Fe-Ni-Legierung).

Die Enstatit Chondrite sind sehr stark reduziert und bestehen daher aus FeO-
freiem Enstatit, MgS5i03, komplexen Sulfiden (Fe-, Ca-, Mn-, Mg-Sulfiden) und
Metall (Fe-Ni-Si-Cr-Legierung).

Alle Chondrite sind chaotische, komplexe Gesteine, trotz relativ einfacher mine-
ralogischer Zusammensetzung. Sie sind Mikrobrekkzien und bestehen aus Gesteins-
und Mineralbruchstiicken, Chondren und manchmal auch einer feinkdrnigen Matrix
(Abb.1). Die einzelnen Bestandteile sind offensichtlich chemisch differenziert,
da sie die verschiedenen Hauptminerale in hochst unterschiedlichen Proportionen
enthalten. So finden sich Chondren und Gesteinsfragmente, welche nur aus Olivin,
und alle Obergdnge zu solchen, welche nur aus Pyroxen bestehen. Ahnliches kann
man mit den Proportionen von Olivin/Pyroxen zu Glas beobachten. Auch die Gehalte
an Neben- und Spurenelementen der einzelnen Chondritenbestandteile variieren
meist in einer chaotischen Art und Weise und zeigen nur selten Korrelationer.

In der Abb.2 sind einige Daten von Chondren aus dem Chondriten Chainpur zusam-
mengefaBt.
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Abb.1: Mikroskopische Struktur der Chondrite Mezo-Madaras (A) und Homestead
(= Towa) (B). Chondren und Fragmente unterschiedlicher mineralogischer
Zusammensetzung sind als Mikrobrekkzie vereinigt. Pyroxenreiche Chondren
(im Zentrum von A und radialstrahlig in B) kommen neben olivinreichen
Objekten (z.B. Olivin-Balkenstapel in A und porphyritische OTlivin-
Chondre mit dunkler Matrix in B) vor. Original Bleistiftzeichnungen von
G. Tschermak (zu TSCHERMAK, 1883) aus dem Archiv der Mineralogisch-

Petrographischen Abteilung des Naturhistorischen Museums Wien. Die
groBten Objekte messen etwa 1,5 mm.
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Abb.2: Spurenelement-Gehalte von K-reichen Chondren aus dem Chondriten Chainpur
(KURAT et al., 1984; PERNICKA et al., 1985) normiert auf die Haufigkeiten
in CI-Chondriten (PALME et al., 1981). Die lithophilen (1inks) und die
siderophilen Elemente (rechts) sind nach zunehmender Volatilitdt von
links nach rechts geordnet. Strichlierte Linien signalisieren unvoll-
standige Daten oder Obergrenzgehalte.
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Die Daten, welche mittels Instrumenteller Neutronenaktivierungs-Analyse (INAA)
an den ca. 1 mm groBen Chondren gewonnen wurden, sind auf die Elementhdufigkei-
ten in den Kohligen Chondriten vom Typ I (CI) normiert, wodurch Abweichungen von
der primitiven chemischen Zusammensetzung sofort sichtbar werden. Im linken Teil
der Abb.2 sind die lithophilen Elemente zusammengefaBt, also jene Elemente, wel-
che bevorzugt in die Oxid- und Silikatphasen eingebaut werden. Die Elemente sind
nach zunehmender Volatilitdat von links nach rechts geordnet. Links finden sich
also die refraktdren Elemente (niedriger Dampfdruck) wie Sc, Ca, La usw. und
rechts die volatilen Elemente (hoher Dampfdruck) wie Mn, Na und K. Wir sehen so-
fort, daB die meisten Chondren reicher an Tithophilen Elementen sind, als die
primitiven CI Chondrite. Wir sehen weiters, daB die Hdufigkeiten der einzelnen
Elemente in den einzelnen Chondren sehr stark variieren. Eine Systematik dieser
Variabilitdten ist nicht zu erkennen, auBer jener, welche zur Auswahl dieser
Chondren fihrte. Es wurden hier nur die K-reichen Chondren ausgewahlt und diese
zeigen mehr oder weniger dhnliche Na-K-Beziehungen. Die chaotische Variabilitdt
der Elemente in den Chondren (in Aggregaten und Gesteinsfragmenten ist das Bild
dhnlich) lassen nur einen SchluB zu: Die Bestandteile der Chondrite wurden aus
préd-existenten Mineralkornern durch Aggregation von Zufallsmischungen gebiTdet.
Damit sind zwei wichtige Theorien zur Entstehung der Chondren, namlich die Kon-
densationstheorie (Bildung von Schmelztropfchen durch direkte Kondensation aus
dem solaren Nebel, WOOD 1963) und die Vulkantheorie (Schmelztropfchen als Aus-
wurfprodukte von Vulkanen, TSCHERMAK 1875) widerlegt, da diese beiden Prozesse
nur relativ homogene Tropfchen bilden kdnnen (z.B. Chondre A11-SHE in Abb.4).
Die Abb. 2 zeigt noch einen interessanten Aspekt der Chondrenbildung auf: Die
volatilen Elemente Mn, Na und K sind nicht verarmt, obwohl man das erwarten
miBte, da diese Elemente aus kleinvolumigen Schmelzen (T~1500 K) im solaren Ne-
bel (p £ 10-3 atm) in Sekundenschnelle verdampfen miiBten. Die relativ hiufig
vorkommenden volatilreichen Chondren dokumentieren, daB der Schmelzprozef (Mi-
neralaggregate werden zu Chondren geschmolzen) nicht in einem Gas solarer Zu-
sammensetzung stattfand, sondern bei hoherem Gesamtdruck und bei hohem Partial-
druck der volatilen Elemente. Die Chondrenbildung erfolgte also in einer vom
solaren Nebel abgekoppelten, fraktionierten Atmosphare.
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Abb.3: Spurenelement-Gehalte von refraktdaren Chondren aus dem Chainpur Chondri-
ten (KURAT et al., 1984; PERNICKA et al., 1985) normiert auf die Hdufig-
geiggg ;n CI-Chondriten (PALME et al., 1981). Anordnung der Elemente wie
in 2.
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In allen Chondriten finden sich jedoch auch Chondren, welche die erwartete Dampf-
fraktionierung zeigen. In Abb.3 sehen wir die Elementhdufigkeit in drei refrakta-
ren Chondren aus dem Chondriten Chainpur. Wir sehen wiederum die Anreicherung der
Tithophilen Elemente und ihre chaotische Variabilitdat. Im Gegensatz zu Abb.2 se-
hen wir jedoch bei den volatilen Elementen eine zunehmende Verarmung mit zuneh-
mender Volatilitdat von Mn iiber Na zu K. Diese Chondren wurden also ebenfalls durch
Aufschmelzen von Mineralaggregaten gebildet, die Aufschmelzung erfolgte jedoch
entweder in einer Atmosphare mit niedrigen Partialdriicken der volatilen Elemente
oder die Schmelze war stark iiberhitzt. Letzteres ist wahrscheinlicher, da alle
diese Chondren sogenannte Balkenolivin-Chondren sind, was bedeutet, daB sie nur
aus einem Olivin-Kristall mit etwas Matrix bestehen (siehe Balken-0livin-Frag-
ment in Abb.1A). Eine solche Struktur signalisiert totales Aufschmelzen mit fol-
gender Unterkiihlung und Kristallisation der gesamten Chondre vom ersten Olivin-
Keim (TSUCHIYAMA und NAGAHARA, 1981). Diese Chondren demonstrieren, daB es keine
einheitlichen Schmelzbedingungen fiir alle Bestandteile eines Chondriten gab, son-
dern daB jeder einzelne Baustein seine eigene Geschichte hat. Dies ist nur mdg-
lich bei statistischen Prozessen, wie z.B. Impakts auf Protoplaneten (FREDRIKSSON,
1963; KURAT, 1967) oder turbulenten Gasbewegungen im solaren Nebel (MORFILL,
1985). Sehr extreme Fraktionierungen dieser Art sind in allen Chondriten durch
die sogenannten Ca-Al-reichen Einschliisse dokumentiert (KURAT, 1970). Diese Ob-
Jjekte konnen manchmal Chondren-dahnliche Formen haben, sind jedoch hdufig kom-
plexe amoboide Gebilde mit einer extremen Mineralogie: Sie bestehen hauptsdch-
lich aus Spinell (MgAl,04), Melilith (CapA1,5i07), Perowskit (CaTiO3), Ca-A1-Ti-
Pyroxen (Fassait) und Anorthit (CaA12Si20g). Ihr Pauschalchemismus ist dement-
sprechend extrem gegeniiber der normalen chondritischen Zusammensetzung fraktio-
niert. Die refraktdren Elemente Ca, Al, Ti, Sc, Seltene Erden, Os, Ir, u.a. sind
stark bis extrem angereichert und die volatilen Elemente sind entsprechend ver-
armt. Haufig ist die Anreicherung der refraktdaren Elemente um die 20xCI (das
20-fache des chondritischen Gehaltes), jedoch Extreme bis zu 10.000-facher An-
reicherung wurden schon beobachtet (PALME et al., 1982). Diese Ca-Al-reichen Ob-
jekte haben noch eine Besonderheit: Sie enthalten viele Elemente mit Isotopen-
Hdaufigkeiten, welche anders sind als auf der Erde. Die Isotopen-Anomalien signa-
lisieren, daB die Ca-Al-reichen Objekte in Chondriten nicht aus dem solaren Ne-
bel stammen konnen (z.B. konnten sie der Mineralogie nach Hochtemperatur-Konden-
sate des solaren Nebels sein), sondern sonnensystemfremde Materie sein miissen.
Tatsdchlich konnen einige der Isotopen-Anomalien auf Elementsynthesen in Super-
novae (explodierende Sterne) zuriickgefiihrt werden (CLAYTON, 1978). Eine der auf-
fallendsten und wichtigsten Isotopen-Anomalien der Ca-Al-reichen Objekte ist

Jene des Sauerstoffes. Die Objekte als Ganzes sind mit leichtem Sauerstoff (1 0)
angereichert, was mit einer Herkunft aus einer 160-reichen Quelle (Supernova)
erkldart werden kann. Obwohl alle diese Objekte uniibersehbare Anzeichen einer
Bildung bei sehr hoher Temperatur zeigen (kosmochemisch refraktdre Elemente und
deren Verbindungen haben auch hohe Schmelzpunkte), zeigten Detailuntersuchungen,
daB der Sauerstoff der verschiedenen Phasen nicht im Gleichgewicht ist. So haben
die Spinelle bis zu 4 % mehr leichten Sauerstoff als die Materie unseres Sonnen-
systems und die koexistierenden Melilithe sind reich an norma’em Sauerstoff. Die
Erkldrung fiir dieses Puzzle ist, daB die Melilithe hohere 0-Diffusionsgeschwin-
digkeiten haben als die Spinelle, ihren Sauerstoff daher mit dem solaren Nebel
austauschten, die Spinelle jedoch nicht. Bei den Ca-Al-reichen Objekten haben
wir es also mit einer prd-solaren Materie zu tun, welche in das Sonnensystem
eingedrungen ist, dort wohT zum GroBteil verdampfte, jedoch teilweise erhalten
blieb. Sehr effektive Verdampfungsprozesse waren wohl am Werk und fiihrten in den
meisten Fdllen wahrscheinTich zur kompTetfen Verdampfung der prd-solaren Materie.
Gibt es Verdampfung, so wird wenigstens ein Teil der verdampften Materie auch
wieder kondensieren. Hinweise auf Kondensations-Prozesse finden sich viele, je-
doch sind sie vielfach durch nachfoTgende Sinter- und Schmelzprozesse verwischt.
Nur ganz selten finden sich Relikte aus der Kondensationsphase, welche auch pe-
trographisch als solche zu erkennen sind. Erst vor kurzem fanden PALME et al.

(1985) (siehe auch KURAT et al., 1987) ein Gesteinsbruchstiick im Chondriten
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Allende, welches hauptsdchlich nur aus dendritischem Olivin (mit extrem hohen
Nebenelementgehalten) besteht. Normalerweise sind die strukturellen Charak-
teristika von aus der Dampfphase gewachsenen Kristallen durch spatere Rekri-
stallisationen zerstort. Da der iiberwiegende Teil der Kondensate Kristalle wa-
ren (bei dem niedrigen Gesamtdruck im solaren Nebel kann nur eine Kondensation
zur Kristallen erfolgen) sind kaum Relikte zu finden. Es gibt jedoch Objekte,
von denen wir glauben, daB sie Fliissigkeits-Kondensate (wie die Regentropfen)
waren: die feinfaserigen Pyroxenchondren (Abb.l1). Die Elementhdufigkeiten einer
solchen Chondre sind in Abb.4 wiedergegeben. Wir sehen, daB die refraktdren
lithophilen Elemente keinerlei Variabilitdt zeigen, alle sind ca. 3.5-fach ge-
geniiber CI angereichert (Chondre A11-SHE). Die volatilen Elemente Cr, Mn und Na
sind verarmt, da die Temperatur zum Zeitpunkt der Kondensation fiir ihre voll-
stdndige Ausfdallung offensichtlich zu hoch war. Solche Chondren finden sich in
allen Chondriten und sind sich - unabhdangig vom Chondriten-Typ - chemisch und
mineralogisch sehr dhnlich. Akzeptieren wir die Hypothese einer Kondensation

zu Tropfchen, dann missen wir annehmen, daB es im solaren Nebel lokal sehr hohe
Silikat-Partialdrucke gegeben hat.
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Abb.4: Spurenelement-Gehalte in einer feinfaserigen Pyroxenchondre (A11-SHE) aus
dem Chondriten Allende (unverdffentlichte Daten MPI Mainz), einer Chondre
CH-19 aus dem Chondriten Chainpur (unverdffentlichte Daten MPI Heidelberg)
und im Erdmantel (JAGOUTZ et al., 1979). Die Daten sind wie in Abb.2 und
3 normiert und angeordnet.

Betrachten wir nun die Hdufigkeiten der siderophilen Elemente in Abb.2 bis 4.
Als Erstes fallt auf, daB die siderophilen Elemente in den Chondren durch-
schnittlich stark verarmt sind. Tatsdchlich sieht man diese Verarmung natiirlich
schon im Diinnsch1iff (vergl. Abb.1) und sie wurde schon in der Friihzeit der
Meteoritenforschung erkannt (vergl. z.B. -HOWARD, 1802, SORBY, 1864, TSCHERMAK,
1883). Die Chondren sind also an siderophilen Elementen verarmt (mit ihnen auch
viele Fragmente und Aggregate), die Chondrite (das Gesamtgestein) jedoch nicht.
Dies bedeutet, daB es einen FraktionierungsprozeB gegeben haben muB, der die
1ithophilen Elemente von den siderophilen trennte, eine Silikat-Metall-Fraktio-
nierung. Da diese Fraktionierung nicht nur die Chondren TaTso die SchmeTztropf-
chen) erfaBte, sondern auch andere Objekte, konnen wir sie nicht auf eine Ent-
mischung von Silikat- und Metallschmelze (siehe Hochofen) zuriickfiihren. Ein an-
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derer Mechanismus muB wirksam gewesen sein, einer, der eine bevorzugte Zusammen-
ballung der Silikate unter praktischem AusschluB der Metallkdrner bewirkte. Die
Details sind noch nicht klar, unterschiedliche elektrostatische Ladungen und Be-
wegungsenergien kdnnten die Ursache sein. Letztlich fanden sich alle Bestandtei-
le zusammen mit dem Ergebnis, daB fast alle Chondrite einen unfraktionierten An-
teil auch der siderophilen Elemente haben. Obwohl geringfiigige Fraktionierungen
zwischen den Chondriten-Klassen erkennbar sind, bedeutet dies letztlich, daB be-
stimmte Teile des solaren Nebels fast volistdandig zu Chondriten akkretierten.

Die relativen Haufigkeiten der siderophilen Elemente in den verschiedenen Chon-
dren und anderen Objekten geben uns natiirlich auch Auskunft iiber bestimmte Pro-
zesse bei der Entstehung. Nur selten sind die siderophilen Elemente untereinan-
der nicht fraktioniert. Das hat verschiedene Ursachen, wie das unterschiedliche
kosmochemische oder geochemische Verhalten der verschiedenen Elemente. Am ein-

fachsten ist die Situation in Abb. 3. Dort sehen wir, daB das Ir gegeniiber Ni,

Co angereichert und das Au verarmt ist. Dies entspricht der Volatilitdt dieser

Elemente und bestdtigt unseren Befund von den lithophilen Elementen, daB diese

Chondren dampffraktioniert wurden. Der urspriingliche Metallgehalt dieser Chon-

dren war jedoch niedrig, da auch das Ir, eines der refraktdrsten Elemente, ge-

geniiber den refraktdaren lithophilen Elementen wie Sc verarmt ist.

Das Fe zeigt hier, und auch in allen anderen Beispielen, die hier gegeben wer-
den, eine positive Anomalie. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB das Fe in un-
seren Beispielen keinen reinen siderophilen Charakter hat. Ein Teil ist wohl als
Metall vorhanden, die Hauptmasse ist jedoch als Fe0 in den Silikaten geldst. Das
bedeutet, daB entweder wdahrend der Bildung dieser Chondren leicht oxidierende
Bedingungen herrschten oder daB FeO spater gegen Mg0 in den Silikaten ausge-
tauscht wurde. "Leicht oxidierend" bedeutet im Zusammenhang mit Chondriten fir
irdische Begriffe noch immer "reduzierend", da ja ein wesentlicher Teil des Fe
als Metall vorliegt. Der nachtrdgliche Einbau von FeO in die Silikate, eine Fe0-
Metasomatose, muB ernsthaft in Betracht gezogen werden. In einem Gas solarer Zu-
sammensetzung (mit 92.1 Atom.-% H!) ist bei den hohen Temperaturen, welche wir
zur Chondrenbildung brauchen nur das metallische Fe stabil. Oxidiertes Fe (Fe0)
kann nur bei tiefen Temperaturen ( 600K) existieren oder in einem Gas, welches
den GroBteil des H verloren hat (z.B. durch Staub-Gas-Trennung oder Staub-An-
reicherung).

Die Erde

Die massivste Probe aus unserem Sonnensystem ist wohl die Erde. Die diinne Erd-
kruste, auf der wir leben ist geochemisch stark fraktioniert und kann uns nur
wenig Auskunft iiber die gesamte Erde geben. Anders verhdlt es sich mit dem Erd-
mantel. Dieser bildet die Hauptmasse der Erde. Er ist zwar fir uns nicht direkt
zuganglich, tektonische Vorgange und Vulkane versorgen uns jedoch mit geniigend
Proben aus dem oberen Bereich (oberer Erdmantel). Aus der Vielzahl von Proben
1dBt sich eine primitive Erdmantel-Zusammensetzung ableiten (JAGOUTZ et al.
1979). In der Abb.4 ist diese Zusammensetzung dhnlich jener der Chondren dar-
gestellt. Wir sehen sofort, daB die refraktdren 1ithophilen Elemente unfraktio-
niert, also chondritisch, und dhnlich angereichert sind, wie in vielen Chondren.
Die Hdufigkeiten der volatilen Elemente nehmen im Erdmantel mit zunehmender Vo-
latilitdt ab. Wir konnen daraus schlieBen, daB die Erde aus einer dampffraktio-
nierten chondritischen Materie aufgebaut wurde. Dies bedeutet, daB die Erde bei
einer Temperatur akkretierte, welche zu hoch fir eine vollstdndige Kondensation
der fliichtigen Elemente war. Die Temperatur muB um 1000 K betragen haben.

Betrachten wir die siderophilen Elemente, so sehen wir, daB diese - dhnlich wie
in den Chondren - gegeniiber den lithophilen Elementen stark verarmt sind. Das
war zu erwarten, da die Erde ja einen Metallkern hat und dort alle siderophilen
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Elemente konzentriert sein sollten. Diese Verarmung ist besonders deutlich aus-
geprdgt bei den Edelmetallen Ir und Au. Auch das ist zu erwarten, da diese Me-
talle sehr hohe Verteilungskoeffizienten zwischen Metall und Silikat haben
(DIr~100.000, d.h. daB ein Metall im Gleichgewicht mit Silikat rund 100.000-mal
mehr Ir und Au enthdlt, als das Silikat). Viel weniger stark verarmt als die
Edelmetalle sind Ni, Co und Fe. Deren Metall-Silikat-Verteilungskoeffizienten
sind sehr abhdngig von den Redox-Bedingungen. Fiir ein leicht oxidiertes Metall-
Basalt-System gelten die Verteilungskoeffizienten 6, 350 und 650 fiir Fe, Co und
Ni (DREIBUS und WANKE, 1984). Wurde die Erde aus Kohligen Chondriten vom Typ I
(CI) gebildet und der Erdmantel war im Gleichgewicht mit dem Metall, welches den
Erdkern bildete, dann sollten die Elemente Fe, Co und Ni im Erdmantel die Haufig-
keiten von 1/6 (0.17)xCI Fe, 1/350 (0.003)xCI Co und 1/650 (0.0015) x CI Ni ha-
ben (beriicksichtigt man die verschiedenen Massen von Silikat und Metall, &ndern
sich die Zahlen nicht wesentlich). In der Abb.4 sehen wir sofort, daB zwischen
Theorie und Praxis eine groBe Liicke klafft und daB alle drei Elemente im Erdman-
tel viel zu hdufig sind. Gleiches gilt auch flur die Edelmetalle, welche mit ih-
rem extrem hohen Verteilungskoeffizienten praktisch quantitativ im Erdkern sein
miBten. Eine einfache Rechnung fir Ir soll das veranschaulichen: Mit dem Metall-
Silikat-Verteilungskoeffizienten von 100.000 diirfte im Erdmantel nur 0,00001 x
CI Ir vorhanden sein. Tatsdchlich finden wir 0,0075 xCI Ir (JAGOUTZ et al.,
1979), also 750-mal mehr, als erwartet werden kann. Dieser OberschuB an sidero-
philen Elementen im Erdmantel bedeutet wahrscheinlich, daB die Erde auch nach
ihrer Differenzierung in Kern und Mantel noch primitive chondritische Materie
zugefiihrt bekam. Die Mantel-Kern-Differentiation muB also deutlich vor Ende der
Akkretion der Erde erfolgt sein. An ein Wunder grenzt allerdings die weltweit
homogene Verteilung der siderophilen Elemente im Erdmantel. Ein sehr effektiver
MischprozeB muB hier aktiv gewesen sein (und ist es wahrscheinlich noch immer).

Synthese

Die Bestandteile der chondritischen Meteorite (Chondren, Gesteinsfragmente, Mi-
neraiaggregate u.a.m.) haben komplexe Entwicklungsgeschichten. Sie haben "Er-
innerungen” an die Zeit ihrer Bildung und manchmal auch an die Zeit davor. Bei
richtiger Fragestellung konnen sie uns viel iiber das friihe Sonnensystem erzdh-
len. Was wir bis heute von ihnen erfahren konnten, zeichnet ein komplexes und
chaotisches Bild des friihen solaren Nebels. Versuchen wir, das, was wir heute
von den Chondriten lernen konnten, in ein einfaches Modell der Entstehung .unse-
res Sonnensystems einzubauen.

Sterne und mit ihnen Planetensysteme entstehen aus interstellaren Gas-Staub-Wol
ken (vergl. SAFRONOV, 1969; MORFILL, 1985), welche gravitativ instabil
werden und sich zu Sternen (mit oder ohne Planeten) zusammenballen. Da bei die-
sem ProzeB groBe (gravitative) Energiemengen frei werden, miissen wir erwarten,
daB die prd-solare Materie vielfach umgewandelt wurde und wir kaum Relikte die-
ser Materie finden konnen. Petrographisch konnen wir tatsdchlich keine Relikte
identifizieren. Isotopengeochemische Studien konnten allerdings in jiingster Zeit
pra-solaren Kohlenstoff in einigen Kohligen Chondriten nachweisen (SWART et al.,
1983; LEWIS et al., 1987). Diese offensichtlich unverdnderten Relikte sind nur
in geringen Mengen erhalten geblieben (bis zu 400 ppm). Aber auch in der umge-
wandelten Materie, den Bestandteilen der Chondrite, ist die prd-solare Materie
nachweisbar. Dies ist moglich, da die Umwandlungen nicht mit einem volligen Aus-
19schen des "Geddchtnisses" dieser Materie verbunden waren. Aufgrund dieses
"kosmischen chemischen Geddchtnisses" der Materie (vergl. CLAYTON, 1982) kann
man isotopengeochemisch interstellare Materie in fast allen Bestandteilen der
Chondrite nachweisen. Sie wird durch Isotopen-Anomalien sichtbar, die auch
darauf hinweisen, daB diese Materie wahrscheinlich aus Supernovae, also explo-
dierten Sternen, stammt (vergl. CLAYTON, 1978). Dies iiberrascht nicht so sehr,
sind doch die kurzlebigen Sterne der Ort der Synthese der schweren chemischen
Elemente (BURBIDGE et al., 1957).
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Jene Materie, aus welcher letztlich die Bestandteile der Chondrite gebildet wur-
den, die prd-chondritische Materie, ist in den meisten Fdllen auch nur auf che-
mischem Wege identifizierbar (vergl. KURAT, 1984). Im turbulenten solaren Nebel
wurde die prd-solare Materie erhitzt, geschmolzen und verdampft, rekondensierte
zum Teil und wurde verschiedenen Redox-Bedingungen ausgesetzt. Die so prozes-
sierten Korner bildeten Mineralaggregate. Diese bestanden entweder aus redu-
zierten (FeO-freien) oder aus oxidierten (FeO-reichen) Silikaten und Oxiden,
oder aber auch aus sulfurisierter Materie (komplexe Mg-Ca-Mn-Na-Sulfide). Diese
Aggregate wurden wiederum gesintert, geschmolzen, teilweise oder vollstdndig
verdampft (mit teilweiser Rekondensation) und wurden anndhernd zu dem, was wir
heute als Bestandteile der Chondrite beobachten kdonnen: Chondren, gesinterte
Mineralaggregate, Gesteins- und Mineralfragmente. Die physikalischen Bedingungen
wahrend dieser Prozesse waren hochst unterschiedlich: die Temperatur, der Gas-
druck und die Partialdriicke von 0, S und anderen Elementen variierten iiber einen
weiten Bereich. Bevor sich diese Partikel (jedes mit seiner eigenen Geschichte)
zu den Gesteinen zusammenballten, welche wir heute Chondrite nennen, wurden sie
noch umfassend mittels Austauschreaktionen mit dem umgebenden Gas chemisch-ver-
dndert. Alle erlebten eine Metasomatose mit meist geringfiigiger Rekristallisa-
tion. Der GroBteil erlebte eine FeU-Metasomatose bei der ein TeiT des Mg0. der
Silikate durch Fe0 aus dem umgebenden Gas ausgetauscht wurde. Durch Akkretion
dieser Partikel entstanden die gewdhnlichen Chondrite, die bei weitem hdufig-
sten Meteorite. Andere Partikel erlebten eine S-Metasomatose, bei der Silikate
z.T. in Sulfide umgewandelt wurden. Aus diesen entstanden die seltenen Enstatit-
Chondrite. Etwas anders war wahrscheinlich die Entwicklung der Erde. Sie akkre-
tierte zum GroBteil wohl vor der (bei schon tiefen Temperaturen -<8000C) statt-
findenden Metasomatose und bevor auch die volatilen Elemente kondensieren konn-
teni ein Schicksal, das sie wahrscheinlich mit allen terrestrischen Planeten
teilt.

Wenn wir auch schon viele Prozesse im friihen solaren Nebel nachweisen konnten
und auch von der prd-chondritischen Materie mehr wissen, als je zuvor, sind wir
und werden auch noch lange nicht in der Lage sein, einen detaillierten Ablauf
der Ereignisse zu rekonstruierén. Zu chaotisch sind die ProzeBabldufe und ihre
Produkte, die Chondrite, die primitivsten Gesteine dieser unseren kleinen Welt.
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Rb - Sr UNTERSUCHUNGEN GRANITOIDER GESTEINE DES MOLDANUBIKUMS
IN USTERREICH

von
Susanne Scharbert +)
(eingelangt am 9. April 1987)

Zusammenfassung

Die mit der Rb - Sr Methode datierten Granite vom Typ Weinsberg, Mauthausen und
Eisgarn intrudieren im Osterreichischen Anteil des Moldanubikums der Bohmischen
Masse Paragneise der Monotonen Serie. Der grobkdrnige Weinsberger Granit mit
porphyrischen Mikroklinen und der feinerkdrnige Mauthausener G;an1t sind I-Typ
Granitoide mit niedrigem Sr-Initial von .7063 ¥ 2 b w .70730 - 13 Die Alter
sind innerhalb des Fehlers gleich und betragen 349 ég 353 ¥ 5 Mio.J. Die
Schmelzen werden aus der Unterkruste mit n1edr1gen Sr/ Sr Yerhdltnissen ab-
geleitet. Die Mischung mit sed1mentarem Krustenmaterial erhdht das Initial des
Weinsberger Granits auf .7088 % 11.

Der Eisgarner Granit, der aus aufgeschmolzenem Krustenmaterial entstanden ist,
hat ein Alter von 316 + 7 Mio J. und ein Initial von .7147 = 7, In ihn ist ein
Jingerer Granit mit n1edr1gerem Sr-Initial eingedrungen. In die bereits abge-
kiih1ten dlteren Gran1te ist ein Granitstock 1ntrud1ert dessen Platznahme und
Vergreisung mit 311.6 * 1.4 Mio J. (Srg .7055 1 g) datiert wurde.

Abstract

The most prominent granites of the Moldanubian Zone of the Bohemian Massif in
Austria have been dated by the Rb - Sr method. The coarse grained Weinsberg
granite with porphyric microclines and the finer grained Mauthausen granite are
within limits of errors of the game age (349 f 4 and 353 £ 5m. Y. resp.). Due
to the low initial Sr of .7063 = 2 and .7073 ¥ 13 theg must have originated from
a source in the lower crust characterised by Tow 87/86 Sr values. Mixing with
iegimentary material raised the initial Sr value of Weinsberg granite to .7088
Eisgarn granite is a postorogenic granite of anatectic origin with an age of 316
t 7 m.y. and an initial of .7147 ¥ 7. Late stages of magmatism are a blot1te
gran1te 1ntrud1ng Eisgarn type and a greisenised granite stock (311.6 1.4 m.y.,
.7055 * 4) occurring in the older granites, probably documenting the phase
of uplift and deep faulting.

Einleitung

Im Gsterreichischen Anteil des Moldanubikums treten groBrdumige Granitmassen in
den einformigen Paragneisen der Monotonen Serie auf. Der variszische Siidbohmische
Pluton ist kein einheitlicher Granitbatholith, sondern besteht aus altersmdBig,
chemisch und genetisch unterschiedlichen Granitkorpern. Die Gliederung in die
Hauptgranittypen geht auf GRABER (1933) und WALDMANN (1951) zuriick. Demnach wird

+) Anschrift der Verfasserin:
Dr. Susanne Scharbert
Geologische Bundesanstalt
Rasumofskygasse 23, A-1030 Wien
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der dlteste, grobkdrnige Weinsberger Granit von mittel- bis feinkdrnigen Grani-
ten vom Typ Mauthausen intrudiert. Jiingster ist der Zweiglimmergranit vom Typ
Eisgarn, der den Siidteil des zentralmoldanubischen Plutons einnimmt.

Eine moderne Gliederung der granitischen Magmatite geben FINGER & HUCK (1987).
Sie unterscheiden synorogene mittelkornige S-Typ und grobkdrnige I-Typ (Weins-
berger und Schlierengranit mit porphyrischen Kalifeldspaten) Granitoide von
spdt- bis postorogenen Granitoiden. Diese jiingere Gruppe unterteilen die Auto-
ren in fein- bis mittelkdornige Zweiglimmergranite vom S-Typ, fein- bis mittel-
kornige Biotitgranite vom I-Typ (Mauthausener Granit, Freistddter Granodiorit
u.a.) und grobkdrnige Zweiglimmergranite mit porphyrischem Kalifeldspat vom
S-Typ (Eisgarner Granit).

Geologische Kurzbeschreibung der untersuchten Granittypen

Ihre Verteilung im Osterreichischen Teil der Bohmischen Masse ist der verein-
fachten geologischen Skizze der Abb.l1 zu entnehmen.

Die synorogene Natur des Weinsberger Granits und des mit ihm genetisch zu-
sammengehdrigen Schlierengranits (FINGER, 1984) ist im Mihlviertel westlich der
Rod1storung weitaus ausgeprdgter als in seinen Ostlichen Verbreitungsgebieten.
Im westlichen Mihlviertel, das FUCHS (1976) als Bavarikum abtrennt, sind diese
grobporphyrischen Granitoide mit oft undeutlichen Grenzen zum Nebengestein in
den NW streichenden Gebirgsbau eingeregelt. Gegen Osten wird das Geflige deutlich
weniger gut geregelt, die Grenze zu den im Waldviertel NNE streichenden Gneisen
der Monotonen Serie ist ein scharfer Intrusivkontakt. Die komplexe Entstehung
des Weinsberger Granits 1dBt sich schon an der Art der Einschliisse ablesen:
magmatogene Schollen dioritischer bis granodioritischer Zusammensetzung, beson-
ders reichlich in amphibol- (und pyroxen-)fiihrenden Schlierengranit sind fiir
I-Typ Granitoide charakteristisch. Einschliisse von Paragneis und restitischen
(?) Kinzigiten, die aus Granat, Cordierit, Biotit, Sillimanit und Plagioklas
bestehen, sind typisch fiir S-Typ Granitoide und sprechen fiir die Aufarbeitung
von sedimentdrem Material (WHITE & CHAPPEL, 1977).

Der Mauthausener Granit und andere fein- bis mittelkdornige Granite treten
in kleinen Stocken und zahllosen Gangen auf, die auch den Weinsberger Granit
reichlich durchschlagen. Ihre im Vergleich zum Weinsberger Granit geringe Korn-
groBe und massige Ausbildung verleitet oft dazu, sie alle zum Granit vom Typ
Mauthausen zu stellen trotz textureller, mineralogischer und chemischer Unter-
schiede. Der Mauthausener Granit s. str. ist ein mittelkdrniger Granit mit bis
zu 1 cm groBen Alkalifeldspaten und ist im allgemeinen nur biotitfiihrend.

Der Eisgarner Granit mit seinen leistenférmigen Feldspaten ist ein sehr
charakteristischer Bestandteil des langgestreckten zentralmodanubischen Plu-
tons, dessen Achse in NE Richtung in der generellen Streichrichtung verlduft.
Eisgarner Granit ist fast ausschlieBlich auf das nordliche Waldviertel be-
schrdnkt und wird auf tschechoslowakischem Gebiet von Granittypen abgeldst, die
in einer feinerkdrnigen Grundmasse haufig leistenformig Alkalifeldspatporphyro-
blasten fiihren. Als kleiner Korper ist der Eisgarner Granit s.str. nochmals WSW
Jihlava aufgeschlossen. Weitere Vorkommen auf osterreichischem Gebiet sind west-
lich von Weitra und in der Zone des Bohmer Waldes im MOhlviertel aufgeschlossen.
Typisch sind fiir diesen Granit sein schlieriges Aussehen, das durch die fast mo-
nomineralische Anhdufung von Mikroklim oder Quarz zustande kommt, und Biotitbut-
zen. Der Gehalt von Andalusit und reichlich primdrem Muskovit weisen ihn als
anatektisch gebildeten Granit aus.

Bisherige Altersuntersuchungen

Obwoh1 die in dieser Arbeit untersuchten Granite zu den charakteristischen Intru-
siva der .Bohmischen Masse in Usterreich gehoren, liegen nur wenige Altersunter-
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Tab, 1: Rb - Sr Analysendaten der moldanubischen Granite

Probe Rb ppn  Sr ppm  S7Rv/B6sr 875,865 Lokalitdt System Mil  Linge Breite
Weinsberger Granit

5/84 280 143 5.686 73451 + 13 Herkunft unbekannt
6/84 268 144 5.‘009 « 73334 + 9 Stbr Korninger, Naarntal UK 34 851500 5355760
17/85 349 91.0 11.19 «76242 + 10 " Fripess, Plochwald 0K 17 844200 5384960
17a/85 157 31.9  1b.bo < 77768 + 12 " " " " "
22/85 290 117 ?7.20 <74199 + 7 ESE Konigswiesen 0K 35 941165 5363500
28/85 206 317 1.888 «?71575 + 13 Stbr N Pulgarn 0K 33 830125 5351450
3/84 219 146 “'358 «73090 + 6 E Mitterschlag 0K 18 941570 5383375
18/85 206 175 3.“22 «72660 + 1 N UnterweiBenbach 0K 34 857985 5369800

18/85 MiE 300 294 2.95g .72k40 + 10

18/85 MiG 309 265 3.37 .72624 + 10
19/85 211 163 3.?68 « 72760 + 10 UnterweiBenbach 0K 34 857325 5367740
21/85 189 239 2.294 .72014 + 5 Stbr Gloxwald 0K 53 948335 5345020
27/85 218 174 3.655 .72627 + 6 " Weingraben 0K 33 832450 5351000
31/85 227 148 u.ueg .73056 + 7 N Arbesbach 0K 18 948300 5375240
32/85 187 212 2,56, .72190 + 6 Nebelstein, NEK 8 32-37 m 0K 17 936979.38 5395011.24
20/85 182 181 2.92, «72299 + 6 NE Grein 0K 53 942170 5346360
23/85 148 183 2.3“7 .72482 + 11 W Donaubriicke Grein 0K 53 939990 5341550
2u/85 161 135 3.“55 «72730 + 12 Stbr Stombauleitung, Ar- OK 53 939770 5340950

24/85 MiK 300 292 2,995  .72516 3 14 dagger

2k/85 MiH 294 243 3.51, $72777 + 15

24/85 MiG 293 215 3.97, «72966 + 10
26/85 189 152 3.607 «72719 + 9 Stbr Pichler SW Grein 0K 53 939270 5342620
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Mauthausener Granit

13/84 215 323 1.935
3/85 224 303 2.1k
11/85 231 231 2.900
16/84 237 212 3.25,
16/85 2L 203 3.#62
29/85 323 127 7.42
30/85 217 258 2.45,
Feinkorngranite
L/84 198 345 1.668
17/84 255 238 3.1,
18/84 168 285 1.715
25/85 262 173 h.393
15/84 152 Lo2 1.095
43/85 222 278 2.31g

Plockinger Granit

14/86 66.0 356 537
15/86 63.7 k13 448
16/86 63.2 418 .l39
17/86 69.6 Lo6 498
18/86 62.7 L2 Ll
19/86 59.3 413 <416

Eisgarner Granit

AB 178 354 62.2 16.6h
AB 180 367 67.9 15.70.

. 71706
.71803
. 72192
.72382
. 72491
. 74456
«71937

. 71469
«72219
71732
. 72843
. 71221
.71688

. 70876
70703
.70719
. 70756
.70721
. 70692

« 78972
. 78658

1+ 1+ 14+ 1+

1+ 1+ 14+

"

1+ 1+ 14+ 1+ 14+

1+ 1+ 1+ 14+ 14+ 1+

1+ 1+

&=

10
10

13
15

W £ 0

1

W N

10

11

11

18
10

Stbr Poschacher, Perg

" ” "
StRE -HE-nklthiaghy Cranit-
Stbr Poschacher, Gusen
StPRafghETdinggE franit-
Stbr Falkenauer

Stbr E Miinzbach

SW Sandl

Stbr i%agggggleitung.

Stbr Gloxwald

Stbr Pichler SW Grein

Stbr Schrems

Nebelstein, NEK 7 49-50 m

Stbr Resch, Kleinzell

Stbr Poschacher

Stbr Herschenberg

UK 34

UK
0K
0K
(0) 4
UK

0K
UK
UK
9) 4
UK
0K

0K
0K
0K
0K
0] ¢
UK

33
33
52
34

17
53
53
53

1?7

31
31
31
31
31
31

UK 5

846790
837530
834600
834525
851000
853630

843320
939770
948335
939275
955970
936133,.04

799150
799450
799675
799565
798950
799400

952435

5342620
5345635
5347320
5346975
5346190
5348850

5377550
5340950
5345020
5342620
5406350
5393919.68

5368150
5368350
5367735
5367560
5367430
5367150

5406425
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Tab., 1: Fortsetzung
Probe Rb ppm Sr ppm 8?Rb/assr 8'731'/8651- Lokalitat System Mil Lange Breite
AB 182 371 63.9 17.0, «79376 + 9 Stbr Kirchenwald 0K 5 952675 5405970

AB 182/KF 496 134 10.8, «76279 + 11

AB 182/ap (8.5) (52.2) .47, «71780 + 25
M 37?7 66.5 16.5? .78827 + 14 Mondteich OK 5 952665 5405210
AB 176 340 83.0 1.9, .76948 + 6  Stbr Falkendorf UK 5 957250 5411600
AB 177 330 ?77.6 12.‘02 «77039 + 13 " " " " "

AB 177/KF 460 165 8.12 75026 + 6

AB 177?/Ap (5.6)  (63.9) «25¢ <7156 ++ 16
A1 338 81.8 12.1¢ .76760 + 9 Stbr Falkendorf 0K 5 956870 5411165
F 1 353 81.2 12.7, <7704 + 11 " " " " "
F2 343 79.5  12.5, $77123 + N " " " " "
k/86 375 62.3  17.6, «79260 + 14 HirschenschlageghQk 3. " 963270 5427779
5/86 391 63.7  17.94 «79503 + 28 " HK 3 131-132,7 m " " "
6/86 406 55.6 21.43 «81013 + 14 " HOK & 74-74,5 m " 963356 5426807
25/86 392 69.6 16.5o 79119 + 9 " HK 3 31-32 m " 963270 S5k27779
27/86 398 58.9 19.8, .80511 + 7 " HK 4 92-94 m " 963356 5426807
28/86 388 59.1 19.2, .80238 + 14 " HOK 4 114-115 m " " "
29/86 4ol 64,3 18.lo1 «79914 + 11 " HOK 1 47-48 m " 963122 S5k27752
30/86 355 68.1  15.24 78395 + 16 " WK 1 94,6-95.4m " "
31/86 393 67.9  16.9, +79102 + 18 L " BK1 134135 m " " "
c1 364 k7.4 22,4 .81359 + 12 CeFinek SW Jihlava, CSSR
c3 355 b6.7  22.2 .81363 + 8 LI "
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?7/86

13/86
20/86
21/86
22/86
23/86
2L/86

L4/85
33/85
34/85
35/85
36/85
37/85
38/85
39/85
ko/85
41/85
42/85

272
289
315
291
307
282
271

298
309
300
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296
325
333
318
323
319
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Roter Biotitgranit
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110
108
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105
113
109
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190
149
185
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13.04
18.2,
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12.3,

7.48
7.65
8.48
8.61
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7.27
7.2

b.57¢
6.05,
4.69,
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17.59
21-38
19.1g
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« 74155
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NEK
NEK
NEK
NEK
NEK
NEK
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45,3-46.0 m
64,3-65.0 m
70.0-70.5 m
90-93 =
118.7-119.2

103-104 =

148-149 m
126=129 m
112-113
48-49 m
37-39
42243
80-82
16-17
38-39

0K 5

963624

936044, 66
936976.99
936044, 66
”
936976.99
936976.99
937064, 08
936392.02
936133.85
936274.95
936362,96

5428205

5393847, 26
5395013, 77
5393847, 26
”
5395013, 77
5395013, 77
5394886.09
5393910.83
5393919.68
5393953. 84
5393922.53



suchungen vor. JAGER et al. (1965) geben U/Pb Einzelalter von Zirkonen und Rb/Sr
Alter von Biotiten und Kalifeldspaten des Weinsberger und Mauthausener Granits
an. Glimmeralter verschiedener Granittypen sind in einem Zwischenbericht der
Bundesanstalt fiir Bodenforschuna in Hannover (1967) erwdhnt.
Jiingere Daten liegen aus dem bayerischen Anteil des Moldanubikums vor. Dem Weins-
berger Granit entspricht dort der Kristallgranit I, der yon KOHLER & MOLLER-
SOHNIUS (1986) mit 349 * 11 Mio. J. datiert wurde (Rb/Sr). Nach der Textur und
der Spurenchemie ist der Eisgarner Granit ein Pendant zum Falkenberger Granit,
ggn gEuDE et al. (1987) mit 311 * 4 Mio.J. ebenfalls mit der Rb-Sr Methode da-
jert haben.

Die Rb - Sr Analysen

Die Probenlokalitdten und Analysendaten aller untersuchten Gesteine sind der
Abb.1 und der Tabelle 1 zu entnehmen. Das meiste Material stammt aus Steinbrii-
chen, seltener von frischen StraBenaufschliissen oder Bohrungen. Natiirliche Auf-
schlisse sind wegen der mindestens seit dem Tertidr wirkenden Verwitterung un-
brauchbar. Vom Weinsberger Granit wurden 50-90 kg schwere Proben genommen, doch
war nicht in allen Fdllen so viel halbwegs frisches Material zu gewinnen. Die
Probenmenge der feinerkornigen Granite lag zwischen 10 und 20 kg.

Rb und Sr wurden mit der Isotopenverdiinnungsanalyse bestimmt. Die Probﬁa wurden
mit einem gemischten Spike direkt gespiked. In den meisten Fdllen war Sr

> 99 % angereichert, bei wenigen Analysen 80 %. Die Isotopenverhd@ltnisse wurden
auf einem VG MM30 Festkorpermassenspektrometer gemessen. Zur Berechnung der Kon-
zentrationen und der 87Sr/86Sr Verhiltnisse wurden die von STEIGER & JKGER é1977)
angegebeneT Konstanten verwendet. Die Altersberechnung (Zerfallkonstante A JRb =
1.42 x 10711 x a- ) erfolgte nach der Isochronenmethode von YORK (1969) mit einem
Programm von McSAVENEY in FAURE (1977), wobei alle Analysenpunkte im Sr-Entwick-
lungsdiagramm_gleich gewichtet wurden (Modell 1). Die Fehler am Alter sind 2 o
Fehler, auf 87Rb/86Sr wird ein Fehler von 1 % angenommen, bei den 87Sr/86Sr Ver-
hdltnissen wurde der Fehler als 20 Standardfehler des Mittelwertes angegeben.

Der Weinsberger Granit

Die untersuchten Proben stammen aus dem Granitareal dstlich der Rodlstdrung
(westlich davon ist der Weinsberger und besonders der Schlierengranit Sr-reicher
und Rb-darmer). Sie schwanken in ihrer KorngréBe, ohne ihren typischen Habitus zu
verlieren. Der grobkornige porphyrische Biotitgranit, der aus einer Schmelze
kristallisiert ist (KURAT, 1965) enthdalt auBer den Mikroklineinsprenglingen
kleine Alkalifeldspate in der Grundmasse und fast iiberall sekunddren Muskovit.
Siidwestlich von Grein enthdlt der Granit Granat, der durch Reaktion mit in der
Nachbarschaft aufgeschlossenen Paragneisen entstanden ist.

Auf den ersten Blick sind die Isotopendaten verwirrend, da alle Proben zusammen-
genommen keine Gerade im Sr-Entwicklungsdiagramm definieren. Auf Grund der Rb
und Sr Konzentrationen und sparlicher geologisch-petrographischer Hinweise las-
sen sich drei Gruppen unterscheiden.

Sechs Proben liegen auf einer Isochronel die ein Alter von 349 I 4 Mio.J. und

ein initiales Sr-Verhdltnis von .70636 Z 24 ergibt (Abb.2). Vier Proben gehtren
zu den Rb-reichsten und Sr-darmsten Graniten. Eine Probe ist ein Kinzigit, der
zusammen mit der Probe mit dem groBten Rb/Sr Verhdltnis vorkommt. Wir miissen
daraus schlieBen, daB dieser basische Restit mit der Granitschmelze isotopisch

im Gleichgewicht gestanden ist. Die sechste Probe hat das kleinste Rb/Sr Verhdlt-
nis und weicht im Rb- und Sr-Gehalt sehr stark von den durchschnittlichen Werten
aller Granitproben ab. Sie wurde jedoch zur gleichen Granitsuite gestellt, da

sie im Mischungsdiagramm (s.u.) das Sr-reiche Endglied einer Mischungsreihe dar-
stellt. Selbst wenn die zwei Punkte mit dem hochsten und niedrigsten Rb/Sr Ver-
hdaltnis weggelassen werden, dandert sich am Alter innerhalb der Fehlergrenze nichts.
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Abb.2: Isochronendiagramm des Weinsberger Grani;s. GroBe Kreise: "unkontami-

nierter" Granit mit einem Alter von 349 - 4 Mio.J. und einem Initial
von .70636 ¥ 24. Kleine Kreise: mit Paramaterial kontaminierter Granit,
seine Errorchrone ergibt ein Alter von 352 t 43 Mio.J. und ein erhthtes
Initial von .7088 t 11. Kreuze: Proben aus dem Kontaktbereich.

|\ ®Sri%se
0.73 4
+ +
+
0,72 -
1/ Sr « 1000

0.7 T T T T
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Abb.3: Mischungsgerade im Diagramm 87Sr/86Sr gegen reziproke Sr-Gehalte des kon-

taminierten Weinsberger Granits. GroBer Kreis: Probe 28/85, die Sr-reich-
ste Probe der unkontaminierten Probensuite. Kleine Kreise: Mischungen
zwischen Material der Zusammensetzung von Probe 28/85 und einer radio-
generen, Sr-armen Komponente aus Paramaterial. Kreuze: granatfiihrende
Proben aus dem Kontaktbereich von Paragneisen.
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Die zweite Gruppe von Weinsberger Graniten ist Rb-drmer und hat eine geringe Va-
riationsbreite im Rb/Sr Verhdltnis. Sie wurde g’f Grund des Mischungsdiagrammes
(Abb.3) ausgesch1eden Im D1agramm 1/Sr gegen 8/sr/8 b5y (FAURE, 1977) liegen die
Proben auf einer Geraden, d.h. sie stellen Mischun en zw1schen einem Sr-reichen
und einem Sr-armen Endg11ed mit unterschiedlichen 875r/86Sr Verhdltnissen dar,
wobei das Sr-reiche von der Zusammensetzung der Probe 28/85 anzunehmen ist, die
zugleich auf der Isochrone der ersten Gruppe liegt. Sind die Rb Gehalte von Pro-
ben jedoch gleich oder sehr @hnlich, wird die Gerade von der unterschiedlichen
Sr-Konzentration bestimmt und tduscht eine Mischungslinie vor. Im hier beschrie-
benen Fall unterscheiden sich die Rb Gehalte um maximal 40 ppm, es ist nicht
ganz eindeutig, ob tatsdchlich eine echte Mischungslinie vorliegt. In der Iso-
chronendarstellung der Abb.2 liegen die Punkte iiber der Isochrone von 349 Mio.J.
Eine daraus errechnete Errorchrone ergibt ein Alter von 352 t 43 Mio.J. mit ei-
nem deutlich hgheren Sr-Initial von .7088 % 11.

Die dritte Gruppe zeigt eindeutig den EinfluB des Nebengesteins auf den Isotopen-
haushalt des Granits. Sie ist in der Umgebung von Grein a.d. Donau aufgeschlos-
sen. Die Proben haben den geringsten Rb-Gehalt von allen untersuchten Weinsber-
ger Typen. Drei Proben streuen um die Errorchrone der zweiten Gruppe und wurden
zur Altersberechnung dazugenommen. LdBt man sie weg, bleibt das Alter im Fehler-
bereich gleich. Die vierte Probe (23/85) liegt weit liber der Errorchrone. Sie
wurden in 12 m Entfernung vom Kontakt mit Paragneisen genommen, die dort massig
rekristallisiert sind. Sie enthdlt Granat und Muskovit. Nebulose und eckige
dunkle Schollen, letztere mit Pegmatitummantelungen, sind im AufschluB zu be-
obachten. Hier hat die intrudierende Schmelze Nebengestein aufgenommen, und das
Isotopenverhdltnis des Granits kommt dem der Paragneise sehr nahe. Proben in
einiger Entfernung zur Kontaktzone zeigen wieder den typischen granitischen Ha-
bitus, fiihren aber reichlich Granat. Nordostlich von Grein stammt Probe 20/85,
die makroskopisch keine Nebengesteinsbeeinflussung zeigt, jedoch so wie die
anderen eine systematische Anderung im initialen Sr-Verhdltnis. Die hier be-
schriebenen Proben liegen nicht auf der Mischungslinie der Abb.3, Punkt 23/85
(die kontaktndchste) nur zufdllig, wohl aber auf einer Mischungslinie initiales
Sr-Verhdltnis (bezogen auf 352 Mio.J.) gegen 1/Sr (Abb.4). Die kontaktndchste
Probe wird offensichtlich vom Isotopenverhdltnis des Nebengesteins dominiert.

Proben 24/85, 26/85 und 20/85 liegen auf einer Geraden, die wieder durch die
Sr-reichste Probe 28/85 1duft (Sr 317 ppm, Srg .7063). Diese Zusammensetzung
kann demnach als Endglied einer Mischungsreihe zwischen granitischer Schmelze
mit niederem Initial und einer radiogeneren Sr-armen Teilschmelze (hauptsdch-
lich durch Abbau von Biotit?) aus dem Nebengestein gedeutet werden. Der Mi-
schungsfaktor nimmt mit wachsender Entfernung vom Kontakt ab.

Die Streuung der Sr-Initialwerte der zweiten Probengruppe (Abb.4) ist nicht
systematisch, sie zeigt lediglich die Inhomogenitdten der Strontiumzusammen-
setzung in der Schmelze.

Bisher wurden Mikrokline an zwei Proben untersucht (s. Tab.l). Der Rb-Gehalt
der Einsprenglinge und der Mikrokline der Grundmasse liegt unabhdangig vom Rb-
Gehalt der Gesamtgesteine bei 300 ppm. Sr ist im Kalifeldspat gegeniiber dem
Gesamtgestein konzentriert (nach vorldufigen Untersuchungen enthdlt auch Pla-
gioklas weitaus weniger Sr als Mikroklin). Die Einsprenglinge sind Sr-reicher
als die Feldspate der Grundmasse, der Sr-Gehalt nimmt vom Kern zur Hiille ab.
Analysendaten liegen recht gut auf Isochronen, sind wegen des geringen spreads
mit einem groBen Altersfehler behaftet (Abb.5). Die Alter von 325 Mio.J. da-
tieren eine schwer faBbare SchlieBungstemperatur, die KorngroBen abhdngig ist
und umso tiefer liegt, je langsamer die Abkuh]ung vor sich geht (MISRA &
VENKATASUBRAMANIAM, 1977). Sie diirfte ungefdhr im SchlieBungstemperaturbereich
von Biotit (~3000 C) liegen.
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Abb.4: Diagramm reziproke Sr-Werte gegen initiale 8751’/865r' Verhdltnisse vor
ca. 350 Mio.J. Symbole wie in Abb.3. Aus der Mischungslinie ist die Kon-
tamination von granitischer Schmelze mit niedrigem Initial mit einer Kom-
ponente mit hoherem Initial abzuleiten. Die kontaktndchste Probe 23/85
hat mehr oder weniger die Zusammensetzung (das Initial) der Paragneise.

|\ "Rbs ®s¢
0.729-
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Sre 0.71139 2 67 \
0721-
0.717 323 ¢ 44 Mio.J.
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Abb.5: Mikrokline der Proben 18/85 und 24/85 dargestellt im Isochronendiagramm.
Die Daten geben Abkiihlalter an. T Gesamtgestein, E Mikroklineinspreng-
ling, K und H Kern bzw. Hiille eines Einsprenglings, G Mikrolin der Grund-
masse.
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Der Mauthausener Granit

Nach seiner Plagioklasvormacht (RICHTER, 1965) ist der Mauthausener Granit nach
der Nomenklatur von STRECKEISEN (1974) ein Monzogranit. Die Proben aus den Stein-
briichen in der Umgebung von Mauthausen haben eine sehr geringe Streuung im Rb/Sr
Verhdltnis. Vom Zentrum aus nimmt der Sr-Gehalt nach E und W ab; auf eine Distanz
von 12 km sinkt er nach W um ca. 30 %, das Rb nimmt um 10 % zu (Tab.l). Die Un-
tersuchung von 5 Proben mit einer maximalen Streuung im Rb/Sr Verhdltnis ergaben
ein Alter von 362 - 7 Mio.J. mit einem Initial von .70701. Dieses Ergebnis wider-
spricht vollig allen Gelandebeobachtungen, wonach die sogenannten Feinkorngranite
stets den Weinsberger Granit durchschlagen und Schollen des d@lteren Granits in
allen Stadien der Aufldsung fiihren. Weitere Proben aus dem Granitkorper von Maut-
hausen - Perg, der sich nach NE erstreckt und z.T. von Storungen begrenzt ist,
sind feinkornig und fiihren gegen den Kontakt Muskovit. Makroskopisch unterschei-
den sie sich dadurch von den Graniten um Mauthausen. Die sieben Proben (Tab.1,
Abb.6) ergeben ein Alter von 353 ¥ 5 Mio.J. mit einem Srg von .70730 t 13. sie
sind innerhalb des Fehlers altersgleich mit dem Weinsberger Granit, haben aber
ein etwas hoheres Sr-Initial. Feinkorngranite anderer Vorkommen zeigen, daB sie
mit der Schmelze des Mauthausener Granits s.str. nichts zu tun haben.

Um die Widerspriiche zwischen geologischen Geldandebefunden und Isotopendaten zu
kldren, wurde versucht, den Pléckinger Granit im westlichen Mihlviertel (Abb.1)
zu datieren. Er intrudiert als kleiner Stock in Weinsberger und Schlierengranit.
Der Granit ist so homogen in seiner Chemie, daB der Versuch nicht zielfihrend
war (Tab. 1, Abb.6). Er ist auBerdem hydrothermal stark verdndert: die Biotite
sind chloritisiert, die Feldspate kaolinisiert. Das niedrige 875r/865r Verhilt-
nis konnte ebenfalls auf eine sekunddre Verdnderung hinweisen.

Nach den vorliegenden Ergebnissen sind Mauthausener Granit s.str. und Weinsber-
ger Granit innerhalb der Fehlergrenze gleich alt. Die Versteilung einer jiingeren
Mauthausener Isochrone mit gleichem Initial, die ein Alter entsprechend dem
Weinsberger Granit vortduscht, kdnnte nur durch Rb Verlust oder Zufuhr von radio-
genem Sr zustande gekommen sein, und beides miBte mit einem konstanten Faktor ge-
schehen sein, um die Punkte wieder auf eine Gerade zu bringen. Das ist ein sehr
unwahrscheinlicher Vorgang. Stoffaustausch 1dBt sich auch nicht nachweisen. Es
missen daher zwei Schmelzen nebeneinander existiert haben, die gleichzeitig aus-
kristallisiert sind. Es wird zu priifen sein, ob die Feinkorngranite, die Weins-
berger Granit durchschlagen oder in Einschliissen fiihren, alters- und isotopenmd-
Big mit dem Mauthausener Granit in Verbindung stehen.

Der Eisgarner Granit

Der langgestreckte Korper des Eisgarner Granits ist chemisch sehr homogen. Ein
leichtes Gefdlle im Sr-Gehalt vom Zentrum gegen S und N bei leichter Rb-Zunahme
ist feststellbar (Tab.l). Der Granit hat ejn Rb - Sr Alter von 316 7 Mio.J.
und ein initiales Sr-Verhdltnis von .7147 - 7 (Abb.7). Um einen groBeren Spread
der Rb/Sr Verhdltnisse im Sr-Entwicklungsdiagramm zu erzielen, wurden Apatite
und Mikrokline von zwei Proben analysiert, die das Alter besser absichern soll-
ten. Auch hier zeigt sich, daB Kalifeldspate betrachtliche Mengen Sr einbauen.
Interessanterweise zeigen sie nicht die beim Weinsberger Granit beobachtbare
Verjiingung. Die Streuung der Analysenpunkte um die Gerade und der hohe Initial-
wert bekrdaftigen die Interpretation, daB hier ein S-Typ Granit vorliegt, bei
dessen Bildung durch Anatexis (SCHARBERT, 1966) von Paramaterial keine perfekte
Isotopenhomogenisierung stattgefunden hat.

Nahe der tschechischen Grenze wurde ein rotlich gefdrbter Biotitgranit erbohrt,
der den Eisgarner Granit intrudiert. Er ist kein Differentiationsprodukt des
Eisgarner Granits, da die Analysenpunkte (Abb.7) unter den Werten des Eisgarner
Granits liegen und auf ein niedrigeres Initial deuten. Er ist auBerdem Rb-drmer
und Sr-reicher als der dltere Magmatit (Tab.l).
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Abb.6: Isochronendiagramm des Mauthausener Granits (groBe Kreise). Die Gerade
definiert ein Alter von 353 T 5 Mio.J. mit einem Initial von .70730 % 13.
Kleine Kreise: Feinkorngranite von verschiedenen Lokalitdten, Kreuze:
P16ckinger Granit.
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Abb.7: Sr-Entwicklungsdiagramm des Eisgarner Granits. Die Gerade ergibt ein Al-
ter von 316 * 7 Mio.J., das hohe Initial von .7147 * 7 weist das Gestein
als anatektisch entstandenen S-Typ Granit aus. KF Mikroklin, Ap Apatit,
offene Quadrate: roter Biotitgranit, der den Eisgarner Granit intrudiert.
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Der Greisen vom Nebelstein

Im Zuge von Prospektionsarbeiten wurde SW von Weitra in einem Gebiet, das von
Weinsberger und Feinkorngranit aufgebaut wird, eine Intrusivfolge erbohrt, deren
ausfiihrliche petrologische und geochemische Beschreibung von R. GUD & F. KOLLER
in diesem Heft erscheint. Das zur Datierung verwendete Material umfaBt Zweiglim-
mergranit mit abnehmenden Mengen Biotit, Muskovitgranite und grobschuppige Mus-
kovitflatschengranite mit auffallenden Magnetitklumpen.Die Stdrke der Alteration
bis hin zur Vergreisung nimmt von unten nach oben zu. Dabei verschwindet der
Biotit, statt dessen bildet sich Magnetit, Muskovit kristallisiert auf Kosten
von Alkalifeldspat, zuletzt verschwindet der Plagioklas. Der Rb-Gehalt bleibt in
allen Umwandlungsstadien praktisch konstant, der Sr-Gehalt hat im Muskovitflat-
schengranit auf ein Zehntel des urspriinglichen Gehalts abgenommen (Tab.l). Die
Proben aller Gesteinstypen liegen auf einer Isochrone (Abb.8) mit einem Alter
von 311.6 ¥ 1.4 Mio.J. und einem Initial von .7055 * 4. Die Zahl datiert m.E.
den Zeitpunkt der Alteration und der Vergreisung, zu dem sich die neue Sr-Chemie
eingestellt hat. Zeitlich wird dieser Vorgang eng mit der Platznahme zusammen-
fallen. Die Intrusion erfolgte in sicherlich bereits abgekiihltes Nebengestein;
die mitgefiihrten Fluida haben in den kontaktndchsten Dachpartien des Stocks die
intensivsten Mineralumsetzungen bewirkt, wo auch die Schwermetallsulfide ange-
reichert worden sind.

“Srl %Sy

0.9
311.6 * 1,4 Mio.J
Sro 0.7055 ¢ 4
0.8
VRb /*¢Sr
0.7 T T T — T T T T ; =
0 20 30 40 50 60 70 80 90
+

Abb.8: Isochrone des Greisengesteins vom Nebelstein. Alle Proben von = unverdn-
derter bis stark verdnderter mineralogischer Zusammensetzung ergeben ein
Alter von 311.6 ¥ 1.4 Mio.J., das die Vergreisung unmittelbar nach der
Intrusion datiert.

Das niedere Initial ist ungewdhnlich fir eine spdte Intrusion mit geochemischen

Kriterien, die fiir einen S-Typ Granit sprechen (miindliche Mitteilung F. KOLLER).

Es gibt dafiir drei Erklarungsmoglichkeiten:

1) Der Wert von .7055 entspricht tatsdchlich dem initialen Sr-Isotopenverhdlt-
nis, wie ihn S-Typen selten haben (FLOOD & SHAW, 1977).

2) Austausch von radiogenem Sr wahrend der Vergreisung gegen Sr mit niedrigen
87sr/86Sr Verhdltnissen unbekannter Herkunft. Dabei kénnten Fluida aus der
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Unterkruste/Mantel lokal Krustenmaterial aufgeschmolzen haben. Durch_diese
Interaktion trigt der Intrusivstock Merkmale von I-Typ (niedriges 87sSr/86Sr,
Mo Vererzung) und S-Typ Magmatiten.

3) Rotation einer jiingeren Isochrone mit hoherem Initial, wobei - Rb bleibt
konstant - bei einem Teil der Proben Sr entfernt (das wdren aber im beschrie-
benen Fall die Sr-reichen), bei den Sr-armen Proben oberhalb des Drehpunktes
Strontium zugefiihrt worden sein miBte. Der Fall scheint wegen der kompli-
zierten Stoffverschiebung am wenigsten plausibel.

Auf Grund der Rb- und Sr-Chemie der besterhaltenen Gesteinstypen ist ein stoff-
licher Zusammenhang mit dem Eisgarner Granit nicht wahrscheinlich.

Diskussion

Der Weinsberger Granit hat nach den vorliegenden Untersuchungen ein Bildungsalter
von 349 ¥ 4 Mio.J. Die Herkunft der Schmelze ist aus einem Reservoir mit niederen
875r/86Sr Verhdltnissen abzuleiten. Auf Grund des Initialwertes von .7063 ist se-
dimentdres Krustenmaterial weitgehend auszuschlieBen. Die begleitenden Diorite,
Einschliisse von dioritischer Zusammensetzung, der Gehalt an Hornblenden und Py-
roxenrelikten (letztere vor allem im Schlierengranit) weisen auf ein Edukt basi-
scherer Zusammengetzung hin. Unveroffentlichte Einzeldaten von Dioriten haben
dhnlich niedere 875r/806Sr Werte. Alle diese Indizien weisen darauf hin, daB das
Reservoir des friihvariszischen I-Typ Granitoide, zu denen nach vorliegenden Er-
gebnissen auch der Mauthausener Granit gehdrt, in der Unterkruste zu suchen ist,
die - bei welchen geodynamischen Vorgangen auch immer - auch aus Manteldifferen-
ziaten aufgebaut worden ist. Die Entstehung dieser Unterkruste muB nicht in Zu-
sammenhang mit der variszischen Tektogenese gesehen werden, da nach T.C. LIEW
(miind1iche Mitteilung) Neodymdaten der moldanubischen Intrusiva Krustenverweil-
zeiten von mehr als einer Milliarde Jahren haben. Die von KJHLER & MOLLER-SOHNIUS
(1986) postulierte einheitliche Unterkruste mit niedrigen 875r/86Sr-Verhdltnissen
wird durch die vorliegenden Untersuchungen bestdtigt und kann iiber den ganzen Be-
reich der Monotonen Serie der Moldanubikums nachgewiesen werden.

Welche komplizierten petrologischen Prozesse wahrend der variszischen Gebirgs-
bildung zu granitischen Schmelzen gefiihrt haben, ist auf Grund der vorgelegten
Daten nicht abzuleiten. Sicher nachzuweisen ist, daB stellenweise Material der
Oberkruste an der Schmelze beteiligt gewesen ist. Bedeutende Volumina des Weins-
berger Granits, sie fiihren auch im Geldnde immer wieder Einschliisse von Para-
gneisen und Granat, haben ein erhdhtes initiales Sr-Verhdltnis von .7088. Es
1iegt zwischen dem Unterkrusteninitial der Isochrone und dem Initial der Probe

in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Paragneisen, das in das Feld der Krusten-
gesteine nach KUHLER & MOLLER-SOHNIUS (1986) fd11t. Bei der Mischung von I-Typ
Schmelze und Krustenmaterial hat kein perfekter Isotopenaustausch stattgefunden,
wie Abb.2 und 3 zeigen. Beim gleichaltrigen Mauthausener Granit mit einem Ini-
tial von .7073 ist ebenfalls eine Beimengung von Krustenmaterial anzunehmen.
Cognate Dioritschollen weisen aber ebenfalls auf Teilschmelzen aus der tiefen
Kruste hin.

Es muB auf Grund der gleichen Altersdaten von Weinsberger und Mauthausener Gra-
nit angenommen werden, daB lokal zwei Schmelzen gleichzeitig kristallisiert ha-
ben. Die im Gelande beobachtete Intrusionsabfolge Weinsberger - Mauthausener
Granit ist entweder wegen des geringen Altersunterschiedes mit der Datierung
nicht faBbar, oder eben nur an wirklich jiingeren Feinkorngraniten beobachtet
worden. Eine andere Moglichkeit ist, daB bei unterschiedlich hohem Wassergehalt
(und unterschiedlich hoher Temperatur?) Schmelzen bzw. Kristall-Schmelzgemische
sich mechanisch verschieden verhalten. Letztlich ist auch zu iiberlegen, ob der
Weinsberger Granit iiber 1dngere Zeit in einem hohen Temperaturbereich verblie-
ben ist, in dem ein Isotopenaustausch des Sr innerhalb des Granits stattgefunden
haben kann. Eine Verweildauer von ca. 25 Mio. J. erniedrigt das Initial dann auf
ungefdhr .704, was im groBen und ganzen doch recht unwahrscheinlich ist.
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Gegen Nordosten, in den Raum nordwestliches Waldviertel und Tschechoslowakei
wird die Metamorphose, die bis zur Migmatitbildung und Anatexis fiihrt, jiinger
(unveroffentlichte Daten). Damit stimmt das Alter des Eisgarner Granits mit

316 t 7 Mio.J. und einem Initial von .7147 iiberein. Eine letzte Phase magma-
tischer Aktivitdt wird durch die Intrusion eines Greisen mit 311 Mio.J. und ei-
nem Initial von .7055 in d1tere Granite datiert. Sie steht vermutlich im Zusam-
menhang mit Tiefenbriichen und der Heraushebung einzelner Bldcke, die bereits
abgekiih1t waren.

An Hand des gegenwartigen Kenntnisstandes ist es schwierig, die Entstehung der
Granite in ein geodynamisches Modell einzubauen. Solch ein Versuch kann erst
nach Vorliegen zahlreicher Isotopendaten (Sr, Nd, Pb) und geochemischer Kri-
terien aus einem iiberregionalen Blickwinkel unternommen werden.
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DIE KONTINENTALE KRUSTE IM BEREICH DER INSELGRUPPE
DER SEYCHELLEN (INDISCHER OZEAN)

von
W. Richter +)
(eingelangt am 25. Mai 1987)

Zusammenfassung

Die Inselgruppe der Seychellen im Indischen Ozean ist Teil der Seychellen-Bank,
die aufgrund ihrer seismischen Struktur und ihres Gesteinsinhaltes einen Mikro-
kontinent darstellt. Sie ist iiberwiegend aus prdkambrischen Graniten und Grano-
dioriten aufgebaut, lediglich im NW des Archipels befindet sich ein paleozdner
Alkali-Intrusivkomplex. Die prdkambrischen Granitoide lassen sich wegen ihres
Mineralbestandes und ihrer chemischen Zusammensetzung (Haupt- und Spurenelemente
und Seltene Erden) als I-Granite mit stark ausgeprdgter Tendenz zu A-Graniten
einstufen. Die Alkali-Intrusion besteht aus Dioriten, Syeniten und Quarzsyeni-
ten. Diese Abfolge weist Fraktionierungsbeziehungen auf und besitzt aufgrund von
Haupt- und Spurenelementverteilungen,bei primitivem, manteldominiertem Chemismus
und geringer Krustenbeeinflussung,den Charakter kontinentaler Alkaligesteine.Sie
1dBt sich demnach gut mit den Gesteinen des Oslo-Grabens vergleichen. Die durch
paldomagnetische Untersuchungen wahrscheinlich gemachte Position der Seychellen-
Bank zum Zeitpunkt der Bildung der Granitoide, am Ausgang des heutigen Golfes
von Aden, ist auch aufgrund der Zusammensetzung der prakambrischen Granitoide

im Vergleich mit Intrusivaesteinen aus diesem Bereich, etwa in Oberdgypten oder
im Sudan, durchaus moglich. Demnach kann der Magmatismus, der zur Bildung der
Seychellen-Granite fiihrte, mit dem panafrikanischen Ereignis in Verbindung ge-
bracht werden. Die paleozdne Alkaliintrusion steht wahrscheinlich im Zusammen-
hang mit Grabenbildung und Krustendehnung, die dem Sea-floor-spreading, das zur
raschen N-Bewegung von Indien fiihrte, unmittelbar voranging.

1. Einleitung

Die Inselgruppe der Seychellen (Abb.1) befindet sich etwa 1600 km E von Mombasa,
zwischen 55010°- 560 E und 4010 - 4050 °S, im Indischen Ozean. Sie umfaBt 92 In-
seln, von denen 24 bewohnt sind, und die eine Fldche von rund 200 km¢ bedecken.
Diese Inseln sind die, iiber die Meeresoberfldache ragenden Erhebungen der subma-
rinen Seychellen-Bank, eines etwa 41.000 km? ausgedehnten Sockels, der im Durch-
schnitt nur 60 m unter dem Meeresspiegel 1iegt, und den nordlichen Teil des Mas-
carenen Plateaus bildet, das sich in einem 2300 km langen Bogen nach SE bis in
den Bereich der vulkanischen Inseln um Mauritius erstreckt. Der innere Aufbau
der Seychellen-Bank ist durch refraktionsseismische Untersuchungen (1)-(3) gut
bekannt. Die gesamte Kruste besitzt deutlich kontinentalen Charakter. Sie ist
durchschnittlich 33 km mdchtig und die oberen, rund 15 km weisen seismische Ei-
genschaften auf, die fir granitoide Gesteine typisch sind.

Die erste umfassende geologische Bearbeitung der Inselgruppe stammt von Baker

(4). Er unterscheidet verschiedene prakambrische Granittypen, aus denen die mei-
sten Inseln, insbesondere die Hauptinseln Mahe, Praslin und La Digue, aufgebaut
sind und die z.T. von Schwdrmen von Doleritgangen durchschlagen werden, und alt-

+) Anschrift des Verfassers:
Prof. Dr. Wolfram Richter
Institut fiir Petrologie der Universitdt Wien
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien
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tertidre Syenite und Diorite, die auf die beiden nordwestlichen Inseln, Silhouet-
te und Ile du Nord beschrdnkt sind. Weiterfiihrende petrographische und geochemi-
sche Untersuchungen sind eher sparlich gesdt (5)-(8) und behandeln jeweils Teil-
aspekte bzw. einzelne Gesteinstypen. Hingegen liegen vielfdltige geochronologi-
sche Untersuchungen vor (Tab.l), die gestatten, das magmatische Geschehen im Be-
reich der Seychellen-Bank gut zu interpretieren (9)-(12). Ziel der Arbeit ist
eine zusammenfassende petrologische und geochemische Darstellung der, die Sey-
chellen aufbauenden Gesteine und der Versuch einer Rekonstruktion der Entwick-
lung der Seychellen-Bank als Mikrokontinent.
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Abb.1: Lageskizze der Inselgruppe der Seychellen im Indischen Ozean.

2. Die prdkambrischen Granite

Mit Ausnahme von Silhouette und Ile du Nord, sind alle groBeren Inseln aus gra-
nitoiden Gesteinen aufgebaut. Wie schon Baker (4) und Suwa et.al. (7) feststell-
ten, lassen sich auf der Hauptinsel Mahe drei Granittypen unterscheiden, die

auch in einer eindeutigen relativen Altersbeziehung zueinander stehen. Der N-
Teil der Insel ist aus z.T. gneisartig ausgebildeten grauen Granodioriten auf-
gebaut, die bereichsweise in inhomogene Tonalite iibergehen und die reich an ba-
sischen Xenolithen sind. Sie sind die dltesten Gesteine und sind durch Intrus-
sivkontakte gut von den grauen Graniten abzutrennen. Diese homogenen, mittel-

bis grobkornigen, massigen Granite sind die verbreitesten Gesteine von Mahe und
erstrecken sich von NW bis zur SE-Spitze der Insel und bauen auch in einer gneis-
artigen Abart die beiden im N vorgelagerten Inseln St. Anne und Cerf auf. Entlang
der W-Kiiste sind relativ jiingere porphyrische Granite aufgeschlossen und im SW
sind zahlreiche kleinere Korper aus meist grobkdrnigen rotlich-beigefarbigen
Graniten zu beobachten.

Die Insel Marianne, im NE der Seychellen-Bank ist aus Granodioriten und,den
grauen Graniten von Mahé vergleichbaren Gesteinen aufgebaut. Praslin, La Digue,
Curieuse, Feliciteé und Petite und Grande Soeur bestehen zumeist aus rotlichen
bis beige-farbigen Graniten mit relativ geringer Variationsbreite. Wdhrend Suwa
et.al. (7) die Unterteilung in drei Gesteinsgruppen auf alle prdkambrischen In-
seln ibertragen und (a) die Granodiorite von Mahe, (b) die grauen Granite von
Mahe, sowie die Granite von Praslin, La Digue und Curieuse, und (c) die porphy-
rischen und rosa Granite von Mahé, sowie die Granite von Marianne, Felicité und
Petite und Grande Soeur unterscheiden, lassen sich aufgrund einer statistischen
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Olivin Dolerit

Syenit

Diorit
Syenit
Syenit
Syenit

Syenit

Dolerit
Porphyrgranit
Granit

gneisartiger
Granit

Tabelle 1:

Praslin

Silhouette

Ile du Nord
Silhouette
Silhouette
Silhouette

Silhouette
Ile du Nord

Mahé
Mahé

Mahé

Mahé

(a) Baker B.H. und Miller J.A.
(b) Yanagi T. et.al. 1983

(c) Scharbert S.
(d) Dickin A.P.

et.al. 1984
et.al. 1986

ALTERSDATEN VON GESTEINEN DER SEYCHELLEN

(K-Ar Gesamtgestein) (a) 52 +10 my

48 =z 9
(K~-Ar Pyroxen) (b) 34 = 7

62 12

43 + 8
(Rb-Sr Gesamtgestein) (b) 60 =% 4 Sri=0,70361t0,00010
(Rb-Sr Gesamtgestein) (c) 63,5+ 0,2 Sri=0,7038810,00001
(U-Pb Zirkon) (c) 63,2+ 1,7
(Rb-Sr Gesamtgestein) (d) 63,2+ 1,0 Sri=0,7056t0,0009
(Rb-Sr Gesamtgestein) (d) 62,0% 3,1 Sri=0,7038t0,0003
(K-Ar Gesamtgestein) (a) 645 255
(Rb-Sr Gesamtgestein) (b) 683 16 Sri=0,7059210,00075
(Rb-Sr Gesamtgestein) (b) 693 16 Sri=0,70450t0,00029
(Rb-Sr Gesamtgestein) (b) 713 19 Sri=0,70419t0,00032
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Auswertung der Haupt- und Spurenelementdaten von Granitoiden aller dieser Inseln
nur zwei Gruppen sicher voneinander abtrennen, deren Gesteine auch beziiglich ih-
rer mineralogischen Zusammensetzungen gut korrespondieren (siehe Kap. 2.3). Die-
se beiden Gruppen umfassen die Gesteine der Inseln Mahe, St. Anne, Cerf und
Marianne - im folgenden "Mahe-Gruppe" genannt - und der Inseln Praslin, La Digue,
Curieuse, Felicite und Petite und Grande Soeur - im folgenden als "Praslin-Grup-
pe" bezeichnet.

2.1 Petrographie und Mineralogie der Gesteine der Mah&-Gruppe

Die mineralogisch-petrographische Charakterisierung der Gesteine kann, wie auch
in den folgenden Abschnitten nur sehr summarisch erfolgen und konzentriert sich
im wesentlichen auf die Hauptgemengteile.

Entsprechend der Variationsbreite von Tonaliten bis zu Graniten sind neben Quarz,
Plagioklas und Alkalifeldspat in wechselnden Mengenverhdltnissen, die dominie-
renden hellen Gemengteile. Die Feldspate sind in allen Gesteinen recht einheit-
lich zusammengesetzt. Es handelt sich um mesoperthitische Mikrokline mit Or 2 95
und Ab = 5 bzw. Or <1, Ab >98 und An <2, und meist nur schwach zonar gebaute
Plagioklase, die in den Granodioriten An = 28-19 und in den porphyrischen und
rosa Graniten An = 10-4 aufweisen. In der Hauptmasse der grauen Granite ist Albit
nur als Saum zwischen den Mikroklinkdrnern zu beobachten. Amphibole sind in allen
Gesteinen der Mahe-Gruppe die dominierenden dunklen Gemengteile. Die Zusammen-
setzung der Amphibole +) variiert in weiten Bereichen (Abb. 2 und 3).
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Abb.2: Zusammensetzung der Ca-Amphibole aus den prakambrischen Graniten und
Granodioriten der Seychellen nach Leake (13).
Symbole: Leere Kreise, Mahe-Gruppe; volle Kreise, Praslin-Gruppe.
Nomenklatur: (a) Ferro-Aktinolithe, (b) Ferro-Aktinolithische-Hornblen-
den, (c) Magnesio-Hornblenden, (d) Ferro-Hornblenden, (e) Ferro-Tscher-
makitische-Hornblenden, (f) Ferro-Edenite, (g) Ferro-Edenitische-Horn-
blenden, (h) Magnesio-Hastingsitische-Hornblenden und (i) Hastingsiti-
sche-Hornblenden.

+) Die Mineralanalysen wurden mittels Elektronenstrahimikrosonde durchgefiihrt.
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Abb.3: Amphibolzusammensetzungen der prdkambrischen Granitoide in einer Darstel-
lung Si gegen (Na)g pro Formeleinheit (Symbole wie in Abb.2). Die Quadra-
te (1) bis (4) bezeichnen die Zusammensetzungen von Ferro-Aktinolith,
Ferro-Richterit/Ferro-Winchit, Riebeckit und Ferro-Edenit/Ferro-Hornblende.

Nach der Nomenklatur von Leake (13) handelt es sich um Ferro-Aktinolithe, Ferro-
Aktinolithische-Hornblenden, Magnesio- und Ferro-Hornblenden, Ferro-Tschermaki-
tische-Hornblenden, Ferro-Richterite und Riebeckite. Dabei stellen nach textu-
rellen Hinweisen die Ferro-Aktinolithe und wahrscheinlich auch die Riebeckite
Subsolidusbildungen dar, wdhrend alle anderen Amphibole zur magmatischen Abfolge
zu rechnen sind. Selbst im Diinnschliffbereich ist eine betrdchtliche Variations-
breite gegeben und die Einzelindividuen sind hdufig stark zonar gebaut, sodaB
ein Trend innerhalb der Granittypen kaum anzugeben ist. Folgende Abhdngigkeiten
lassen sich jedoch ableiten (vergl. Hoshino (8)). Das Xmg fdllt vom Granodiorit
iber die porphyrischen und rosa Granite zum grauen Granit (Xug = 0,63 - 0,08),
und umgekehrt ist grob ein Ansteigen im Gesamtalkaligehalt zu beobachten. In
Abb.3 ist die Abhdangigkeit von Si und (Na)p dargestellt. Wenn man von den Ferro-
Aktinolithen absieht, ergibt sich eine klare, positive Korrelation von Si und
(Na)g fiir die Amphibole der Mahé-Gruppe. Die Ferro-Aktinolithe, die an sich, wie
die Riebeckite auch spdtmagnetische Bildungen darstellen kionnten (14), treten
ausschlieBlich als Einschliisse in den Hornblenden auf und stellen wahrscheinlich
ein Verdrangungsprodukt nach primarem Klinopyroxen dar (vergl. auch Hoshino (8)).
Die Klinopyroxene sind Ferro-Hdenbergite bis Ferro-Augite. (Di=5-38, Hed=73-23,
Hy=6-20, Ac=5-10, Ts=1-5 und Jd=2-5), die auf die dlteren Granite mit hdheren
Xmg beschrdnkt sind. Sie stellen ein friihes Kristallisationsprodukt dar und sind
immer von Amphibol umwachsen.

An opaken Mineralen sind Magnetit und ITmenit von Bedeutung (vergl. Agator und
Suwa (15)). Beide sind in allen Granittypen verbreitet. Magnetit ist ausschlieB-
lich mit Ilenit verwachsen und an diesen gebunden, wdahrend ITmenit auch selb-
stdandig im Gesteinsverband zu finden ist. Die Magnetite sind nahe der Endglied-
zusammensetzung und weisen nur Spuren von A1203, Cr203 und MnO auf und auch die
Ti02-Gehalte sind immer deutlich unter 1 %. Die Ilmenite besitzen eine recht va-
riable Zusammensetzung, insbesondere beziiglich der Pyrophanitkomponente (10-70
mol % MnTi03), wobei die der dlteren Granodiorite die hdchsten Gehalte aufwei-
sen. Biotit ist in den Granitoiden der Mahé-Gruppe nur untergeordnet zu beob-
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achten. Es handelt sich im wesentlichen um Annit-reiche Biotite (Abb.4) mit

XFe = 0,57-0,94. Im allgemeinen sind die Biotite der grauen Granite der End-
gliedzusammensetzung Annit am nachsten. Die Biotite stehen haufig in Reaktions-
beziehung zu Amphibol und weisen vielfach Umwandlungserscheinungen nach Chlorit
(Ripidolith - Brunsvigit) auf. Hdufig, wenn auch mengenmdBig sehr untergeordnet,
treten in den grauen Graniten griinlich gefdrbte Ferri-Stilpnomelane auf, die als
Reaktionsprodukte nach Chlorit bzw. Biotit gedeutet werden konnen.
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Abb.4: Zusammensetzungen der Biotite aus den prdkambrischen Graniten und Grano-
dioriten (Symbole wie in Abb.2).

2.2 Petrographie und Mineralogie der Gesteine der Praslin-Gruppe

Die Gesteine der Praslin-Gruppe sind ausschlieBlich grobkdrnige, rosa bis beige
gefarbte Granite, die durch mesoperthitischen Mikroklin, Plagioklas, Quarz,
Biotit, geringe Mengen von Amphibol, K1inopyroxen, Olivin, Orthit, Zirkon,
Apatit, Fluorit, Magnetit und Ilmenit und den Subsolidusphasen Chlorit, Stil-
pnomelan und Prehnit gekennzeichnet sind. Neben Myrmekitbildung ist vor allem
die sehr hdufige granophyrische Verwachsung von Quarz und Mikroklin, sowie die
Albitsaumbildung zwischen den Mikroklinkristallen von Bedeutung. Die Alkalifeld-
spdte sind wiederum sehr konstant zusammengesetzt (Or = 96, Ab = 4, bzw. Or 1,
Ab 97, An 3) und bilden meist mehr als 70 vol % vom Gesamtfeldspat. Die Pla-
gioklase sind schwach zonar gebaut (An = 22-8) und sind in meist kleinen Indi-
viduen diskret im Alkalifeldspatgefiige verteilt. Beide Feldspate sind zumeist
stark getriibt, nur Plagioklasrandzonen und Albitsdume sind iiberwiegend klar
durchsichtig. Quarz bildet xenomorphe Kristalle und hdufig granophyrische Ver-
wachsungen mit Mikroklin, wobei diese Texturen meist nur auf Randzonen des Al-
kalifeldspates beschrdnkt sind. Die wichtigsten dunklen Gemengteile sind Biotite
(Abb.4), die im Gegensatz zu den Biotiten der Mahe-Gruppe nicht nur betrdchtli-
che Variationsbreite im XFe aufweisen (Xfe = 0,46-0,96) sondern auch z.T. beson-
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ders hohe Al1(VI)-Gehalte besitzen und bis zur Endgliedzusammensetzung Siderophyl-
1it reichen. Sie sind nicht zonar gebaut, zeigen aber meist deutliche Umwand-
lungserscheinungen zu Chlorit (Pyknochlorit, Ripidolith und Brunsvigit - je nach
dem XFe der Biotite), z.T. treten vollkommene Pseudomorphosen von Chlorit nach
Biotit auf. Die Amphibole sind in den Gesteinen der Praslin-Gruppe nur unterge-
ordnet vertreten (Abb.3). Es handelt sich um Magnesio- bis Ferro-Hornblenden und
Ferro-Edenitische-Hornblenden bzw. Magnesio-Hastingsitische-Hornblenden bis
Hastingsitische-Hornblenden. Friihmagmatische Relikte &ind, wie in den Granit-
oiden der Mahe-Gruppe, Ferro-Hedenbergite, die immer von Ca-Hornblenden umman-
telt sind und sehr selten auch Olivine (Fo = 0,9-1,2, Fa = 92-94, Teph = 3,8-5,7,
Lar = 0,1-0,2), die in einer sehr komplexen Reaktionsbeziehung zu Ferro-Antho-
phy11it und Ca-Hornblende stehen. Ferri-Stilpnomelan tritt hdufiger auf, als in
den Gesteinen der Mahe-Gruppe.

Tabelle 2: Durchschnittszusammensetzungen der Gesteine der
Mahé-Gruppe (61 Analysen) und der Praslin-Gruppe
(58 Analysen); (1) Durchschnittswert, (2) Standard-
abweichung, (3) Minimum, (4) Maximum;

MAHE" - GRUPPE PRASLIN - GRUPPE

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4)
sio, 74,10 2,49 62,00 - 78,58 76,24 2,93 70,86 - 78,72

Ti0, 0,31 0,1 0,14 - 0,73 0,17 0,09 0,03 - 0,38
Al,0, 12,63 0,88 10,29 - 14,34 12,35 1,42 6,06 - 15,44
FeO¢or 2,38 0,81 0,87 - 6,14 1,45 0,55 0,62 - 3,41
Mno 0,09 0,04 0,02 - 0,32 0,03 0,02 0,01 - 0,09
MgO 0,25 0,22 0,02 - 1,02 0,12 0,09 0,01 = 0,41
cao 0,93 0,48 0,07 - 2,52 0,73 0,29 0,05 - 1,47
Na,0 4,14 0,45 3,13 - 6,05 3,64 0,40 2,17 - 4,47
K,0 4,28 0,48 3,16 - 5,62 4,72 0,78 1,73 - 5,81
P, 0 0,05 0,04 0,02 - 0,24 0,02 0,02 0,01 - 0,09
Rb 128 35 55 - 276 392 200 28 - 1106
sr 73 43 13 - 173 37 20 6 - 90
Ba 790 316 85 - 1418 189 115 29 - 423
Nb 17 7 6 - 44 25 12 7 - 63
Zr 387 266 137 - 2163 210 103 101 - 640
Y 67 45 25 - 367 91 41 42 - 306
La 161 95 77 - 289 194 126 2 - 479
Nd 63 45 8 - 314 80 51 7 - 151
Ga 18 8 7 - 41 20 8 9 - 39
Zn 102 54 45 - 383 56 26 15 - 167
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2.3 Gesteinschemie der prdkambrischen Granitoide

119 Proben der prdkambrischen Granitoide wurden rontgenfluoreszenzanalytisch be-
ziiglich der Hauptelemente und einiger wichtiger Spurenelemente analysiert. Mit-
tels Clusteranalyse konnte eine klare Trennung in eine "Mahe-Gruppe" (Granitoide
von Mahé, Marianne St. Anna, Cerf) und eine "Praslin-Gruppe" (Granite von Pras-
1in, La Digue, Curieuse, Petite und Grande Soeur) durchgefiihrt werden. In der
Tab.2 sind die Durchschnittswerte, Standardabweichungen und Minimum- und Maximum-
werte der Zusammensetzung der beiden Gruppen zusammengefaBt. Zur weiteren geoche-
mischen Charakterisierung der Gesteine wurden an 9 typischen Vertretern der bei-
den Gruppen mittels Neutronenaktivierungsanalyse die REE bestimmt.++)
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Abb.5: 10.000 Ga/Al gegen Zr, Ce, Nb und Y zur Unterscheidung von I-, S-, M- und
A-Graniten nach Whalen et.al. (20). Symbole: Leere Kreise, ausgewdhlte
Granite bzw. Granodiorite der Mahé-Gruppe; volle Kreise, ausgewdhlte
Granite der Praslin-Gruppe; Stern, Durchschnittszusammensetzungen aller
Granitoide der Seychellen. Die rechteckigen Felder trennen die I-, S- und
M-Granite von den A-Graniten und die mit strichlierten Linien umrandeten
Felder iiberdecken die Zusammensetzungen der A-Granite von Topsails, W-
Neufundland (20). Die kleinen Quadrate mit den Symbolen I, S, M und A
bezeichnen die Durchschnittszusammensetzungen der jeweiligen Granitty-
pen, die Symbole I und S in den kleinen Kreisen die durchschnittliche
Zusammensetzung felsischer I-, und S-Granite.

++) Diese Anlaysen wurden freundlicherweise von Herrn F. Kluger + im Labor des
Institutes fiir Geochemie der Universitdt Wien, Prof. Dr. W. Kiesl, durch-
gefiihrt.

46



Wenn der Versuch gemacht werden soll, die prdkambrischen Gesteine des Seychel-
len-Mikrokontinentes mit Gesteinen etwa des afrikanischen Kontinentes zu ver-
gleichen, ist es sinnvoll, sie beziiglich der heute iiblichen Typologie (16)-(19)
einzustufen. Wichtige Argumente kommen dazu aus der chemischen Zusammensetzung
der Gesteine. Wendet man die iiblichen Kriterien an und ergéanzt sie durch mine-
ralogische Charakteristika, dann lassen sich die Seychellen Granitoide als I-Typ
Granite einstufen. Insbesondere sprechen dafiir die relativ groBe Variations-
breite in den Si02-Gehalten (62,0 - 78,6 %), die Nap0-Gehalte, die fiir die Gra-
nite immer deutlich iiber 3,2 % und fir die intermedidren Gesteine immer iber
2,2 % 1iegen, der in fast allen Gesteinen auftretende normative di-Gehalt und
das fast vollige Fehlen von normativem Korund (c = 0,0-0,5), der Quotient Al/
(Na+K+Ca/2) von <1,05 fir die Mahe-Gruppe und <1,07 fiir die Praslin-Gruppe und
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Abb.6: (Zr+Nb+Ce+Y) gegen FeO/Mg0 und (K20+Na20)/Ca0 zur Unterscheidung der
Granittypen (Symbole wie in Abb.5).
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die initialen 87Sr/86Sr-Verhdltnisse von 0,704-0,706 (10). Dazu kommen noch als
mineralogisch-petrologische Argumente das Auftreten von Amphibol, Biotit, Magne-
tit, Klinopyroxen und Orthit, sowie die vor allem in den Granodioriten hdufig
auftretenden dioritischen Xenolithe. Folgt man der Einteilung nach Pitcher (19),
dann spricht vieles dafiir, daB es sich bei den Seychellen Granitoiden innerhalb
des I-Typs um I-Granite von Cordillieren Typ handelt. Allerdings darf nicht
iibersehen werden, daB auch einige Argumente sehr deutlich fiir A-Granite spre-
chen. Es ist dies das hdufige Auftreten von Fluorit, der peralkalische Charak-
ter einiger Granite der Praslin-Gruppe, die z.T. extrem hohen Zr-Gehalte (bei

66 % Si02, Zr-Gehalte von 270-530 ppm) und das Auftreten von Hypersolvus-Alka-
lifeldspdten.
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Abb.7: (Zr+Ce+Y; gegen Rb/Ba zur Unterscheidung der Granittypen (Symbole wie
in Abb.5).

Whalen et.al. (20) geben eine Zusammenfassung der wesentlichen geochemischen
Merkmale fiir A-Granite. Danach sind hohe Si02, Na20+kK20, Zr, Nb, Ga, Y und Ce
Gehalte und relativ hohe Fe/Mg und Ga/Al1 Quotienten charakteristisch fir die
Einstufung als A-Granite. Besonders Ga/Al gegen Zr, Nb, Ce und Y, sowie (Zr+Nb+
Ce+Y) gegen FeO/Mg0 und (K20+Na20)/Ca0 und (Zr+Ce+Y) gegen Rb/Ba ergeben sehr
brauchbare Diskriminierungsdiagramme, um von I- und S-Graniten abzutrennen. In
den Abb. 5, 6 und 7 sind die Durchschnittszusammensetzungen von Seychellen Gra-
niten, den durchschnittlichen Werten fiir I-, S- und A-Graniten gegeniibergestellt.
Es zeigt sich, daB die Projektionspunkte der Seychellen Granite innerhalb der
Felder fiir A-Granite fallen, bzw. daB zumindest eine sehr deutliche Tendenz zu
A-Graniten besteht.

In dieselbe Richtung weist auch die Verteilung der Seltenen Erden. In der Abb.8
sind die Chondriten-normierten Werte fiir- 9 typische Granitoide von den Seychel-
len dargestel1t. Die REE-Gehalte sind hoch und weisen gegeniiber Chondriten eine
100 bis 300-fache Anreicherung fiir La und eine 20 bis 80-fache Anreicherung fiir
Lu auf. Dabei erreichen die Gesteine der Mahe-Gruppe die geringsten und die Ge-
steine der Praslin-Gruppe die hochsten Anreicherungen. Verglichen mit Angaben
von Collins et.al. (23) die fiir typische I-Granite vom Bega Batholith Anreiche-
rungsfaktoren gegeniiber Chondriten von 105 bzw. 13 angeben und fiir eine A-Granit
Abfolge von Lachau Belt in SE Austrialien Faktoren von 200 bzw. 40 ausweisen,
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Abb. 9:

Il 1 Il . '4 1 1 1 1 J Il L 1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Chondriten-normierte Verteilung der Seltenen Erden fiir Granite und Gra-
nodiorite der Seychellen. MH 028 prophyrischer Granit, MH 041 grauer
Granit und MH 089 Granodiorit von Mahé; MR 002 Granodiorit von Marianne
(alle Mahe-Gruppe ); PR 036, LD 013 und CR 005 Granite von Praslin, La
Digue und Curieuse; PR 041 und CR 014 Granitgange von Praslin und
Curieuse (alle Praslin-Gruppe ).

Granit/ ORG

Rb _ Th Rb_ Th Nb Hf b
K Ba Ta No Ce H Zr Sm Y b K Ba Ta Ce Zr sm Y v

ORG-normierte Verteilung wichtiger inkompatibler Spurenelemente von aus-
gewdhlten Graniten der Praslin-Gruppe (a) und Graniten und Granodioriten
der Mahé-Gruppe (b) nach Pearce et.al. (21).
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sind die Gesteine der Mahe-Gruppe eher als I-Granite und die Gesteine der Pras-
1in-Gruppe als A-Granite einzustufen. Nach Collins et.al. (23) scheint es aus-
geschlossen, daB eine Fraktionierungsbeziehung zwischen I- und A-Graniten be-
steht. Dies wiirde bedeuten, daB man fiir die Seychellen eher zwei getrennte Ent-
wicklungen, mit verschieden starker Affinitdt zu A-Graniten annehmen sollte. Die
extrem negative Eu-Anomalie fiir zwei gangformig auftretende Granite von Praslin
:ng Curieuse wird auf weit fortgeschrittene Plagioklasfraktionierung zuriickge-
iihrt.
In der Abb.9 ist die auf eine hypothetische ORG-Zusammensetzung ("ocean ridge
granite") normierte Verteilung einiger inkompatibler Spurenelemente dargestellt
(Pearce et.al. (21)). Die Proben der Mahe- und der Praslin-Gruppe verhalten sich
dabei unterschiedlich. Die Mahé-Gruppe weist aufgrund der Anreicherung von K,
Rb, Ba und TH, der relativen Anreicherung von Ce gegeniber Ta und Nb und
den niedrigen Normierungswerten von Hf bis Yb eher eine Inselbogencharak-
teristik (VAG) auf. Die auffallende negative BA-Anomalie bei starker K, Rb
und Th Anreicherung und die Normierungswerte um 1 fir Hf bis Yb sprechen
bei der Praslin-Gruppe fiir eine Intraplattenherkunft (WPG). Fiir beide Grup-
pen 1dBt sich ein Mantel-dominierter Chemismus mit deutlicher Krustenbe-
einflussung, die sich vor allem aus der signifikanten Anreicherung von Rb und
Th gegeniiber Ta und Nb ergibt, ableiten (22). Die Ta-Yb und Rb-(Ta+Yb
Diskriminierungsdiagramme (Abb.10) nach Pearce et.al. (21) bestdtigen das Ergeb-
nis. Die Gesteine der Mahe-Gruppe liegen an der Grenze der Felder VAG-WPG, die
Gesteine der Praslin-Gruppe fallen in das WPG-Feld.
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Abb.10: Ta - Yb und Rb - (Yb+Ta) Diskriminierungsdiagramme zur Einstufung der
Granitoide nach Pearce et.al. (21). Symbole: Leere Kreise, Mahe-Gruppe;
volle Kreise, Praslin-Gruppe.

3. Die alttertidren Alkaliintrusionen

Die beiden im NW der Seychellen-Bank liegenden Inseln Silhouette und Ile du Nord
sind aus alttertidren Intrusivgesteinen aufgebaut, deren genaues Alter durch
eine Reihe von Datierungen (Tab.1) mit 63 my sehr gut belegt ist, (9)-(12). Die
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Hauptgesteine sind Syenite, Quarzsyenite und Diorite, sowie untergeordnet vulka-
nische und subvulkanische Entsprechungen.

Die Insel Silhouette besteht im wesentlichen aus einem Syenitkorper,der verschie-
dene petrographische Varietdten aufweist und der zentral von einem Quarzsyenit
intrudiert ist. Im W der Insel treten subvulkanische Mikrosyenite und Trachyte,
sowie trachytische und latitische Eruptivbreccien auf. Auch Ile du Nord besteht
zum groBten Teil aus Syeniten, der SW-Teil der Insel ist jedoch aus auffallenden,
grobkornigen Biotit-reichen Dioriten aufgebaut, die von zahlreichen Syenitgangen
durchschlagen werden und demnach relativ dlter sein miissen.

3.1 Petrographie und Mineralogie der alttertidren Intrusivgesteine

Neumayer (6) gibt eine ausfiihrliche Charakterisierung der einzelnen Gesteinsty-
pen. Danach lassen sich die Syenite in zwei Gruppen unterteilen. Der Syenittyp I,
von hellgraugriiner Farbung, mit groBen Alkalifeldspatkristallen, die zusammen

mit Olivin und Pyroxen Kumulusaggregate bilden, zwischen denen sich die Inter-
kumulusphasen, vor allem Amphibol, aber auch Alkalifeldspdte gruppieren, und der
Syenittyp II, dessen feinkdrnige Feldspatmatrix dem Gestein ein dunkles, grau-
grines Aussehen verleiht und der, bei sonst gleicher mineralogischer Zusammen-
setzung, durch das Fehlen von Kumulusaggregaten charakterisiert ist. Der Quarz-
syenit, aus dem Zentralbereich von Silhouette ist ein mittelkdrniges Gestein mit
bis zu 18 vol.% Quarz, grob entmischtem Alkalifeldspat und Agirinaugit, der viel-
fach von Arfvedsonit umwachsen wird. Der Diorit von Ile du Nord ist ein grobkor-
nig$s Gestein mit Plagioklas, Biotit und Klinopyroxen als dominierende Gemeng-
teile.
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Abb.11: Zusammensetzung der Ca, Na-Ca und Alkali-Amphibole aus den paleozdnen
Syeniten und Quarzsyeniten von Silhouette nach Leake (13). Nomenklatur:
(1) Ferro-Edenite, (b) Ferro-Edenitische-Hornblenden, (c) Ferro-Pargasi-
tische-Hornblenden, (d) Ferro-Winchite, (e) Ferro-Barroisite, (f) Ferro-
Richterite, (g) Katophroite und (h) Arfvedsonite.
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Die Olivine der Syenite sind Fayalit-reich (Fa=88,3-92,4; Fo=6,7-2,2; Teph=5,9-
5,3; Lar = 0,1), werden sehr hdufig von Pyroxen aber auch von Ca-Na-Amphibol um-
wachsen und weisen vielfach eine beginnende Iddingsitisierung auf. Die Klinopy-
roxene besitzen eine groBe Variationsbreite, die in den Syeniten und Dioriten
von Ferro-Salit iiber Ferro-Augit bis Ferro-Hedenbergit und im Quarzsyenit bis
Agirin-Augit und Agirin reicht. Die Ferro-Salite und Ferro-Hedenbergite sind
kaum zonar gebaut, weisen jedoch einen meist scharf abgegrenzten, griinlich
pleochroitischen Saum von Kgirin-Augit auf, in dem die Akmitkomponente von

3-4 mol.% (homogener Kernbereich) bis 23 mol.% ansteigen kann. Die Agirin-Augite
und Kgirine sind auf die Quarzsyenite, als spdte Differentiate beschrdnkt. Sie
erreichen maximale Akmitgehalte von 90 mol.%.Amphibole sind weit verbreitete
dunkle Gemengteile in den Syeniten und Quarzsyeniten. Es handelt sich um Ca-,
Ca-Na-und Alkaliamphibole (Abb.11). Die Ca-Amphibole sind Ferro-Edenite und
Ferro-Edenitische-Hornblenden und treten in den Syeniten diskret verteilt im
Feldspatgewebe auf. Die weitaus haufigsten Amphibole sind jedoch die Ca-Na-
Amphibole, die saumbildend um Pyroxen und Olivin, aber auch als selbstdndige
Gemengteile in der Feldspatmatrix vorkommen. Es handelt sich um Ferro-Barroisi-
te, Ferro-Winchite, bzw. Ferro-Richterite und Katophroite. Die Alkali-Amphibole
sind auf die Quarzsyenite beschrankt. Es sind Arfvedsonite, die meist die Agi-
rine dieser Gesteine umwachsen. Neben Pyroxen und Amphibol tritt nach Neumayer
(6) in einigen Syenitproben auch Aenigmatit auf. Biotit kommt sowohl in den
Syeniten, meist als Rander um Pyroxen und Amphibol, als auch als selbstdndiger
Gemengteil in den Dioriten vor. Nach Neumayer (6) handelt es sich um Annit-rei-
che Biotite bis Oxyannite mit Xfe = 0,80. Die Alkalifeldspate sind die dominie-
renden Minerale in den Syeniten und Quarzsyeniten. Sie sind zum groBten Teil in
fast reine Endglieder entmischt, wobei Ader- und Spindelperthite vorherrschen,
aber auch Fleckenperthite auftreten. Nach rdntgenographischen Untersuchungen ist
es Mikroklin, der in den Bereich zwischen "Orthoklas" und "Maximum-Mikroklin"
fdllt. Die Plagioklase treten in den Syeniten nur ganz untergeordnet als selb-
stdndige Kristalle, oder als Saumbildungen um Mikroklin auf. Es handelt sich um
Albit mit An £ 5. In den Dioriten sind sie als mdBig zonar gebaute Andesine bis
Oligoklase (An = 55-32) Hauptgemengteile. An opaken Mineralen ist das verbrei-
tete Auftreten von Ilmenit zu erwdhnen. Diese Ilmenite sind durch deutliche Mn-
Gehalte (bis 4 mol.% Pyrophanit) gekennzeichnet und sind immer an Pyroxen-01i-
vin-Aggregate gebunden. Im Gegensatz dazu befindet sich Titanomagnetit sehr hdu-
fig in unmittelbarer Nachbarschaft zu Amphibol. Er ist sehr einheitlich aufge-
baut und fiihrt durchschnittlich 20-25 mol.% Ulvospinell und 80-75 mol.% Magne-
titkomponente.

Akzessorische Gemengteile sind Zirkon, Apatit, Pyrit, Magnetkies und sehr selten
Kupferkies. Unter Einbeziehung der Mineralparagenesen der Syenite und mittels
Thermometrie und Barometrie konnte Neumayer (6) die Bildungsbedingungen einen-
gen. Er leitet ein Kristallisationsintervall von 9600 bis <7100 C ab, und gibt
die Druckbedingungen mit Py20~1 kb<Pgqt <2 kb an. Dieses Ergebnis bringt aber
mit sich, daB man die Intrusion der Syenite unter mindestens 3 km Bedeckung an-
nehmen muB. Das alte Dach konnten, z.T. wenigstens, die trachytischen bis lati-
tischen (ev. auch basischere) Vulkanite sein, wie sie an der E-Kiiste von Silhou-
ette auftreten. Diese Vulkanite werden eindeutig von Syenitgdngen durchschlagen
und sind demnach relativ dlter.

3.2 Gesteinschemie der alttertidren Alkaliintrusiva

In der Tab.3 sind die Durchschnittszusammensetzungen der Syenite, Quarzsyenite
und Diorite zusammengefaBt. Die beiden nach Neumayer (6) texturell verschiedenen
Syenittypen weisen keine signifikanten Unterschiede auf und werden daher auch
nicht getrennt dargestellt. Auch die Syenite und Quarzsyenite (modale Quarz-Ge-
halte zwischen 10 und 20 vol.%) weisen nur geringe Unterschiede in den Haupt-
elementen auf. Die Quarzsyenite haben etwas hdohere Si02 und niedrigere Na20

und K20-Gehalte. Die inkompatiblen Spurenelemente, insbesondere Nb, Zr, La und
Nd sind dagegen in den Quarzsyeniten betrdchtlich gegeniiber den Syeniten ange-
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Tabelle 3: Durchschnittszusammensetzungen der Diorite (10 Analysen), Syenite (17 Analysen)
und der Quarzsyenite (14 Analysen) der Inseln Silhouette und Ile du Nord;
(1) Durchschnittswerte,

Sio,
Tio,
Al,0,
FeOgot
MnO
Mgo
Cao
Na,0
K.O
P,0

Rb
Sr
Ba
Nb
Zr

La
Nd
Ga
Zn

(1)

46,89
1,90
17,65
11,31
0,26
4,58
9,07
3,61
1,45
0,51

52
510
983

35
145

23

22

10

120

DIORITE
(2) (3)
2,38 42,95
0,64 0,72
4,47 14,10
2,76 8,7
0,15 0,14
1,24 1,56
2,71 2,19
0,77 2,72
0,71 0,21
0,30 0,10
46 4
193 210
737 220
26 2
62 65
10 1

6 10

4 2

4 2

55 70

(4)

49, 20
2,96
29,91
15,70
0,54
5,97
11,74
5,09
2,27
1,10

122
730
2639
68
222
39
29
16
12
215

(1)

63,04
0,60
16,74
4,68
0,18
0,37
1,54
6,11
5,48
0,13

75
68
623
92
223
28
35
34
17
85

SYENITE
(2) (3)
0,95 61,51
0,12 0,42
0,77 15,64
0,82 3,10
0,04 0,09
0,07 0,29
0,34 0,75
0,18 5,69
0,29 5,07
0,04 0,06
16 44
78 4
489 110
22 50
88 117
7 17
8 24
18
5 9
26 57

(2) Sstandardabweichung,

(3) Minimum,

(4)

65,02
0,91
18,53
5,65
0,22
0,54
2,06
6,43
6,09
0,20

119
220
1369
133
422
43
50
59
29
165

(1)

64,82
0,52
15,81
4,67
0,16
0,39
1,66
5,80
4,73
0,14

133
122
1146
172
643
55
187
82
24
126

(4) Maximum;

QUARZSYENITE
(2) (3)
4,21 58,43
0,25 0,20 -
2,28 13,81
1,45 2,61
0,06 0,05
0,42 0,02
1,29 0,22
0,48 5,36
0,84 3,10
0,13 0,01

85 28
182 4
2149 104
83 20
318 117
24 8
97 53
449 8
14 8
43 41

(4)

69,90
1,10
20,90
7,13
0,24
1,27
3,64
7,02
5,52
0,43

305
491
5623
270
998
90
374
144
80
174



rgighert, wodurch der Restschmelzen-Charakter der Quarzsyenite unterstrichen
wird.

Die Syenite und Quarzsyenite sind Alkaligesteine und durchwegs Si02-gesdttigt

bis lbersdttigt. Bei normativen gq-Gehalten von 9 % weisen die Gesteine peral-
kalischen Charakter mit ac-Gehalten bis 3,9 % auf. Die Diorite sind schwach al-
ga;i;ch und untersdttigt mit normativen ol- und ne-Gehalten von bis zu 7 % bzw.

In der Abb.12 sind die Chondriten-normierten Elementverteilungen einiger inkom-
patibler Spurenelemente von sechs typischen Proben dargestellt (Thompson et.al.
(23)). Es zeigen sich im Verteilungsmuster betrdchtliche Unterschiede zwischen
Diorit, Syenit und Quarzsyenit. Wehrend die Diorite zwar schon deutliche Hinwei-
se auf Fraktionierungsprozesse aufweisen (betrdchtliche Anreicherung der stark
inkompatiblen Elemente), stellen sie dennoch die primitivsten Gesteine in die-
ser Serie dar. Das Verteilungsmuster 1dBt sich am ehesten mit dem kontinentaler
Alkaligesteine vergleichen. Die Syenite und insbesondere die Quarzsyenite zeigen
alle Merkmale fortgeschrittener Fraktionierung. Ba, Sr, P und Ti sind extrem
verarmt, Rb, Th, Nb, Ta, La, Ce, Zr und Hf z.T. ebenso extrem angereichert. Das
La/Nb Verhd@ltnis (0,42-0,89) und das Zr/Hf Verhdltnis (38-56) entspricht dem von
Basalten bzw. kontinentalen Alkalibasalten und weist auf starke Manteldominanz
der urspriinglichen Schmelzen und nur geringe Krustenbeeinflussung hin.

Die REE-Verteilung (Abb.13) ist, wenn man von den Eu-Werten absieht, durch einen
einheitlichen Trend gekennzeichnet. Es liegt eine starke Anreicherung der leich-
ten Seltene Erden vor, die von La gegen Sm rasch abnimmt, wdhrend die schweren
Seltenen Erden von Tb bis Lu recht konstante und geringe Anreicherungsfaktoren
aufweisen. Dabei sind die Diorite verglichen mit den Quarzsyeniten rund um einen
Faktor 10 geringer gegeniiber Chondriten angereichert und die Syenite nehmen eine
intermedidre Stellung ein. Die Diorite, die reichlich Plagioklas fiihren, zeigen
eine stark positive, die Plagioklas-freien Quarzsyenite eine ausgeprdgt negative
Eu-Anomalie. Die Diorite stellen auch im Bezug auf die REE-Verteilung das primi-
tivste Material dar und eine Fraktionierungsbeziehung zu den Syeniten und Quarz-
syeniten ist deutlich. Das Verteilungsmuster ist dem der Magmatite vom Oslogra-
ben sehr d@hnlich, wo Neumann et.al. (25) einen Fraktionierungstrend von Kjelsa-
sit/Larvikit (Monzonit) zu Nordmarkit (Syenit) ableiten konnten.

Die inintialen Sr-Isotopenverhdaltnisse (10)-(12) von 0,7036 fiir den Diorit und
0,7038 - 0,7056 fiur die Syenite (Tab.l) unterstreichen sehr eindrucksvoll den
Mantel-dominierten Charakter dieser Gesteinsserie.

4. Die Herkunft des Seychellen-Mikrokontinentes und die tektonische Stellung
der aTttertiaren ATkaTliintrusion

Der kontinentale Charakter der Seychellen-Bank ist durch seismische Untersuchun-
gen (1)-(3) und den Gesteinsinhalt der wenigen auf den Inseln zuganglichen Be-
reichen eindeutig belegt. Die Hauptmasse dieser Gesteine sind prdkambrische Gra-
nitoide, die nach Rb-Sr-Gesamtgesteinsdatierungen (10) mit 713 * 19 my fiir die
gneisartigen Granodiorite und 683 t 16 my fiir die porphyrischen Granite einge-
stuft werden konnten. Diese Angaben, der petrographische und geochemische Cha-
rakter der Granitoide und paldomagnetische Untersuchungen gestatten, iiber die
Herkunft und die urspriingliche Position der Seychellen-Bank Aussagen zu machen.
Tokieda et.al. (26) bestimmten das geomagnetische Feld zum Zeitpunkt der Granit-
bildung. Bezogen auf die S-Pol Positionen von Afrika vor 743 und 635 my (27)
1dBt sich eine Rekonstruktion der urspriinglichen Lage der Seychellen-Bank be-
ziiglich der afrikanischen Kontinentalmasse durchfiihren. Diese Rekonstruktion
ergibt eine wahrscheinliche Lage nahe dem derzeitigen Eingang des Golfes von
Aden (26). Dieses Ergebnis paBt auch gut zu neueren Untersuchungen zur urspriing-
lichen Position von Madagaskar. Nach Embleton (28) war Madagaskar der heutigen
E-Kiiste von Afrika in der Hohe von Kenya und Tansania vorgelagert, bevor es zum
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Abb.12: Chondriten-normierte Verteilung inkompatibler Spurenelemente der paleo-
zdnen Intrusivgesteine von Silhouette und Ile du Nord nach Thompson et.
al. (23). Symbole: o Mikrodiorit Silhouette, m Diorit Ile du Nord,

0 und e Syenite Silhouette, & Quarzsyenit Silhouette.
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Abb.13: Chondriten-normierte Verteilung der Seltenen Erden fiir Diorite (NI 006,
SH 007), Syenite (SH 002 und SH 006) und Quarzsyenit (SH 023).
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Auseinanderbrechen des Gondwanakontinentes vor 150 my kam (29). Der Seychellen-
Mikrokontinent wiirde nach dieser Rekonstruktion ein wichtiges Bindeglied zwi-
schen Afrika, Indien, Madagaskar und moglicherweise auch Arabien innerhalb des
Gondwanakontinentes darstellen.

Ein direkter Vergleich der prdkambrischen Gesteine der Seychellen-Bank mit zeit-
gleichen, zum damaligen Zeitpunkt moglicherweise benachbarten Krustenabschnitten
ist derzeit nicht mdglich, da viel zu wenig Informationen iiber entsprechende
Magmatite aus diesen Bereichen vorliegen. Ganz allgemein 1dBt sich aber fest-
halten, daB im Zuge der panafrikanischen Orogenese ("Pan African Event") (39)
am Ende des Prdkambriums, nach der der afrikanische Kraton seine endgiiltige Kon-
solidierung erfuhr, im Bereich des "Mozambique Belts" und des nordlich, iiber die
Arabische Halbinsel iibergreifenden "Hijaz Magmatic Arc" - einer von den iibrigen
panafrikanischen Gebieten abweichenden, mdglicherweise einem Inselbogen ent-
sprechenden Zone (31) - magmatische Ereignisse zu beobachten sind. Im Falle des
"Mozambique Belts" handelt es sich um intensiven Magmatismus zwischen 750 und
700 my (30) mit z.T. anorogenen Granitintrusionen (31) bis (33). Eine ausge-
zeichnete Beschreibung solcher Intrusivgesteine, allerdings in der nordlichen
Fortsetzung des in Frage stehenden Bereiches, in Oberdgypten, findet sich bei
Engel et.al. (34).

Diese Granite mit initialen Sr-Isotopenverhdltnissen von 0,704 und deutlichen
Hinweisen auf Mantel-dominierte Chemismen lassen sich sehr gut mit den Seychel-
len Gesteinen vergleichen. Der Magmatismus der Arabische Halbinsel reicht mit
ausgesprochener I-Typ Charakteristik von 900 bis 660 my (33) und wird von gering
machtigen postorogenen Granitintrusionen gefolgt. Wenn auch die derzeit vorlie-

AFRIKA

SEYCHELLEN -

AUSTRALIEN

ANTARKTIS

Abb.14: Schematische Darstellung der Situation des Indischen Ozeans zum Zeit-
punkt des Alkalimagmatismus auf Silhouette und Ile du Nord vor ca. 63 my.
Durch die Ausbildung einer Spreading-Achse im N und einer Transformsto-
rung im E der Seychellen-Bank beginnt die rasche N-Bewegung von Indien
und die Trennung von Indien und dem Mascarenen-Plateau einschlieBlich
der Seychellen-Bank (nach McKenzie and Sclater (35)).
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genden Daten einen unmittelbaren Vergleich nicht zulassen, so ergibt sich jeden-
falls auch kein Widerspruch fiir eine mogliche urspriingliche Position des Sey-
chellen-Mikrokontinentes im Bereich unmittelbar siidlich des Golfes von Aden. Die
Bildung der prdakambrischen Seychellen Granite diirfte danach mit dem, im Zuge des
panafrikanischen Ereignisses auftretenden Magmatismus im Zusammenhang stehen.

Wahrend der groBte Teil der Gesteine des Seychellen Archipels die vormesozoische
Geschichte dieses Mikrokontinentes wiederspiegelt, sind die im NW der Seychel-
len-Bank auf Silhouette und Ile du Nord auftretenden Diorite und Syenite die
einzigen Zeugen eines magmatischen Ereignisses, das fiir die Entwicklung des In-
dischen Ozeans von betrdchtlicher Bedeutung ist. Durch zahlreiche Datierungen
mit verschiedenen Methoden ist dieses Ereignis mit 63 my (Tab.1l) sehr gut ein-
gestuft und fdllt in einen Zeitraum, der ein wesentlicher Schritt fiir die Plat-
tentektonik im Indischen Ozean darstellt. Die Position der Seychellen-Bank be-
ziiglich Afrika und Indien im Paleozdn ist durch die Verteilungsmuster von mag-
netischen Anomalien in groben Ziigen bekannt (35)(36). Wdhrend urspriinglich Mada-
gaskar Teil der Indischen Platte war, verschob sich das Rift-System vor etwa 75
my in eine Position, die Afrika und Madagaskar von der Indischen Platte ein-
schlieBlich der Seychellen-Bank trennte. Eine weitere Verschiebung der Spreading-
Achse fiihrte zu einer Trennung von Indien und den Seychellen und zur Ausbildung
des heute noch aktiven Carlsberg Riickens. Durch die magnetische Anomalie 28 nach
McKenzie and Sclater (35), die mit 63,7 my (36) datiert wurde, ist dieses Ereig-
nis gut belegt und deckt sich innerhalb der Fehlergrenze mit dem Alkalimagmatis-
mus von Silhouette und Ile du Nord. Scharbert et.al. (11) haben auf diesen Um-
stand schon hingewiesen und Dickin et.al. (12) bestdtigen mit neuen Datierungen
diese Tatsache. Die Anomalie 28 scheint gleichzeitig das Einsetzen einer iiberaus
hohen Spreading-Rate zu markieren. McKenzie und Sclater (35) leiten einen An-
stieg der Spreading-Rate auf 16 cm gegeniiber 7,5 cm pro Jahr ab und erkldren da-
?;Ebdigszseit diesem Zeitpunkt enorm rasche Norddrift der Indischen Platte

Es liegt daher die Vermutung nahe, daB der junge Magmatismus der Seychellen-Bank
mit der Ausbildung eines kontinentalen Grabenbruches und Dehnungstektonik in
Verbindung zu bringen ist. Der chemische Charakter der Diorite und Syenite be-
stdtigt diese Vermutung, da deutliche Hinweise auf betrdchtliche geochemische
Rhnlichkeit mit Gesteinen des Oslograbens bestehen. Dickin et.al, (12) disku-
tieren die Entstehung dieser weitgehend primitiven Alkaligesteinsentwicklung mit
Hilfe von 0-, Sr-, Nd- und Pb-Isotopendaten und kommen zum SchluB, daB der Mag-
matismus mit einer, dem "Sea-floor Spreading" vorausgehenden und es ausldsenden
Aufwolbung des Erdmantels im Zusammenhang steht. Sie stiitzen damit ein Modell
von Morgan (37), das davon ausgeht, daB "Hot spots" durch Aufwdlbungen des tie-
feren Erdmantels entstehen und den ausldsenden ProzeB fiir das "Sea-floor Sprea-
ding" darstellen.
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DIE MESOZOISCHEN OPHIOLITE DER OSTALPEN

von
F. Koller und V. Hock +)
(eingelangt am 28. April 1987)

Zusammenfassung

Die Ophiolite in den Penninischen Fenstern der Ostalpen werden an ausgewdhlten
Beispielen beziiglich ihres bisherigen Wissenstands dargestellt. Durch Vergleich
der einzelnen Abfolgen untereinander werden die Gemeinsamkeiten sowie die Unter-
schiede aufgezeigt. Generell 1iegen Ti-reiche Ophiolite vor, die aus einem
leichtverarmten Erdmantel bei Aufschmelzungsraten um 15 £ 5 % an einem mittel-
ozeanischen Riicken bei vermutlich kleinen bis mittleren "Spreading"-Raten gebil-
det wurden. In den Ophioliten des Unterengadiner Fenster und der Rechnitzer Se-
rie konnte eine ozeanische Metamorphose nachgewiesen werden, im Tauernfenster
ist dies wegen der starken alpidischen Oberprdagung nicht mehr moglich. Die alpi-
dische Metamorphose beginnt mit einem Hochdruckereignis, das im Unterengadiner
Fenster und in der Rechnitzer Serie innerhalb der Pumpellyit-Aktinolithfazies
sowie im Tauernfenster in der Glaukophanschieferfazies und lokal in der Eklogit-
fazies liegt. Die jungalpidische Regionalmetamorphose liegt im Bereich der Griin-
schieferfazies und erreicht nur in den zentralen Teilen des Tauernfensters die
Amphibolitfazies. Abgesehen vom Eklogitereignis konnen sowohl fiir das druckbe-
tonte Ereignis als auch fiir die jungalpidische Metamorphose einheitliche ther-
mische Gradienten fir die Ostalpen abgeleitet werden.

Summary

The ophiolites in the Penninic windows of the Eastern Alps are discussed by se-
lected examples in relation to the update knowledge. Similarities and some dif-
ferent facts can be shown by the correlation of the ophiolite profiles. In ge-
nerally they are high Ti ophiolites, produced from a 1light depleted mantel
source with melt ratios about 15 ¥ 5 % in a mid ocean ridge system with low or
moderate spreading rates. Except for the intensively metamorphosed Tauern win-
dow, an oceanic metamorphic event has been proven for the ophiolites. The early
high pressure metamorphic event belongs to the pumpellyite-actinolite facies for
the Lower Engadin and for the Rechnitz window, in the Tauern window to the glau-
cophane and locally to the eclogite facies. The young Alpine metamorphism cor-
responds to greenschist facies and reaches only in the central Tauern window
amphibolite facies. Beside the eclogite stage for each event uniform thermal
gradients have been found for the Eastern Alps.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Ophiolitkomplexe der Ostalpen im Hin-
blick auf plattentektonische Modelle sowie im Vergleich mit rezenter ozeanischer
Kruste, basierend auf den Ergebnissen des "Deep Sea Drilling“-Projektes, modern
untersucht. Eine Zusammenfassung aller Untersuchungsergebnisse iliber die mesozo-
ischen Ophiolitkomplexe ist die Grundlage einer Interpretation des vormetamor-
phen Zustandes der ozeanischen Kruste in den Teilen der Thetys, die heute in den
Ostalpen eingebaut sind. Aufschliisse und Erhaltungszustand der Ophiolite sind
vor allem in den penninischen Einheiten recht vollstdndig und deshalb gut zu
studieren, im Unterostalpin und in der Klippenzone sind meist nur mehr isolier-
te Fragmente unsicherer Position erhalten.

Finf grundsdtzliche Problemkreise ergeben sich aus den bisherigen Untersuchungen
égg&? und KOLLER, 1987; HOCK, 1983; KOLLER, 1985; KIRCHNER, 1980; KRALIK et al.,

Entstehung und Bildungsmechanismus der Ophiolite

Mantelzusammensetzung, Aufschmelzungsraten und Fraktionierungsprozesse
Vergleich von stratigraphischen Profilen durch die einzelnen Ophiolitkomplexe
der Ostalpen

Art und Intensitdt der metamorphen Oberpragung

Korrelation mit plattentektonischen Modellvorstellungen zur Bildung der Ost-
alpen

Im folgenden wird versucht verschiedene Ophiolitkorper mit unterschiedlicher tek-
tonischer Beanspruchung und Metamorphose aus den wichtigsten penninischen Fen-
stern (Unterengadin, Tauern sowie Rechnitz/Bernstein/Moltern) untereinander zu
vergleichen und damit einen Losungsansatz fiir die oben genannten Probleme zu
schaffen. Die magmatische und metamorphe Entwicklung der penninischen Ophiolite
wird an den Beispielen des Idalp-Ophiolits (HUCK und KOLLER, 1987) im Unterenga-
diner Fenster, den Ophioliten der Glocknerdecke (HOCK, 1983) im Tauernfenster
sowie an den Griingesteinen der Rechnitzer Serie (KOLLER, 1985) in den pennini-
schen Fenstern am Alpenostrand dargestellt.

[ 00 ) WN =
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2. Der geologische Position, stratigraphische Abfolge und Petrographie der
penninischen Ophiolite

2.1 Das Unterengadiner Fenster

Das am Westrand der Ostalpen gelegene penninische Unterengadiner Fenster wird im
N und NE von der ostalpinen Silvrettadecke, im SE vom Utztalkristallin sowie im
S von der Scarleinheit begrenzt (TOLLMANN, 1977). Das Fenster selbst wird in
mehrere Teildecken untergliedert, wobei die tiefste Einheit die Zone von Pfunds
(OBERHAUSER, 1980) oder die "Zentralen Biindnerschiefer" im Sinne von TROMPY
(1972) darstellen. Darauf folgen die Zonen von Roz-Champatsch mit der Pezidserie
sowie von Ramosch. Diese drei Einheiten werden als nordpenninisch angesehen. Die
dariiberliegende Tasnadecke hat mittelpenninische Stellung, die Arosazone als
hochste Decke im Unterengadiner Fenster wird als siidpenninisch angesehen (TROMPY,
1972; TOLLMANN, 1977; OBERHAUSER, 1980; FRISCH, 1984).

Ophiolite finden sich vor allem in den Serien von Pfunds, mit dem groBen Komplex
des Piz Mundins (HEUGEL, 1982), kleinere Korper in der Zone von Ramosch (VUICHARD,
1985; WAIBEL, 1985) sowie in der Arosazone mit dem machtigen Vorkommen der Idalpe
(DAURER, 1980; HUCK und KOLLER, 1987), gerade letzterer ist ein ausgezeichnetes
Vergleichsobjekt.

Der Idalp-Ophiolit, in der hdochsten Decke des Unterengadiner Fenster gelegen,
iiberlagert tektonisch die mesozoischen Sedimente der Arosazone, im wesentlichen
den Idalpsandstein und den cenomanen Hollentalflysch (OBERHAUSER, 1980). Vom
Silvrettakristallin wird er durch die wenige m machtige Subsilvrettide Schollen-
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zone (DAURER, 1980). bestehend aus Kalken und Dolomiten, getrennt. Der Ophiolit-
korper selbst besteht aus zwei getrennten unabh@ngigen Teilen, wobei der siidli-
che die Flimspitze und der nordliche Komplex den Biirkelkopf aufbaut. Beide Tei-
le sind intensiv deformiert und verfaltet sowie durch eine komplizierte Tektonik
in kleine Abschnitte zerlegt. Getrennt werden beide Einheiten durch einen einge-
schuppten Span von diaphtoritischen Glimmerschiefern, Gneisen und Amphiboliten
des Silvrettakristallins, dem sogenannten Flimjochkeil (DAURER. 1980).

Aufgrund des Studiums beider Ophiolitkomplexe konnte von HUCK und KOLLER (1987)
eine stratigraphische Abfolge rekonstruiert werden (Abb.1l). Sie beginnt mit ei-
nem 60-8C m machtigen, vollstdndig serpentinisiertem Ultramafitit harzburgiti-
scher Zusammensetzung. An Hand der Maschentextur der ehemaligen Olivine und der
Bastitflecken, die als Formrelikte nach Orthopyroxen gedeutet werden, 1dBt sich
in wenig deformierten Serpentiniten ein primarer Mineralbestand von 68 - 74 Vol.
% 01ivin und 25 - 30 Vol. % Orthopyroxen sowie 1 - 2 Vol. % Spinell rekonstru-
ieren. Bevorzugt in der Ndhe zum iiberlagernden Gabbrokomplex findet man im Ser-
pentinit rodingitisierte Gabbrogdnge und -linsen, deren Klinopyroxen hdufig re-
1iktisch erhalten ist, wdhrend der ehemalige Plagioklas durch Hydrogrossular und
Vesuvian ersetzt ist. Um diese Rodingitgange tritt eine dunkelgriine Reaktions-
zone aus monomineralischem Chlorit auf.

Radiolarite

Tuffe

.g\"’“"\’“";.
TS I2897a9%49%]  Hyaloklastite

250 - 300m

massive Diabase

Pillowlaven
tekt. Kontakt

uE, Gabbro
) Diabasgdnge
E
=3 Serpentinit
|
@ Rodingite

Abb.1: Schematisches Sdulenprofil durch den Idalp-Ophiolit nach HUCK und
KOLLER (1987).

63



Die Gabbrosequenz, bis zu 75 m mdchtig, besteht fast ausschlieBlich aus Klino-
pyroxen-Plagioklas-Gabbros, die relativ arm an Fe-Oxiden sind. Die KorngrdBe
beider Minerale ist sehr variabel und wechselt von 5 mm bis zu 10 cm in pegma-
toiden Bereichen. Die Klinopyroxene sind hdaufig gut erhalten, seltener plastisch
deformiert. Vom Rand her werden sie von braunen oder griinen Hornblenden ver-
drdngt und umrahmt sowie in weiterer Folge von bldulichgriinen bis schwach ge-
fdrbten Aktinolithnadeln ersetzt. Die Plagioklase sind nur mehr als Formrelikte
erhalten, die aus einer feinkdrnigen Masse aus Albit, Epidot/Klinozoisit und/
oder Pumpellyit aufgebaut sind. Wdhrend letztere Minerale Produkte der alpidi-
schen Oberprdgung sind, konnen die braunen oder griinen Hornblenden nur von ei-
nem hoher temperiertem Ereignis abgeleitet werden und sind daher am ehesten ei-
ner ozeanischen Metamorphose zuzuschreiben (HOCK und KOLLER, 1987; HEUGEL, 1975,
1982; VUICHARD, 1984, 1985).

Die vulkanische Abfolge (Abb.1) ist hdchstens 250 - 300 m mdchtig. Sie beginnt
mit ungewohnlich gut erhaltenen Pilloslaven, die unmittelbar auf die Gabbros,
von denen sie durch eine tektonische Grenzfldache getrennt sind, folgen. In den
hoheren Teilen der Abfolge wechseln die Pilloslaven mit massiven Diabasen, die
etwa Sills entsprechen, sowie mit Hyaloklastiten und Diabasbreccien ab, wobei
hier intensiv rot pigmentierte Lagen - gegeniiber den iiblicherweise dunkelgriin-
gefdrbten Metabasalten - hdufig sind. Diese rotgefarbten, vulkanoklastischen Ab-
folgen werden als unter Einwirkung von Meerwasser stark oxidierte Hyaloklastite
angesehen. In den hangenden Bereichen der Vulkanitsequenz finden sich feingebdn-
derte Griingesteine, die von HUCK und KOLLER (1987) als feinkdrnige Tuffe gedeu-
tet werden. Teilweise findet man in ihnen geringmachtige Radiolaritlagen. Ober
den Vulkaniten folgen meist ebenfalls geringmdchtige, dunkelbraun oder schwarz
gefdrbte pelitische Schiefer.

Primdre ophitische Gefiige, intersertaler Plagioklas und FlieBtexturen sind in
den Vulkaniten gut erhalten. Glasrdnder in den Pillows, Glasfragmente in den
Pillowbreccien oder in den Hyaloklastiten sind durch dunkelgriinen Chlorit oder
Pumpellyit ersetzt aber noch an der Farbe und der Feinkdrnigkeit eindeutig er-
kennbar. Grundsdtzlich konnen die primdren Mineralphasen, die glasigen Anteile
oder die feinkdrnige Grundmasse durch eine Paragenese der Griinschieferfazies
bestehend aus Albit, Chlorit, Aktinolith, Pumpellyit/Epidot-Klinozoisit und Cal-
cit sowie akzessorisch Quarz, Titanit und Hamatit ersetzt sein. Pumpellyit
scheint gegeniiber Epidot/Klinozoisit eine d1tere Mineralphase zu sein. In den
Tuffen, tuffitischen Lagen sowie in den Hyaloklastiten sind Hellglimmer-reiche
Lagen durchaus haufig. Zusdtzlich sei bemerkt, daB LEIMSER (1977) sowie LEIMSER
und PURTSCHELLER (1980) aus den Metabasiten von mehreren Ophiolitkomplexen des
Unterengadiner Fensters noch erhaltenen Lawsonit sowie Pumpellyit, Stilpnomelan
und crossitische Alkaliamphibole beschreiben. HEUGEL (1975) gibt fir einen Mar-
mor des Piz Murtera als zusdtzliche Phasen Magnesioriebeckit und Stilpnomelan
an.

2.2 Das Tauernfenster

Das penninische Tauernfenster wurde von FRASL (1958), FRASL und FRANK (1966) so-
wie FRANK (1969) in mehrere lithostratigraphische und tektonische Einheiten ge-
gliedert. Die prdpermischen Abfolgen, die Altkristallin-Formation und die Ha-
bachformation werden von variszischen Granitioden, die heute als Zentralgneise
bezeichnet werden, intrudiert. Dariiber folgen die vermutlich permische Wust-
kogelformation und die triadischen Kalke und Dolomite. Den AbschluB der strati-
graphischen Folge bildet die Biindnerschieferformation mit jurassischem bis mog-
licherweise kretazischem Alter. Sie wird im allgemeinen in vier Faziesbereiche
unterteilt, die Hochstegenfazies, die Brennkogelfazies, die Glocknerfazies und
die Fuscherfazies (FRASL und FRANK, 1966; FRANK, 1969). GroBe Teile der Biindner-
schieferformation werden tektonisch der Oberen Schieferhiille (FRANK, 1969) bzw.
der Glocknerdecke (FRISCH, 1984) zugerechnet und besitzen paldogeographisch siid-
penninische Stellung.
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Serpentinite und Metabasalte finden sich mit Ausnahme der Hochstegenfazies in al-
len faziellen Bereichen der Biindnerschiefer. In den mittleren Hohen Tauern zei-
gen sie ihre weiteste Verbreitung. Dort wurden von HOCK (1980, 1983) sowie HUCK
und MILLER (1980, 1987) drei zusammenhdngende Ziige unterschieden. Der erste die-
ser Ziige (I) verlduft in der Sidabdachung der Hohen Tauern von St. Jakob im Ahrn-
tal (Siidtirol) nach Heiligenblut, der zweite (II) im Norden des Tauernhauptkamms
vom Stubachtal, ndrdlich des Kitzsteinhorns vorbei bis ins Seidlwinkeltal. Auf-
grund der Gesteinsabfolge, der Lithologie und der Geochemie konnen beide Einhei-
ten als Ophiolite interpretiert werden. Der dritte Zug (III) schlieBlich er-
streckt sich vom Gebiet W Rauris bis in den Lungau, schlingt sich in einem schma-
len Band um das Ostende des Tauernfensters und endet in der Gegend von Mallnitz.
Im Gegensatz zu den beiden ersten Ziigen entsprechen diese Griingesteine nicht
Ophioliten.

Abgesehen von diesen groBen zusammenhdngenden Einheiten finden sich noch zahl-
reiche kleinere Vorkommen wie z.B. die Fuscher Metabasite, die Ampibolite in den
westlichen Hohen Tauern sowie die Eklogite und die eklogitischen Prasinite im S
des Tauernhauptkammes. Letztere sind strukturell unter dem Zug I gelegen und
werden zumindest teilweise der Brennkogelfazies zugerechnet.

1 _ 1 [ 1 1
T 1.1
i 100 - 400
T 11 - evhm
S S Qor Ty
200 — 600m

)

]

100 — 200m

Kalkschiefer
Quarzit

Prasinit
Pillowlava
Breccien
Metagabbro
Metaferrogabbro
Rodingit

Ser pentinit

150 -200m

A G S(AREEN

—

tekt. Kontakt

Abb.2: Schematisches Sdulenprofil durch die Ophiolite der Glocknerdecke nach
HOCK (1983).
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Zur Charakterisierung der mdglichen penninischen ozeanischen Kruste und zum Ver-
gleich mit anderen Bereichen kdnnen daher nur Zug I und II verwendet werden, da
sie ophiolitischen Charakter zeigen. In Abb. 2 ist eine schematische Abfolge,
die fiir Zug I und II charakteristisch ist, dargestellt. Diese besteht aus 100 -
200 m Serpentiniten und Metagabbros, aus einer 200 - 600 m machtigen Vulkanit-
abfolge, die in ihren hangenden Bereichen teilweise wechsellagernd in eine 100 -
400 m mdchtige metamorphe Sedimentabfolge iibergeht (HUCK, 1983). Die Ultramafi-
tite sind iiberwiegend Antigoritserpentinite, lokal treten Tremolit-Chlorit-
Antigoritschiefer auf. Erstere werden als metamorphe Harzburgite, letztere als
Abkommlinge einer ultramafischen Kumulatsequenz gedeutet.

Fein- bis grobkornige Leukometagabbros finden sich zusammen mit Ferrogabbros in
Wechsellagerung mit den Tremolit-Chlorit-Antigoritschiefern. Der Mineralbestand
umfaBt seltene K1inopyroxenformrelikte, die durch Ti-reiche pargasitische Horn-
blenden und in weiterer Folge durch Aktinolith ersetzt werden. Der Rest besteht
aus Albit/0ligoklas, Klinozoisit, Chlorit, Hellglimmer, Titanit mit dlterem
Rutil, Pyrit und manchmal Quarz.

Auf die Ultramafitite und die gabbroide Sequenz folgen die Metabasalte, die durch
die alpidische Metamorphose in Prasinite umgewandelt wurden. Sie bestehen aus
Amphibol (Aktinolith bis Magnesiohornblende), Albit/0ligoklas, Epidot, Chlorit,
Titanit sowie 1okal wechselnden Mengen von Calcit und Hellglimmer und unterge-
ordnet Quarz. Mineralrelikte und Texturen sowie primdre vulkanische Strukturen
sind aufgrund der metamorphen Oberprdgung und der intensiven Deformation sehr
selten. Gebdnderte Prasinite werden als extrem diinn ausgewalzte Pilloslaven an-
gesehen. Ebenso lassen sich gelegentlich noch Brekzien und Hyaloklastite nach-
weisen.

Eine mehrere Meter mdachtige Obergangszone, in welcher Griingesteine mit Metasedi-
menten im Dezimeter- bis Meterbereich wechsellagern, beendet den vulkanischen
Abschnitt. Dariiber 1iegen bis zu 400 m mdchtige Kalkglimmerschiefer bis Schwarz-
phyllite. Verschiedentlich, insbesondere im Zug II ist die Grenze zwischen der
vulkanischen und der Sedimentabfolge scharf, sie wird dann von einem geringmdch-
tigen Quarzithorizont (Metachert?) gebildet.

2.3 Die Rechnitzer Serie am Alpenostrand

Die Rechnitzer Serie am Alpenostrand ist in einigen kleineren Fenstern unter den
ostalpinen Decken aufgeschlossen. Es sind dies vom N nach S das Moltener, das
Bernsteiner, das Rechnitzer Fenster als groBtes sowie das vorwiegend vom Tertidr
umrahmte Kristallin von Eisenberg, welches im NE vom Grazer Paldozoikum begrenzt
ist (PAHR, 1980; GRATZER, 1985). In allen diesen Bereichen finden sich Reste ei-
ner vermutlich ozeanischen Kruste (KOLLER, 1985; KOLLER und PAHR, 1980), die in
mesozoische Sedimente, teilweise kretazischen Alters (SCHUNLAUB, 1973), eingela-
gert sind. Eine Zuordnung der Rechnitzer Serie zum Penninikum und die Korrelation
mit der Oberen Schieferhiille ist heute allgemein anerkannt. Eine Detailgliede-
rung der Rechnitzer Serie ist aufgrund der schlechten AufschluBverhdltnisse nur
im groBen Rechnitzer Fenster moglich. PAHR (1980) unterteilt das Penninikum in
die westliche, obere Einheit, die E-W-gerichtete B-Achsen mit Abweichungen bis
maximal 200 aufweist, sowie in die tiefere, sich nach Ungarn fortsetzende Ein-
heit, die N-S-gerichtete B-Achsen besitzt.

Auf den metamorphen mesozoischen Sedimentabfolgen liegen die Ophiolitkomplexe
zumindestens zum Teil in inverser Lagerung mit den Serpentiniten in hdchster Po-
sition iiber den Metabasiten. In Abb.3 sind nun einige typische Profile aus den
Ophiolitkomplexen der Rechnitzer Serie nach KOLLER (1985) zusammengestellt, mit
der Bezugsbasis der Ultramafititoberkante. Das erste Profil (a) stammt aus einer
Bohrung bei Maltern am Westrand des Bernsteiner Fensters. Sie hat nach 260 m
Serpentinit ?eringmﬁchtige Grinschiefer durchortert und wurde nach weiteren 10 m
in den Kalkglimmerschiefern eingestellt.
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Abb.3: Schematische Darstellung der Ophiolitprofile in den penninischen
Fenster am Alpenostrand nach KOLLER (1985), Erlduterung der Profile
im Text.



Das Profil (b) vom Schiernitzriegel (Ostrand des Bernsteiner Fenster) und das
Profil (c) bei Kogel (Nordostrand des Bernsteiner Fensters) zeigen die typische
Abfolge mit den diversen Gabbrovarietdten beginnend mit hellen Klinopyroxen-
Plagioklas-Gabbros, darauf folgend Ti-reiche Ferrogabbros mit Gehalten bis iiber
7 Gew. % TiOp. Die Profile (d) und (e) stellen die Situation im Bereich Glas-
hiitten (Rechnitzer Fenster) dar. Das eine (d) zeigt lber den Serpentiniten saure
Differentiate, also ehemalige Plagiogranite, die heute als Albit-Riebeckitschie-
fer vorliegen. Diese werden ihrerseits von geringmachtigen Griinschiefern und Me-
tasedimenten iiberlagert. Im zweiten Profil (e) liegen iiber den Serpentiniten al-
kaliamphibolfiihrende Ophikarbonatgesteine und dariiber wiederum Kalkschiefer. Das
Profil (f) von Rumpersdorf im siidlichen Rechnitzer Fenster entspricht einer in-
versen Abfolge mit Serpentiniten, bis zu 200 m machtigen Griinschiefern und Kalk-
glimmerschiefern. Das letzte Profil schlieBlich entspricht den Verhdltnissen im
ungarischen Anteil des Eisenberger Fensters.

Folgendes schematisches Profil kann durch die Zusammenfassung der verschiedenen
Lokalitdten erstellt werden (von oben nach unten):

Machtigkeiten
Radiolarit 0- 10m
Metabasite (Vulkanite, ehem. Pillows, - 200 m

massive Basalate, Tuffe etc.)

Saure Differentiate (Plagiogranite etc.) 0 - 5m
Ferrogabbro - 20 m
Helle Gabbro (z.T. mit Layering) - 40m
Serpentinisierte Ultramafitite -270m

550 m

Die Ultramafitite sind vollstdndig serpentinisiert, Chrysotil und Lizardit sind
am weitesten verbreitet. Antigorit tritt erst im Siiden, im Eisenberger Kristal-
1in auf. In wenig deformierten Bereichen kann man noch die Formrelikte nach Or-
thopyroxen, in den sogenannten Bastitflecken erkennen, jedoch keine mehr nach
Olivin. Talk und Tremolit als jiingste Bildungen sind relativ selten. Die Zusam-
mensetzung entspricht Harzburgiten, nur im Randbereich zu den Gabbros findet man
- leider nicht ausreichend aufgeschlossen - Serpentin-Chlorit-Gesteine mit re-
liktisch erhaltenen Klinopyroxen. Diese Gesteine konnen gestiitzt durch die geo-
chemischen Untersuchungen als mogliche ultramafische Kumulate gedeutet werden.
Innerhalb der Serpentinite findet man viele Gange oder Linsen von metasomatisch
verdnderten Gabbros. Der Mineralbestand dieser Rodingite setzt sich aus relik-
tischen Klinopyroxen sowie neugebildeten Chlorit und Hydrogrossular zusammen,
wobei letzterer aus Mg-reichem Pumpellyit gebildet wurde. An der Grenze zum Ser-
pentinit treten breite monomineralische Chloritzonen auf.

Die Gabbros findet man einerseits als Mg-reiche Klinopyroxen-Plagioklas-Gabbro
mit stark wechselnder KorngroBe, von 5 mm bis 10 cm, manchmal mit einem gut er-
kennbaren, vermutlich primaren Lagenbau, auch Flasergabbros sind weit verbrei-
tet. Der Mineralbestand der Gabbros wird von KOLLER (1985) mit reliktischem
Diopsid sowie Albit, Chlorit, Aktinolith und Mg-Pumpellyit/Klinozoisit angege-
ben. Andererseits sind Ferrogabbro weit verbreitet, diese filhren selten noch er-
haltenen Augit sowie viele Formrelikte nach Titanomagnetit und Ilmenit. Braune
Magnesiohornblende sowie griine Barroisite und Pargasite werden als hdufig auf-
tretende, hochtemperierte Bildungen einer ozeanischen Metamorphose zugerechnet.
Aegirinaugit, Ferroglaukophan-Crossit sowie Stilpnomelan, Hamatit und Rutil wer-
den jedoch einer druckbetonten Metamorphose zugerechnet, riebeckitische Alkali-
amphibole .sowie Aktinolith einer jungalpidischen Regionalmetamorphose. Die
Albit-Alkaliamphibolgesteine werden aufgrund ihrer geochemischen Charakteristik
als saure Differentiate von ferrodioritischer bis plagiogranitischer Zusammen-
setzung gedeutet. In diesen sind als primdre Mineralphasen nur die groBen, re-
lativ hdufigen Zirkone erhalten, gelegentlich sind aber noch Formrelikte nach
Klinopyroxen zu erkennen.

Maximale Gesamtmdchtigkeit
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Wahrend bei den bis maximal 60 m mdchtigen Gabbros noch zahlreiche primdre Tex-
turen erhalten sind, fehlen diese in den Metavulkaniten fast vollstdndig. Ihr
Mineralbestand setzt sich fast ausschlieBlich aus Chlorit, Aktinolith, Albit,
Epidot, Titanit, einer typischen Paragenese der Griinschieferfazies, zusammen.
Lawsonitformrelikte sind derzeit nur von einem Vorkommen im Rechnitzer Fenster
bekannt. Besonders haufig sind feinkdrnige Varieteten mit nur teilweise erkenn-
barer Banderung, seltener grobkdrnige mit deutlichem Lagenbau und massige Typen.
Texturen die auf Pillowlaven, eindeutigen Pillowbreccien oder auf "sheeted dykes"
zuriickzufiihren sind, wurden bisher nicht gefunden. Klastische Breccien hingegen
sind hdufiger anzutreffen. Zu den Sedimenten hin ist wiederholt eine Verzahnung
sowie eine Wechsellagerung mit den Griinschiefern zu beobachten. Texturelle Griin-
de sowie der Mineralbestand mit Hellglimmer- und Quarz-reichen Lagenbau sprechen
fir tuffitisches Ausgangsmaterial.

Ungewdhnlich sind auch jene Ophikarbonatgesteine mit einem komplexen Mineralbe-
stand, aus denen KOLLER (1985) eine ozeanische Metamorphose fiir Chromspinell-
reiche Ultramafititbreccien, die in einer Sedimentmatrix eingebettet sind, ab-
leitet. Damit wird die Existenz einer Transformstdrung abgeleitet.

3. Diskussion der bisherigen geochemischen Untersuchungsergebnisse
- ein Vergleich

Die Serpentinite, im wesentlichen die weitverbreiteten Harzburgite, zeigen in
allen penninischen Fenstern eine sehr einheitliche Zusammensetzung mit Al-Gehal-
ten von 1.15 - 1.67 Gew. % A1203 bei Mg-Werten von 35.7 - 39.6 Gew. % Mg0 (KOL-
LER, 1985; HUCK und KOLLER, 1987; HUCK und MILLER, 1987). Die Ca-Gehalte der
Serpentinite sind iiblicherweise sehr gering und entsprechend nicht der urspriing-
lichen Zusammensetzung eines Harzburgites nach GOLEMAN (1977). Davon weichen je-
doch jene als ultramafische Kumulate bezeichnete Varietaten ab, die Al-Gehalte
von 3.22 - 16.03 Gew. % A1203 (KOLLER, 1985; HUCK und MILLER, 1987) aufweisen.
Nach dem derzeitigen Kenntnisstand treten sie nur im Tauernfenster und in der
Rechnitzer Serie auf.

Die Gabbrosuite besteht iiblicherweise sowohl aus Mg-reichen und Fe-armen Vertre-
tern, als auch aus Fe- und Ti-reichen Ferrogabbros. Die Mg-reichen Gabbros zeich-
nen sich durch niedere Ti-Gehalte unter 0.7 Gew. % Ti02 aus. Typisch sind hohe
Cr-Gehalte mit gleichzeitig sehr niederen Werten an P, Nb, Zr, Y und Rb. Das

Mg/ (Mg+Fe)-Verhdltnis reicht von 0.8 bis zu 0.6.

Die Ti-Gehalte der Ferrogabbros reichen bis 7.45 Gew. % Ti0; bei einem Fe-Gehalt
> 25 Gew. % (FeO + Fe203), wobei das Mg/(Mg+Fe)-Verhdltnis unter 0.5 sinkt. Cha-
rakteristisch sind die extrem niederen Cr-Gehalte bis unter 10 ppm, bei gleich-
zeitig sehr hohen V-Werten. Die sauren Differentiate in der Rechnitzer Serie
zeichnen sich durch hohe Zr-, Y-, P205- und SEE-Gehalte aus, bei dominanter Na-
Vormacht sowie einem Mg/(Mg+Fe)-Verhdltnis unter 0.3.

Sowie die Ultramafitite als auch die gabbroiden Gesteine und die sauren Diffe-
rentiate folgen im AFM-Dreieck einem tholeiitischen Entwicklungstrend analog dem
der Skaergaard Intrusion. Dies entspricht damit auch den Verhaltnissen in MOR-
Systemen ("Mid ocean ridge").

Sowohl in der Rechnitzer Serie als auch im Engadiner Fenster sind die Rodingit-
gange texturell als auch geochemisch auf Mg-reichen Gabbros zuriickzufiihren
(KOLLER, 1985; HUCK und KOLLER, 1987), im Tauernfenster hingegen eher auf Ba-
salte (HUCK und MILLER, 1987). Ein Vorkommen von Rodingiten im Tauernfenster
diirfte teilweise von Sedimentgesteinen herzuleiten sein (DIETRICH et al., 1986).

Die Metabasalte in den penninischen Ophiolitkdrpern sind abgesehen von metasoma-
tischen Verdnderungen der leicht mobilen Elemente sehr gut untereinander ver-
gleichbar und weisen eine gute Obereinstimmung mit rezenten MORB ("Mid ocean
ridge basalt") auf. In den iiblichen Diskriminations-Diagrammen, die nur die
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Abb.4: Zr/Y versus Zr-Diagramm nach PEARCE und NORRY (1979) mit dem Feld der
MOR-Basalte und den Bereichen der penninischen Ophiolite. Mit C3 ist
die C3-chondritische Zusammensetzung angegeben und die partielle Schmelz-
kurze ist mit (p.m.) bezeichnet, die fraktionierte Kristallisation im
offenen System mit (m.m.) und im geschlossenen mit (f.c.). Weiters wurde
eine Trennungslinie fiir groBe und kleine "spreading"-Raten nach PEARCE
(1980) eingetragen. Daten nach HUCK (1983), KOLLER (1985), HUCK und KOL-
LER (1987) sowie HUCK und MILLER (1987).

immobile Spurenelemente beriicksichtigen, fallen alle Metabasalte des Idalp-
Ophiolits (HUCK und KOLLER, 1987), der Ophiolite der Glocknerdecke (HUCK und
MILLER, 1987) und die der Rechnitzer Serie (KOLLER, 1985), gleichgiiltig ob es
sich nun um Pillowlaven, Hyaloklastite, massive Sills, Gdnge oder auch um Tuffe
handelt, in jene Felder, die fiir MORB-Zusammensetzungen charakteristisch sind.

Weiters besitzen alle Metabasalte sehr niedere Nb-Werte und weisen Zr/Y-Quotien-
ten von 2.5 - 3.5 (Abb.4) auf. Die Zr-Gehalte reichen im Idalp-Komplex, abgese-
hen von den Gangen in den Gabbros um 60 ppm Zr, von 80 - 190 ppm Zr, im Tauern-
fenster von 50 - 160 ppm Zr und in der Rechnitzer Serie von 60 - 200 ppm Zr. Das
Ti/V-Verhdltnis ist sehr konstant und liegt in allen Ophiolitvorkommen um 40.
Solche Werte entsprechen der MORB Zusammensetzung. Auch die Gehalte an SEE stim-
men, soweit bekannt, mit N-typ MORB nach SAUNDERS (1984) iiberein.

Ein genetisches Modell fiir die Ophiolite in den penninischen Fenstern der Ost-
alpen 1dBt sich im Zr/Y vs Zr Diagramm (Abb.4) nach PEARCE und NORRY (1979) fir
die Ophiolite unter Beriicksichtigung der Cr und Y Gehalte erstellen. Aus den
letzteren Elementen 1dBt sich ableiten, daB ausgehend von einem Mantel mit C3-
chondritischer Zusammensetzung (PEARCE, 1980) mit einer partiellen Schmelzrate
von ca. 15 ¥ 5 % des Mantels zu rechnen ist, um die primitivsten Basaltchemismen
innerhalb der penninischen Ophiolite zu erzeugen (HOCK, 1983; KOLLER, 1985; HUCK
und KOLLER, 1987).

Der weitere Entwicklungstrend 1dBt sich durch eine Kristallisation in einem of-
fenen System und anschlieBend durch fraktionierte Kristallisation von Olivin,
Plagioklas und Klinopyroxen in einem geschlossenen System charakterisieren.

Die relativ groBe Anzahl von Analysen mit Zr-Werten im Bereich von 60 bis 70 ppm
- sie stimmen gut mit primitiven MORB-Chemismen iiberein - konnte den Oberlegun-
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gen von PEARCE (1980) folgend auf kleine bis mittlere Spreadingraten im Penni-
nischen Ozean hindeuten. Bemerkenswert ist die Tatsache, daB sich die groBte Va-
riationsbreite der Griinschiefer in der Rechnitzer Serie findet. Einerseits sind
sehr hochfraktionierte Chemismen bis iiber 200 ppm Zr bekannt, andererseits aber
auch sehr primitiven Zusammensetzungen mit Zr-Gehalten von 30 - 60 ppm Zr bei
gleichzeitig sehr niederen Ti- und Y-, aber hohen Cr- und Ni-Werten. Letztere
wurden von KOLLER (1985) als gering fraktionierte Metabasalte pikritischer Zu-
sammensetzung gedeutet. Die Stellung dieser Pikrite sowie die der Fe-Ti-reichen
Griinschiefer, die als hypabyssische Basaltgange interpretiert wurden, ist der-
zeit nicht eindeutig geklart.

Nicht-Ophiolitische Griingesteine sind zur Zeit aus dem Unterengadiner Fenster
nicht belegt, aus dem Tauern Fenster geben HUCK und MILLER (1987) fiir die Eklo-
gite und fir die Fuscher Metabasite eine T-typ MORB Zusammensetzung an. In der
Rechnitzer Serie findet man eine alkalibasaltischen Vulkanismus, der in die Se-
dimente eingelagert ist und von KOLLER (1985) als "with in plate" Basalt, im
Sinne eines Ozeaninselalkalibasaltes (OIAB), klassifiziert wurde.

4. Die metamorphe Entwicklung der penninischen Ophiolite

4.1 Das Unterengadiner Fenster

Als dl1teste metamorphe Beeinflussung ist - bevorzugt in den gabbroiden Gestei-
nen - immer wieder die Bildung von braunen oder griinen Hornblenden nachzuweisen.
Die Bildungsbedingungen dieser Amphibolphasen liegen deutlich hdher als die der
Regionalmetamorphose, sie werden daher zusammen mit der teilweise intensiven
Oxidation einer ozeanischen Metamorphose zugerechnet (HEUGEL, 1975, 1982;
VUICHARD, 1984, 1985; HUCK und KOLLER, 1987).

Die p-T-Entwicklung wdhrend der alpidischen Orogenese ist zur Zeit,aufgrund der
Feinkornigkeit der Metabasalte, noch nicht ausreichend untersucht, eine Zusam-
menfassung des bisherigen Kenntnisstandes ergibt folgendes Bild:

In den Metabasalten existiert, zumindest lokal, tatsdchlich erhaltener Lawsonit
neben Fe-reichen Pumpellyit, weiters findet man Epidot, Albit, Chlorit und Akti-
nolith (LEIMSER, 1977). Die tatsdchlichen Phasenbeziehungen sind nicht vollstdn-
dig klar, jedoch scheinen Lawsonit und Pumpellyit miteinander stabil zu koexi-
stieren. Auch die Relation obiger Phasen zu Stilpnomelan und crossitischen Al-
kaliamphibolen sowie die Beziehung Pumpellyit-Epidot ist noch zu untersuchen.
Aus der Pumpellyitzusammensetzung 1dBt sich nach SCHIFFMAN und LIOU (1980) auf
T = <3500 C schlieBen. Dies wiirde zusammen mit Lawsonit der Pumpellyit-Aktino-
1ith-Fazies nach LIOU et al. (1985) entsprechen. Diese Bildungsbedingungen wer-
?gn zon HUCK und KOLLER (1987) mit einem altalpidischen Hochdruckereignis korre-
iert.

Die wesentlich hdufigere Paragenese mit Albit, Chlorit, Epidot und Aktinolith
entspricht der unteren Griinschieferfazies und wird zur jungalpidischen Metamor-
phose gestellt.

4.2 Das Tauernfenster

In den Metabasiten der Oberen Schieferhiille ist die Metamorphoseentwicklung zwar
wesentlich komplexer aber auch besser bekannt. Eine der letzten Zusammenstellun-
gen geben FRANK et al.(1987). Die Metamorphoseentwicklung beginnt mit einem
druckbetonten Ereignis mit T = 550 - 6000 C bei P ~ 20 kb. Dies fiihrt zur Bil-
dung von Eklogiten, die auf eine schmale Zone in der S-Abdachung der Hohen Tau-
ern beschréankt ist. Die Eklogitzone und groBe Teile der Oberen Schieferhiille
werden dann von einem Ereignis der Blauschieferfazies bei T = 4500 C und

P =7 -9 kb iiberprdgt. Dieses Ereignis ist fiir die Bildung von Glaukophan und
Lawsonit, letzterer ist nur mehr als allerdings weitverbreitetes Formrelikt er-
halten, verantwortlich.
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Unterengadiner Tauern Rechnitzer
Fenster Fenster Fenster
(Arosazone,Idalp) (Glocknerdecke)
Ophiolittyp nach Hoch-Ti Hoch-Ti Hoch-Ti
BECCALUVA et al.,
(1983)
Bildungsort MOR MOR MOR
JMantelzusammen- leicht verarmt leicht verarmt leicht verarmt
setzung
Aufschmelzungs- 15 +5 % 15 +5 % 15 +5 %
rate
MORB-Typ N N N
"spreading rate" klein bis mittel klein bis mittel klein bis mittel
Stratigraphie
Radiolarite + nicht eindeutig +
Tuffe/Tuffite? + + +?
Hyaloklastite + + +?
Pillowlaven + + ?
(sehr reichlich)
"sheeted dykes" -—— -—— -—
einzelne Ginge + ? ?
in den Gabbros
Saure Differen- - ? +
tiate
Ferrogabbro sehr selten selten sehr hdufig
Kpx-Plag-Gabbro dominant dominant dominant
Kumulatsequenz ? + mdglich
Rodingitgdnge + ? +
Ultramafitite Harzburgit Harzburgit Harzburgit
Sonstige
Informationen
Stdrungen ? ? Hinwveise auf
Transformstdrung
Sonstige ? ? Pikrite und Fer-
Vulkanite robasalte unkla-
rer Stellung
INicht ophio- méglich Eklogite OIAB
litischer ? Fuscher Basite
Vulkanismus (T-type MORB)
Ozeanische Meta- geringerer unbestimmbar starker
morphose Einflup dberpragt Einflup
Alpidische
Metamorphose
a) Hochdruck- Pumpellyit- Blauschiefer-/ Pumpellyit-
ereignis nach Aktinolithfazies Eklogitfazies Aktinolithfazies
LIOU et al. (1985)
Versenkungstiefe ?215 - ? km 25 - 35/45 - 60km = 25 km
b) jungalpidische Grinschiefer- _Grinschiefer-/ unterste Grin-
Metamorphose fazies Amphibolitfazies schieferfazies
Versenkungstiefe = 7 km = 15 km = 10 km
Tab. 1: Zusammenstellung nach HOCK, (1983); KOLLER, (1985); HOCK und

KOLLER,
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Die jungalpidische Metamorphose reicht von der Griinschieferfazies am N- und S-
Rand bis zur Amphibolitfazies in den zentralen Teilen und erfaBt alle Gesteine
im Tauernfenster bei T = 400 - 5500 C und P = 4 - 6 kb.

4.3 Die Rechnitzer Serie

Die Metamorphoseentwicklung der Ophiolite der Rechnitzer Serie wurde von KOLLER
(1985) ausfiihrlich dargestellt. Sie umfaBt eine weit verbreitete ozeanische Me-
tamorphose, die sowohl in den Gabbros als auch, jedoch seltener, in den Griin-
schiefern und in den Ophikarbonatgesteinen nachweisbar ist.

Eine altalpidische Metamorphose wird mit 330 - 3700 C bei Minimaldrucken von

6 - 8 kb abgeleitet und entspricht nach LIOU et al. (1985) der Pumpellyit-Akti-
nolithfazies. Das jungalpidische Ereignis wird mit T = 390 - 4300 C und P <3 kb
angegeben, wobei eine prograde Zunahme vom Norden nach Siiden festzustellen ist.
Alkalipyroxene mit Zusammensetzungen nahe des bindren Systems Jadeit-Akmit er-
lauben eine relativ zuverldBliche Druckbestimmung beider Metamorphoseereignisse.

5. Zusammenfassung der bisherigen Kenntnisse iiber die penninische ozeanische
Kruste und deren EntwickTung

Aus dem bisher dargestellten (Tab.1l) lassen sich folgende Riickschliisse auf die
penninische ozeanische Kruste ableiten:

- Zumindest im siidpenninischen Ozean existiert eine ozeanische Kruste.

- Diese wurde vermutlich aus einem leicht verarmten Mantel produziert.

- Die Produktion der "High Ti"-Ophiolite im Sinne von BECCALUVA et al. (1983)
erfolgte fiir alle penninischen Fenster bei einheitlichen Aufschmelzungsraten
um 15 ¥ 5 % und ist charakteristisch fiir mittelozeanische Riickensysteme (MOR).

- Am penninischen MOR wird bei kleinen bis hochstens mittleren "spreading"-Raten
ein N-typ MORB produziert.

- Die Haufigkeit von Ferrogabbros scheint von E nach W deutlich abzunehmen.
Saure Differentiate sind zur Zeit nur aus dem Rechnitzer Fenster bekannt.

- "sheeted dykes"-Systeme sind keine bekannt, Basaltgdnge in den Gabbros kennt
man nur aus dem Idalp-Ophiolit.

- Pillowlaven sind im Ungerengadiner Fenster sehr hdufig, am Alpenostrand sind
sie unbekannt. Neben Hyaloklastiten scheinen aber in den hoheren Bereichen
Tuffe charakteristisch zu sein.

- Mit Ausnahme des stark alpidisch iiberprdgten Tauernfensters ist stets eine
ozeanische Metamorphose nachzuweisen, besonders wirksan war sie in der Rech-
nitzer Serie. Fiir die Ophiolite am Alpenostrand wurden Hinweise auf eine
Transformstorung erarbeitet.

- Die rasche und midchtige Sedimentbedeckung spricht fir kleinrdumige Ozeansyste-
me, dhnlich dem Golf von Kalifornien oder dem Roten Meer.

- Kleinrdumige Ozeanbecken, etwa entlang von Transformstorungen konnen brauch-
bare Modelle fiir den Penninischen Ozean liefern.

- Zumindest im Rechnitzer Fenster existiert ein postophiolitischer OIAB-Vulka-
nismus.

Die ozeanische Kruste des Siidpenninischen Ozean wird bei der SchlieBung weitge-
hend einer Hochdruck-Tieftemperatur-Metamorphose unterworfen, wie sie im Zuge
einer Subduktion iiblich ist. Der heutige Oberfldchenanschnitt erlaubt den Ein-
blick in graduell unterschiedliche Metamorphosebedingungen. Mit Ausnahme der
Eklogite 1&Bt sich nach Abb.5 fir das Hochdruckereignis, das fiir das Unterenga-
diner Fenster sowie fiir die Rechnitzer Serie innerhalb der Pumpellyit-Aktinolith-
fazies und fiir weite Teile des Tauernfenster im Bereich der Glaukophanschiefer-
fazies liegt, ein durchschnittlicher, aber sehr einheitlicher thermischer Gra-
dient von >100/km und <20°/km ableiten. Das Eklogitereignis im Tauernfenster
weist einen deutlich geringeren Gradienten von <109/km auf, @hnlich dem in den
Pyrop-Coesitgesteinen der Dora Maira Zone in den Westalpen (SCHREYER, 1985).
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Abb.5: Schematisches p-T-Diagramm mit eingetragenen Metamorphosebereichen nach
KOLLER (1985), FRANK et al. (1987) sowie HUCK und KOLLER (1987). Erganzt
wurde die Abbildung durch die Thermogradientlinien und durch Daten von
SCHREYER (1985) sowie von HOLLAND und RAY (1985).

Dem entsprechend kdonnen folgende Versenkungstiefen fir die Ophiolite der einzel-
nen penninischen Fenster errechnet werden (Tab.l): Fiir die Rechnitzer Serie
~25 km, im Tauernfenster 25 - 35 km fiir das Glaukophanschieferereignis und 45 -
60 km fiir das Eklogitereignis. Fir das Unterengadiner Fenster ist die Versen-
ggngstiefe heut noch nicht ausreichend belegt, sollte aber im Bereich von 10 -

m sein.

Die jungalpidische Metamorphose, mit ihren hochsten Bedingungen im Tauernfenster,
weist einen Gradienten von 30 - 400/km auf. Trdgt man den Verlauf der p-T-Kurven
nach KOLLER (1985) fiir die Rechnitzer Serie, fiir das Tauernfenster nach HOLLAND
und RAY (1985) sowie nach FRANK et al. (1987) ergibt sich eine gute Obereinstim-
mung (Abb.5). Nach den Ergebnissen von LEIMSER (1977) und HUCK und KOLLER (1987)
sollte der p-T-Pfad fir das Unterengadiner Fenster den vorhergehenden sehr @hn-
lich sein. Es ergeben sich daher flr die jungalpidische Metamorphose Versenkungs-
tiefen in der GroBenordnung von ~ 7 km fiir das Unterengadiner Fenster, von~15 km
fir das Tauernfenster und von ~ 10 km fiir die Rechnitzer Serie. Alle diese Ver-
senkungstiefen entsprechen durchaus der Uberlagerung durch die ostalpinen Decken.
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ZUR BILDUNG VON GLAUKONIT AM BEISPIEL USTERREICHISCHER VORKOMMEN

von
F. Schmidt und H. Kurzweil +)
(eingelangt am 18. Mai 1987)

Zusammenfassung

Mineralogisch-chemische Untersuchungen an Glaukonit-flihrenden Sandsteinen aus
Oberkreide, Flysch und Tertidar in Salzburg, Ober- und Niederdsterreich wurden
mit dem Ziele durchgefiihrt, mogliche Bildungsbedingungen fiir "Glaukonite" iiber
deren spezifische Eigenschaften aufzuzeigen.

Die vornehmlich auf mikroskopischen Beobachtungen und ESMS-Analytik beruhenden
Ergebnisse zeigen, daB, abgesehen von wesentlichen Zusammenhdngen zwischen Glau-
cony-Anteil (ODIN und MATTER, 1981) und granulometrischen Eigenschaften der
Sandsteine, die durchwegs zonar gebauten und ihrer Textur und Mineralogie nach
"entwickelten" Glauconys primdr in jeglichem Substrat im Zuge synsedimentdr-
diagenetischer Prozesse gebildet wurden, wobei in einer Spdatphase dieser Ent-
wicklung die Ausbildung einer teufenunabhdngigen Zonierung der Glauconys durch
Porenldsungen gesteuert wurde.

Summary
On glauconite formation by some Austrian occurrences

Mineralogical and chemical investigations have been carried out to characterize
the formation of "glauconites" in sandstones from Upper Cretaceous, Flysch, and
Tertiary sediments in Salzburg, Upper and Lower Austria.

Using microscopical and micro probe analytical methods preferably the glauconys
generally show zoning and belong to the "evolved" species according to ODIN and
MATTER (1981). Concerning genetic interpretations several specific granulometri-
cal properties of the sandstones have been observed which correlate with the
glaucony contents of the sediments, and contributing to this matter a control
function of formation waters due to a vertically independent zoning of glauconys
in a late stage of glauconitisation also has been pointed out.

Einleitung

Die mineralogische Zusammensetzung und die Bildung von "Glaukonit" (KEFERSTEIN,
1828) zdhlen zu den klassischen Interessensgebieten mineralogisch-sedimentpetro-
logischer Forschung.

Frihzeitig als synsedimentdr-diagenetische Neubildung mariner Seichtwassersedi-
mente erkannt, war es die Variationsbreite chemischer und physikalischer Eigen-
schaften dieser Phasen, die stets zu weiterfilhrenden Studien anregte, vor allem,
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da eine Einstufung des "Glaukonits" in ein festes mineralogisches Schema nicht
moglich erschien.

Es wirde zu weit fiihren, im Rahmen dieses Berichtes auf einzelne Abschnitte die-
ser Entwicklung einzugehen, die in den letzten beiden Jahrzehnten, insbesondere
durch moderne Apparatetechniken, intensiviert wurde. SCHMIDT (1983) gibt dazu
eine umfassende Darstellung.

Der gegenwdrtige Stand mineralogischer Kenntnis 1dBt sich nach ODIN und MATTER
(1981) dahingehend zusammenfassen, daB an Stelle einer konkreten Zuordnung des
Glaukonits als dioktaedrischer, Fe- und K-reicher Glimmer die Einfiihrung einer
"glaukonitischen Mineralfamilie" vorgeschlagen wird, die, auf genetischer Grund-
lage basierend, mit der Mixed-Layer-Reihe Smektit/I11it vergleichbar ist, die
sich kristallchemisch von dieser im wesentlichen durch htheren Fe-Gehalt gegen-
iiber Al in der Oktaederschicht unterscheidet. Diese, auch "Glaucony" bezeichnete
Mineralgruppe beinhaltet demnach den gesamten diagenetisch gesteuerten Bildungs-
prozeB glaukonitischer Phasen, ausgehend von ersten Wachstumsanzeigen auf che-
misch unterschiedlichen Substraten, iiber glaukonitische Smektite, bis zum glau-
konitischen I11it, der das Endprodukt der Entwicklung darstellt und als "Glau-
konit" im engeren Sinn akzeptiert werden kann (ODIN und GALE, 1982).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden an Beispielen Glaukonit-filhrender Sandsteine aus
Oberkreide, Flysch und Tertidr in Salzburg, Ober- und Niederdsterreich mineralo-
gisch-chemische Untersuchungen mit dem Ziele durchgefiihrt, die als Milieuindika-
tor eingestuften Phasen durch eine detaillierte Kenntnisnahme ihrer spezifischen
Eigenschaften im Hinblick auf genetische Modellvorstellungen zu iiberpriifen bzw.,
unter dem Gesichtspunkt erweiterten Datenmaterials, ergdnzende Ansichten zu mog-
lichen Bildungsmechanismen von Glaukonit vorzubringen.

Probenauswahl und Untersuchungsmethodik

Das, im wesentlichen, Bohrkernen entstammende Probenmaterial charakterisiert ge-
netisch differente Sedimentabfolgen mit Schwerpunktbildung in den Bereichen:

a) Raum Oberdsterreich und Salzburg:
Molassezone mit anteiligem oberkretazischen Untergrund,
Helvetikum im N von Salzburg;

b) Raum NE Niederdsterreich:
Molassezone mit anteiligem oberkretazischen Untergrund,
Flyschzone.

Die Untersuchungen erfolgten nach megaskopischer Einstufung des Materials nach
Struktur, Verfestigungsgrad und Farbe im wesentlichen mit Hilfe von Mikroskopie,
Rontgendiffraktionsanalyse (RDA), Rasterelektronenmikroskopie (REM) und der
Elektronenstrahimikrosonde (ESMS), wobei, der gegebenen Problematik entsprechend,
die mikroskopische Beschreibung der Proben und die ESMS-Analytik zur Dokumenta-
tion und Interpretation der Erscheinungsformen glaukonitischer Neubildung beson-
dere Untersuchungsschwerpunkte darstellen.

Wesentlich fir die genetische Einstufung glaukonitischer Phasen ist auch die Er-
fassung der Kornmorphologie, die hinsichtlich der Bewertung duBerer Erscheinungs-
formen spezielle Aufbereitungstechniken voraussetzt. Die Moglichkeit, fiir eine
kornschonende Prdparation eine eigens dafir konzipierte Walzenmihle einzusetzen,
wird bei SCHMIDT (1983) und KURZWEIL und SCHMIDT (1981) vorgestellt.

Untersuchungsergebnisse

Mikroskogie

Aus petrographischer Sicht konnten prinzipiell zwei Arten "Glaucony"-fiihrender
Sandsteine unterschieden werden, wobei Sortierung und Maturitdtsgrad, Dichte,

80



Proben- Kurzbezeichnung Lokalitat bzw.

nummer der Entnahme- Bohrung und Teufen-
position lage der Probe

1 Per 1 Perwang 1, 2309 m

11 Br 1 Bruck 1, 1520 m

15 Ob 1 Ober Austall 1, 1950 m

17 Fil Flischlham 1, 1969 m

23 23 N Haunsberg, Saizburg

03 Am 1 Amels 1, 1902 m

05 Am 1 Amels 1, 2314 m

06 Am 1 Amels 1, 2596 m

08 Fall 2 Fallbach 2, 1295 m

09 Fall 2 Fallbach 2, 1313 m

015 Hzgb 1 Herzogbierbaum 1, 1854 m

016 Porr 2 Porrau 2, 1354 m

017 Porr 1 Porraul, 1305 m

ole NdNk 1 Nleder Neukirchen 1, 860 m

019 Gra 1l Grassing 1, 1029 m

030 StUlir 292 St. Ulrich 292, 1097 m

037 StUlr 292 St. Ulrich 292, 1143 m

038 StUir 292 St. Ulrich 292, 1149 m

040 StUir 292 St. Ulrich 292, 1155 m

041 Pott 1 Pottenhofen 1, 1669 m

042 Hb 1 Hollabrunn 1, 1352 m

045 wu 2 Wels U2, 1066 m

073 Neus §° Neusied! 5, 1391 m

074 Neus S Neusled! S, 1650 m

075 Neus 5 Neusledl 5, 1726 m

076 Neus 5 Neusledl 5, 1766 m

GLO Cenoman N von Le Havre

Abb.1: Probennummer, Kurzbezeichnung der Entnahmeposition und Lokalitdt
der Proben.

Ausbildung von Kornkontakten und schlieBlich der Gehalt an Glaucony wesentliche
Einstufungskriterien sind.

Typ 1 wird hauptsdchlich durch Sandsteine aus dem Flysch reprdsentiert. Es han-
delt sich um mdBig bis schlecht sortierte, iiberwiegend feinsandige Quarzarenite,
hellgriin, mit konkav-konvexen bis suturierten Kornkontakten und einer mdBig rei-
fen bis reifen Maturitdtsausbildung. Der Glaucony-Anteil ist im Feinsandbereich
konzentriert und betrdgt, bei mdBiger Sortierung, ca. 15 Vol. %.

Demgegeniiber ist Typ 2 etwas Matrix-reicher einzustufen. Die schlecht bis sehr
schlecht sortierten, fein- bis mittelsandigen Quarzarenite sind im Farbton dunk-
ler und zeigen hauptsdchlich Punktkontakte der Komponenten mit zusdtzlich unrei-
fen Maturitatsgrad. Glaucony ist durchschnittlich mit ca. 30 Vol. % am Aufbau
der Sandsteine beteiligt, wobei die Kdrner selbst, bei schlechter Sortierung,
die Ubrigen Gemengteile an GroBe iibertreffen.

Auffallend sind Zusammenhange zwischen dem Glaucony-Anteil und spezifischen Ei-
genschaften der Sandsteine:

a) Der Gehalt an Glaucony ist in feinkdrnigen Sandsteinen ‘hdher als in mit-
telkdrnigen.

b) Hoherer Gehalt an Glaucony ist mit zunehmendem GroBenwachstum dieser Kor-
ner verbunden.
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c) Der Gehalt an Glaucony nimmt mit Abnahme der Sortierung in den Sandsteinen
zu, auch wenn die Sortierung der Glaucony-Korner selbst besser wird.

d) Der Glaucony-Anteil nimmt mit fortschreitender Intensivierung der Korn-
kontakte ab.

e) Oberwiegend massig ausgebildete Sandsteine enthalten durchschnittlich
weniger Glaucony als schichtig-kornorientierte.

f) Abnehmende Porositdat bedingt abnehmenden Glaucony-Gehalt.

Hinsichtlich der Verbreitung von Interngefiigen sind in den Proben alle Typen im
Sinne der Klassifizierung von McRAE (1972) anzutreffen, wobei kombinierte Ausbil-
dungsformen in den Glaucony-Kornern iiberwiegen. Ein Zusammenhang spezifischer
Kornformen mit der Genese und Diagenese der Sandsteine ist ebenfalls gegeben,
auch kann die Bildung von Glaucony auf bzw. in verschiedenen Substraten, insbe-
sonders auf karbonatischer Substanz, beobachtet werden.

Rasterelektronenmikroskopie und Rontgendiffraktionsanalytik

Die REM-Untersuchungen zeigen, daB, vom Gefiige her, im wesentlichen homogener
Kornaufbau im Zentralbereich der Glaucony-Partikel von spdteren diagenetischen
Wachstumsphasen unterschieden werden kann, chemische oder farbliche Unterschie-
de am Einzelkorn jedoch nicht durch Anderungen in der Ausbildung des Gefiiges
charakterisiert sind.

Die Externmorphologie der Glaucony-Korner ist abhdngig vom Versenkungsdruck und
dem Verfestigungsgrad der Sandsteine, wobei durchwegs irreguldre Ausbildungsfor-
men auch den stratigraphischen Positionen der Proben und den jeweiligen Teufen-
lagen entsprechen.

Die Beschaffenheit der Kornoberfldchen wird im allgemeinen durch tangential zur
Oberflache angeordnete Bldattchen bestimmt. Auch radiale Orientierung ist in die-
ser AuBenhaut moglich, die in der Funktion einer Deckschicht die darunter in
groBer Variationsbreite entwickelten Interngefiige schiitzt (SCHMIDT, 1983).

Bemerkenswert ist schlieBlich der stets scharfe Kontrast zwischen Glaucony-Kor-
nern und der Matrix,wobei letztere, im Hinblick auf diagenetisch bedingte Defor-
mationen an den Partikeln, als hemmend in Erscheinung tritt.

Die unter Beriicksichtigung von speziellen Probenvorbehandlungen an Texturprdpa-
raten durchgefiihrten RDA-Untersuchungen konnen auf Grund der mineralogischen
Variabilitdt von "Glaukonit" im Einzelkorn und der fiir diesbeziigliche Detail-
untersuchungen problematischen Probenvorbereitung nur einen Oberblick zur ge-
genstandlichen Thematik vermitteln.

Da die Entwicklungsstadien der Glaukonitbildung im wesentlichen schalig-konzen-
trische Ausbildungsformen am Einzelkorn erkennen lassen, wurden zu ihrer mine-

ralogischen Erfassung gleichkdrnige Glaucony-Konzentrate mit Hilfe der bereits

erwdhnten Walzenmihle stufenweise unter Abriebgewinnung aufbereitet und die da-
bei entstehenden Suspensionen untersucht.

Die Variationsbreite von d (001) als diagnostisches Merkmal fiir die diageneti-
sche Entwicklung der glaukonitischen Substanz zeigt folgende Charakteristika:

a) Die untersuchten Korner entsprechen durchwegs "entwickelten (evolved)"
Glauconys (Abb.2).

b) Ein systematischer Trend zu kleineren d(001)-Werten in Richtung Kern ist
offenkundig.

c) GroBer gewachsene Glaucony-Korner enthalten im Kernbereich mineralogisch
hoher entwickelte glaukonitische Phasen als in der Hiille.

d) Glaucony-Korner mit hoher magnetischer Suszeptibilitdt haben niedrige
d(001)-Werte gegeniiber geringen Suszeptibilitdaten hell- bis blaBgriiner
Individuen.
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FAZIES TEXTUREN NEUBILDUNGEN MIN. ANTEILE MILIEU
authigen Ubernommen
(001) K20
hoch ent- glaukonit. keine Ab-
wickelt Glimmer lagerung
. ‘ 108 8% _ fehiend 105- 105
2 entwickelt o)
> o ’:
z 6% 3 c
(o} o wenig ent- o T
2 [
(6] t wickelt a £
3 § 168 4% c
< entstehend glaukonit. vorhanden keine Ab-~ :L'_’
- Smektit lagerung | ©
o
103- 104a
Film grin TOT glaukonit. versch, Sed. Unter
Minerale Minerale brechung
Berthierin kérnig  grin ?, ZR Berthierin haufig deltaischer
versch. Min. EinfluB
Zeolith- zellig grin TOT Celadonit vulkanisch vulkanisch
Fazies
chlorit. blattrig grin lltx Chlorit Biotit kontinental
Glimmer
unsichere diffus grin haufig nicht haufig variabel
Herkunft bestimmbar Tonminerale

Abb.2: Genetische Darstellung der glaukonitischen Fazies im Vergleich mit
bildungsbedingt d@hnlichen Bereichen (nach ODIN und MATTER, 1981).

e) Die Variationsbreite der d(001)-Werte umfaBt den Bereich 10,1 - 10,7 E,
wobei Matrix-reiche Sandsteine, wahrscheinlich auf Grund geringerer Defor-
mation, in der Hiille hdhere Werte aufweisen als Matrix-arme.

ESMS-Untersuchungen

Die MeBergebnisse zeigen, daB am Zgnarbau der Glaucony-Korner K, Al und Fe3+
vorrangig beteiligt sind: K und Fe* steigen gom Kornrand in Richtung Mitte,
wahrend Al, infolge von Substitution durch Fe®t in der Oktaederposition, ab-
nimmt.

Der Trend ist unterschiedlich deutlich ausgebildet und steht in keinem Zusammen-
hang mit jeweiligen Teufenlagen. Auch innerhalb eines Bohrprofiles gibt es keine
teufenabhdngige Variabilitdt der Glaucony-Korneigenschaften, lediglich in stra-
tigraphischer Hinsicht ist eine spezifische Zuordnung moglich (SCHMIDT, 1983).

Zur geometrischen Anordnung dieser Elementverteilung ist zusdtzlich anzumerken,
daB dieses Verteilungsmuster in jedem Fall erhalten bleibt, gleichgiiltig ob vom
Kornrand aus oder von tiefer in das Korn reichenden Spaltrissen in Richtung
Kernzone gemessen wird.
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CALCIT 33A 10A

Abb.3: RDA-Diagramme der Probe 15; KorngroBenbereich 0,25-0,5 mm;
Texturprdparat der Fraktion kleiner 4 um:
Diagramm A: Zentralbereich der Glaucony-Korner;
Diagramm B: AuBerster Hiillbereich;
Zusdtzlich zwei Zwischenstufen.
Die Entwicklung zu niedrigen d(001)-Werten in Richtung Kern als
Folge zunehmender I1litisierung im Mixed-Layer ist gegeben.

Texturelle Ausbildungsformen der Glaucony-Partikel finden durch chemische Ver-
teilungsmuster keine Bestétigung. Hinsichtlich der stets in den Kornern vorhan-
denen und mengenmdBig bedeutenden Einschliisse von Calcit, Quarz und Feldspat ist
hinzuzufiigen, daB, dem Chemismus nach, nie graduelle Ubergange zwischen EinschluB
und glaukonitischem Anteil auftreten, sondern durchwegs scharfe Grenzen ausgebil-
det sind, die auch gegeniiber Verwachsungen mit verschiedenen Substraten beobach-
tet werden konnen und damit die mineralogische Eigenstdndigkeit der glaukoniti-
schen Phasen unterstreichen.

Zu den MeBergebnissen der ESMS-Analysen ist anzumerken, daB die notwendige Zu-
ordnung des Gesamteisens auf Fe2+ und Fe3+ in der Glaukony-Formel iiber eine Re-
chenmethode erfolgte, die, auf dem Datenmaterial natiirlicher Glauconys aufbauend,
unter Zugrundelegung der statistisch gefundenen Abhingigkeiten von Fe3+ gegen-
iber den anderen an der Besetzung der Oktaederpositionen beteiligten Kationen,
die jeweilige Verteilung in den Proben ermittelt.

Die vielfdltigen Moglichkeiten dieses Verfahrens hinsichtlich Formelberechnung,
Arten der Ein- und Ausgabe, Speicherungs- und Aussuchfunktionen sind bei
SCHMIDT (1983) ausfiihrlich dokumentiert.
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Abb.4: Durchschnittswerte zur Elementverteilung von K, Fe3* und Al in den
Glaucony-Kornern in Abhdangigkeit von der Position zum AuBenrand.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die mineralogisch-sedimentpetrologische Charakteristik der aus den angefiihrten
Herkunftsbereichen untersuchten Proben zeigt im Hinblick auf primdr genetische
Faziesmerkmale die Neubildung glaukonitischer Phasen in Poren, Rissen und Spal-
ten von jeglichem Substrat, vornehmlich aber in karbonatischer Substanz, im Zuge
synsedimentdr-diagenetisch eingestufter Prozesse, wobei die ublichen begleiten-
den Bildungskriterien - marines Seichtwassermilieu im Nahbereich zu Kristallin-
gebieten als Lieferbereich erforderlicher Ionen (GALLIHER, 1935), pH-Wert 7-8,
Eh um 0,0 bzw. schwach reduzierend, Wassertemperatur ca. 200 C, geringe oder
auch negative Sedimentationsraten - zundchst zusdtzlich gesichert erscheinen.

Der Internaufbau der Glaucony-Korner ist unter dem REM generell durch glimmer-
artige Ausbildungsformen gekennzeichnet, die durch spezifische Orientierungen
die verschiedenen Interngefiige aus der Diinnschliffbeobachtung verursachen. Deut-
liche Grenzen zur Matrix ohne Anwachszonen sind auBerdem festzustellen.

Die mineralogische Ausbildung der Glauconys 1dBt an den Kornern durchwegs Zonar-
bau erkennen, wobei "hdher entwickelte" Phasen in Form von zunehmend illitischen
Smektit/I11it-Mixed-Layers ("glaukonitische Glimmer" nachODIN und MATTER (1981))
im Kernbereich die Smektit-reicheren Phasen der Randzonen unterscheiden lassen.

Die ESMS-Untersuchungen verdeutlichen die zonare Entwicklung in den Partikeln
und unterstreichen diese vor allem durch die Verteilungsmuster von K, Al und
Fe3+, Die Einbeziehung von Rissen, Spalten etc. in diese zonare Ausbildungsform
1dBt etwa im Zusammenhang mit fehlenden, teufenabhdngigen Bildungsmerkmalen die
unmittelbare EinfluBnahme von Porenldsungen in die spdte Glaukonitgenese vermu-
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ten, die nach der eigentlichen Kornausbildung ohne unmittelbare Verdanderung der
Morphologie vor sich geht.

Die Inhomogenitdten der Glaucony-Korner wdren demnach mit der Wirkungsweise der
Porenldsungen in direkten Zusammenhang zu bringen, wobei die Bildung der glau-
konitischen Phasen dadurch und nicht aus der Verwendbarkeit von Ionen aus dem
Substrat gesteuert wird.
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MOLYBDAN-FOHRENDE GREISEN IN DER SODLICHEN BUHMISCHEN MASSE

von
R. God und F. Koller +)
(eingelangt am 6. April 1987)

Zusammenfassung

Im Verlauf einer Prospektionskampagne auf granitgebundene Vererzungen wurde im
nordlichen Waldviertel innerhalb des "Siidbohmischen Plutons" eine an Greisen ge-
bundene Molybddnglanzmineralisation gefunden. Diese Greisen sind an einen Kom-
plex granitischer Gesteine gebunden, die keiner der bekannten Granitvarietdten
der siidlichen Bohmischen Masse zugeordnet werden kdnnen. Die als Nebelsteingra-
nite bezeichnete Suite umfaBt einen Biotitgranit, Zweiglimmergranite, Muskovit-
granite sowie Greisengesteine. Sie besteht aus kalibetonten, Si02-reichen Leuko-
graniten mit deutlich peraluminosem Charakter. Die disseminiert auftretende Ver-
erzung ist durch die Paragenese Pyrit-Molybddnglanz-Magnetkies-Kupferkies charak-
terisiert und an die Greisengesteine gebunden. Zusdtzlich tritt sowohl in den
Greisen als auch in den Muskovitgraniten sekunddr gebildeter Magnetit auf.

Summary

A prospecting campaign in the southern Bohemian Massif recently led to the dis-
covery of a greisen related molybdenite mineralisation. The greisens are related
to granitic rochs, which are called Nebelstein granites and can not be corre-
lated to any common granite of the south Bohemian pluton. The Nebelstein grani-
tes are potassium dominated, peralumineous leucogranites with high Si02. The
disseminated mineralisation is formed by the paragenesis pyrite-molybdenite-
pyrrhotite-chalcopyrite and is limited to the greisens. Additionally the grei-
sens and the muscovite granites contain secondary magnetite.

Einfiihrung

Die vorliegende Arbeit beschreibt Teilergebnisse einer mehrjahrigen Prospektions-
kampagne auf granitgebundene Vererzungen innerhalb des Osterreichischen Anteiles
an der Bohmischen Masse. Im Verlauf dieser Arbeiten wurde im Bereich des Nebel-
steins, ca. 10 km W Weitra eine an Greisengesteine gebundene Molybdanvererzung
aufgefunden, die ihrer Natur nach fiir das Moldanubikum unbekannt ist. Ober die
unmittelbare Vererzung hinaus ergeben sich aus diesen Untersuchungen weiterrei-
chende SchluBfolgerungen hinsichtlich der Genese der variszischen Magmatite des
"Siidbhmischen Plutons".

+) Anschrift der Verfasser:
Dr. Richard God
Minerex GesmbH
Operngasse 20B, A-1043 Wien
Univ.-Doz. Dr. Friedrich Koller
Institut fir Petrologie der Universitdt Wien
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien
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2. Regionale geologische Situation

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des variszischen "Siidbohmischen Plutons", der
sich aus dem Raum Iglau im Norden, NNE-SSW streichend, bis an die Donau im Siiden
iiber rund 160 km verfolgen 1dBt. Auf Osterreichischem Boden ist er maBgeblich am
Aufbau von Wald- und Miihlviertel sowohl in geologischer Hinsicht wie auch durch
seine landschaftsprdgenden Formen beteiligt.

Im wesentlichen wird dieser Pluton von drei charakteristischen Granitarten auf-

gebaut: In der Reihenfolge des fallenden Alters sind dies der Weinsberger Granit,
der Mauthausner Granit einschlieBlich seiner Spielarten sowie als jiingster, post-
orogener Intrusionskorper der Eisgarner Granit. Bestdtigt wird diese relative Al-
tersfolge durch die Ergebnisse der radiometrischen Datierung von SCHARBERT (1987).

Diese "Dreigliederung" bestimmt auch die weitere Umgebung des Prospektionsgebie-
tes (Abb.1). Vom Standpunkt der Prospektion besonders hervorzuheben ist das Auf-
treten markanter, das Untersuchungsgebiet kreuzender und iiber 10-er km zu verfol-
gender groBtektonischer Strukturen. Die beiden in der Abbildung ausgeschiedenen
westlichen Lineamente folgen der fiir weite Teile des osterreichischen Moldanu-
bikums charakteristischen NE-SW-Richtung(zu der beispielsweise auch die Rodelstd-
rung, die Vitiser-Storung und die Diendorfer Storung zdhlen), das dstliche Line-
ament folgt einer NW-SE-Richtung.

Im Bereich der beiden westlichen GroBstdrungen kommt es stellenweise zur Ausbil-
dung von "Pfahlquarzen", die Ortlich Machtigkeiten bis 20 m erreichen und in de-
nen gelegentlich FluBspatfiihrung nachgewiesen werden konnte (FUCHS und SCHWAIG-
HOFER, 1978).

Das gegenstandliche Gebiet wurde als prospektiv bewertet, da hier auf vergleichs-
weise engem Raume (ca. 200 km2) eine polyphasige Intrusionsfolge in unmittelba-
rer Verknipfung mit groBtektonischen Lineamenten auftritt. Die Hoffigkeit dieses
Gebietes wurde - nach Inangriffnahme der Prospektionsarbeiten - zusdtzlich durch
die Ergebnisse der bundesweit durchgefiihrten Aerogeophysik unterstrichen, die

das Auftreten einer ausgeprdgten aeromagnetischen sowie einer U/Th-Anomalie nach-
wies (SEIBERL und HEINZ, 1986).

Eine systematische Bachsedimentprospektion dieses Gebietes fiihrte im Raum Nebel-
stein zum Auffinden von Molybddn-fuhrenden Greisen.

3. Die geologischen Verhdltnisse im Bereich der Molybddn-fiihrenden Greisen

Das unmittelbare Prospektionsgebiet (Abb.2) wird bestimmt durch das Auftreten
von Weinsberger Granit, Mauthausner Granit sowie von einer Gruppe von graniti-
schen Gesteinen, die in verschiedensten Alterationsstufen bis hin zu Greisen-
gesteinen auftreten. Diese Gruppe granitischer Gesteine wird in weiterer Folge
als Nebelsteingranite bezeichnet. Die Nebelsteingranite umfassen einen Biotit-
granit, Zweiglimmergranite und Muskovitgranite sowie Greisengesteine und sind
Produkt eines Intrusionsereignisses und werden von einer nachfolgenden hoch-
temperierten hydrothermalen Alteration erfaft.

Der Weinsberger Granit bildet gegeniiber allen iibrigen Granitoiden das Intrusi-
onsdach, der NE-SW verlaufende Kontakt fdllt flach bis mittelsteil nach NW ein
und ist dariiber hinaus im Satellitenbild als Lineament erkennbar. Dieses Line-
ament verlduft spitzwinkelig zur NNE-SSW-streichenden "Hauptstorung".

Im siidlichen Abschnitt des Prospektionsgebietes, SE und E des Nebelsteins folgt
unter dem Weinsberger Granit der Mauthausner Granit. Im nordlichen Abschnitt
folgen unter dem Weinsberger direkt die Nebelsteingranite. Der ostliche Karten-
abschnitt wird praktisch zur Gdnze von Zweiglimmer- und Muskovitgranit eingenom-
men.

Die Greisengesteine konnten anstehend (bzw. in Schurfgrdben) im Bereich Filz-
wiese (Abb.2), rund 600 m E vom Nebelstein und rund 800 m E Sagberg aufgefunden
werden. Ein isoliertes Blockfeld von Greisengesteinen findet sich rund 1200 m
ESE-1ich Sagberg in ca. 800 m Seehthe.
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4. Die Petrographie der auftretenden Gesteine

4.1 Der Weinsberger Granit

Der Weinsberger Granit zeigt innerhalb des Arbeitsgebietes keinerlei vom regio-
nalen Habitus abweichende Merkmale, sodaB vollinhaltlich auf die Bearbeitung von
KURAT (1965) verwiesen werden kann. Hervorzuheben ist, daB seine Kontakte zu den
anderen Graniten stets scharf ausgebildet sind.

4.2 Der Mauthausner Granit

Der Mauthausner Granit zeigt im Untersuchungsbereich nicht den "klassischen" Ha-
bitus (RICHTER, 1965) eines fein bis mittelkdrnigen Granites, sondern ist durch
das Hinzutreten porphyrischer Kalifeldspdte (KorngroBe ca. 2 cm) ausgezeichnet.
Diese Spielart des Mauthausner Granits ist hdufig an die Nachbarschaft zum Weins-
berger Granit gebunden und wird in der Literatur gelegentlich als "Randfazies"
bezeichnet.

Auch in diesem Falle ist hervorzuheben, daB die Kontakte des Mauthausner Grani-
tgsdzum Weinsberger respektive zu den Muskovitgraniten stets scharf ausgebildet
sind.

4.3 Der Eisgarner Granit

Dieser dritte, fir den Siidbohmischen Pluton so bestimmende Granit, steht in kei-
nem rdumlichen Zusammenhang mit den zu besprechenden Vergreisungen - er reicht
lediglich im NE an das Prospektionsgebiet heran. Aus Griinden allgemeiner Ober-
legungen (Kap.7) soll er jedoch nicht unerwdhnt bleiben. In bezug auf seine Zu-
sammensetzung und Petrogenese wird auf die Bearbeitung durch SCHARBERT (1966)
und FINGER und HOCK (1987) verwiesen.

4.4 Die Nebelsteingranite

4.4.1 Der Biotitgranit

Der Biotitgranit ist die einzige Spielart der Nebelsteingranite, der nicht an
der Oberfldche aufgeschlossen ist (Abb.2) und erst durch Kernbohrungen im Rahmen
der Prospektionstdtigkeiten aufgefunden wurde. Im Handstiick ist Biotit mit iiber
5 Vol. % gegeniiber Muskovit dominant, daher ist der Biotitgranit das an dunklen
Gemengteilen reichste Gestein der Nebelsteingranitsuite. Mikroskopisch erkennt
man Quarz als Friihkristallisat neben groBen, perthitisch entmischten Mikrokli-
nen, letztere haben haufig zonar gebaute Plagioklase als EinschluB. Restkristal-
lisat ist mittelkorniger Quarz, Plagioklas und Mikroklin, Myrmekitbildung ist
relativ hdufig. Als Oberleitung zum Zweiglimmergranit kann man manchmal eine
Verdrdangung von Biotit durch Muskovit beobachten, auBerdem sind hdufig die Kerne
der zonargebauten Plagioklase mit neugesproBtem Muskovit gefiillt. Die Biotite
des Biotitgranits weisen viele pleochroitische Hife um Zirkoneinschliisse auf,

im Zweiglimmergranit ist dies in vergleichbarem MaBe nicht zu beobachten.

4.4.2 Die Iweiglimmergranite

Wie aus der Kartierung (Abb.2) zu entnehmen ist, grenzen diese beiden Granitar-
ten im E an den Mauthausner Granit bzw. an den Weinsberger Granit. Aufgrund der
flieBenden Obergdnge von Zweiglimmergranit zu Muskovitgranit enthdlt die Anspra-
che des Gesteins und damit die kartenmdBige Abtrennung ein subjektives Element.
Ungeachtet dessen ist der Abb.2 deutlich zu entnehmen, daB die Verbreitung der
Zweiglimmergranite fldchenmdBig zuriicktritt und im wesentlichen auf den NE des
Kartierungsgebietes beschrankt ist.

Die Zweiglimmergranite stellen mittelkdrnige, massige Gesteine von homogener
KorngroBe dar, unter dem Mikroskop sind folgende Beobachtungen anzustellen:
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- Quarz tritt sowohl als Friihkristallisation wie auch als zwickelfiillendes Rest-
kristallisat auf;

- der deutlich gegitterte Mikroklin ist gelegentlich perthitisch entmischt und
fihrt Einschliisse von Plagioklas, Biotit und Quarz;

- der Plagioklas (0Oligoklas - Albit) bildet Kumulataggregate mit zersetztem Kern
und ist schwach zonar gebaut; kleinere albitreiche Aggregate treten als Zwik-
kelfiillung auf;

- der Biotit ist teilweise chloritisiert und wird von Muskovit verdrdangt, in
keinem der untersuchten Schliffe ist er als frische Mineralphase zu beobach-
ten;

- Muskovit tritt in Form groBerer Einzelkristalle, wie auch in Form bldttriger
Aggregate auf; er verdrdngt wie erwdhnt den Biotit;

- Bio?it und Muskovit sind zusammen mit etwa 5 Vol. % am Aufbau des Gesteins be-
teiligt;

- ein stets vorhandener Magnetit iiberschreitet ortlich den mengenmdBigen Anteil
eines Akzessoriums;

- Apatit und Zirkon sind selten auftretende Gemengteile.

Das Gestein entspricht der Definition eines Granites im Sinne von STRECKEISEN
(1974, Abb.3).

4+ Biotitgranit
A Zweiglimmergranit
O Muskovitgranit
m Aplitgranit
° Muskovitflatschengranit
O Greisen
° [o]
o 00
) ')
%°
00 +
o
+

v/ ERIR\W

Abb.3: Darstellung der normativen Q-, Or- und Ab+An-Gehalte der untersuchten
Nebelsteingranite im Nomenklaturdreieck nach STRECKEISEN (1974).
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4.4.3 Die Muskovitgranite

Dieses mittelkornige, helle bis rotliche Gestein ist gegen die oben beschriebe-
nen Zweiglimmergranite durch das weitestgehende Verschwinden des Biotits bzw.
durch eine deutliche Zunahme des Muskovitgehaltes auf 10 - 18 Vol. % charakteri-
siert. Die GroBenzunahme der Muskovitindividuen auf FingernagelgriofBe leitet zu
den "Muskovitflatschengraniten" iiber. Die Neusprossung der Muskovite erfolgt zu-
erst auf Kosten der Kalifeldspdte. Die Plagioklase erweisen sich der beginnenden
Verdrdngung gegeniiber - im Vergleich zum Kalifeldspat - als resistenter.

4.5 Die Greisengesteine

Als Greisen werden in der vorliegenden Arbeit jene postmagmatisch verdnderten
granitischen Gesteine verstanden, die sich durch eine fortschreitende Zersetzung
der Feldspdte bei gleichzeitiger Zunahme der Gehalte an Quarz und Muskovit aus-
zeichnen.

GewissermaBen als Vorstufe der Greisen im engeren Sinne sind die "Muskovit-
flatschengranite" zu sehen. Diese grobkdrnigen Gesteine werden durch daumenna-
gelgroBe Muskovitkristalle bzw. Aggregate sowie durch eine auch am Handstiick er-
kennbare Triibung der Feldspdte charakterisiert. Feld- und Diinnschliffbeobachtun-
gen belegen eindeutig, daB diese Gesteine aus den Muskovitgraniten hervorgehen.
Viele flieBende Obergange sind zu beobachten.

Die Muskovitflatschengranite leiten zu den Greisengesteinen "sensu strictu"
iiber. In Bohrkernen konnte jedoch das Auftreten von Greisen auch ohne die "Zwi-
schenstufe" der Muskovitflatschengranite beobachtet werden. Als Greisen im en-
geren Sinne werden nur jene Gesteine bezeichnet, in denen der Anteil der - be-
reits in Zersetzung befindlichen - Feldspate deutlich zuriicktritt. Stellen letz-
tere mengenmdBig noch merkbare Anteile des Gesteins dar, so wird von "Feldspat-
greisen" gesprochen, sind die Feldspdte kaum oder gar nicht mehr am Aufbau des
Gesteins beteiligt, so wird dieses Gestein als "Quarz-Muskovitgreisen" bezeich-
net. Diese Gesteine stellen im Falle des Nebelsteins das Endprodukt der fort-
schreitenden autohydrothermalen Verdnderung dar.

4.6 Die Aplitgranite

Diese, mengenmdBig so stark zuriicktretenden Gesteine, daB sie in der Karte nicht
ausgeschieden werden kdnnen, wurden in Kernbohrungen in Kontaktndhe Mauthausner
Granit - Muskovitflatschengranit erbohrt. Sie stellen gangformige Korper dar,
besitzen "normal granitische" Zusammensetzung und stellen die jiingsten Gesteine
der ganzen Nebelsteingranitabfolge dar, da sie auch die Greisen durchschlagen.
Gelegentlich fiihren sie daumennagelgroBe Sulfidbutzen.

5. Die geologische Position der Greisen

Die geologische Kartierung (Abb.2) zeigt das Auftreten von Greisen innerhalb der
Muskovitgranite E Nebelstein und E Sagberg, jeweils in Kontaktnahe, beziehungs-
weise das Auftreten eines Blockfeldes von Greisengesteinen fernab eines Kontak-
tes, SSE Sagberg. Kombiniert man die Oberfldchenkartierung mit den Bohrergebnis-
sen, so 1dBt sich ein schematisches Profil gewinnen (Abb.4). Danach sind zu un-
terscheiden:

- irreguldr geformte Greisenkdrper im m und 10-er m Bereich, die isoliert in den
Muskovitgraniten auftreten. Diese Greisenkdrper sind von Muskovitflatschengra-
niten gleichsam wie von einer Hiille umgeben. Eine tektonische Kontrolle dieser
Greisenkdrper ist beim derzeitigen Kenntnisstand nicht erkennbar.

- kontaktparallele Greisen; diese "Greisenzonen" verlaufen im Abstand einiger m
parallel zum hangenden Kontakt des Weinsberger Granits. Der Kontakt selbst ist
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scharf ausgebildet, die Greisengesteine besitzen Machtigkeiten von einigen Me-
tern.

Wie die Bohrungen im Bereich des Profils (Filzwiese) weiters belegen konnten,
nimmt der Grad der Umwandlung - gemessen an der GroBe und Menge der neugebilde-
ten Muskovite - mit der Teufe rasch ab, sodaP die Muskovitflatschengranite ab
eiger vertikalen Teufe von ca. 40 m in frische, "normale" Muskovitgranite iber-
gehen.

w E

NEBELSTEIN FILZWIESEN

1000

900

800

700

XY Weinsberger Granit £ e 500

XX
4
+ + +

Mauthausner G.[ ] Muskovitflatschen Granit
Muskovitgranit

Greisen

Biotitgranit Lainsitzer Storung

Abb.4: Schematisches Profil im Bereich Nebelstein.

6. Die Erzmineralisation

Es ist eine sulfidische und eine oxidische Paragenese zu beobachten, wobei er-
stere im wesentlichen auf die Greisengesteine beschrankt ist.

Das bei weitem haufigste Sulfidmineral ist Pyrit. Primdr ist er in Form dissemi-
nierter idiomorpher Pyritaggregate und Butzen entwickelt. Im Fall der gelegent-
lich poros-wabigen Quarz-Muskovitgreisen kleidet er die Hohlrdume als sekunddre
Bildung aus. Vereinzelt weist der Pyrit Limonitréander auf.

Der gegeniiber Pyrit stark zuriicktretende Kupferkies zeigt teilweise randliche
Urwandlungen in Covellin. Gemeinsam mit dem Magnetkies, der ortlich den Prozent-

bereich erreichen kann, ist er jedoch stets charakteristischer Bestandteil der
sulfidischen Vererzung.

Der Molybdanglanz, dessen KorngroBe einige mm erreichen kann, findet sich ent-

‘lang von Korngrenzen silikatischer Minerale oder fiillt feinste Risse und Spalten
dieser Minerale. Er tritt sowohl in den Feldspatgreisen wie auch in den Glimmer-
greisen auf, vereinzelt 1dBt er sich auch als Akzessorium in den Muskovitgrani-
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ten finden. Im wesentlichen ist er aber an die Paragenese mit den ibrigen Sul-
fidmineralphasen gebunden.

Es ist hervorzuheben, daB generell keine Quarzgdnge bzw. Ankldnge an "sheeted
vein systems" respektive "greisen bordered veins" beobachtet werden konnten.

Die "oxidische Erzparagenese" besteht aus Magnetit sowie untergeordnet aus Limo-
nit. Der Magnetit tritt ausnahmslos in Form xenomorpher, mehr/minder kugeliger,
mm bis maximal cm groBer Aggregate sowohl in den Zweiglimmergraniten, den Mus-
kovitgraniten als auch in den Greisen selbst auf. Vereinzelt finden sich inner-
halb des Magnetits feinste Ilmenit- und Himatitlamellen. Zweifelsohne ist die
Magnetitbildung im genetischen Zusammenhang mit den Vergreisungsvorgangen zu
sehen und stellt damit - wie auch die Sulfidmineralisation - eine postmagmati-
sche Bildung dar. Sulfid- und Magnetitbildung werden als mehr oder weniger
gleichzeitig ablaufende minerogenetische Prozesse angesehen.

7. Der Chemismus der auftretenden Gesteine

In Abb.5 sind die Pauschalchemismen sowie einige ausgewdhlte Spurenelementgehal-
te der im Bereich Nebelstein auftretenden Gesteine, teilweise im Vergleich zum
Eisgarner Granit, dargestellt. Die in der Tab.l eingehaltene Reihenfolge ent-
spricht gleichzeitig der fortschreitenden autometasomatischen Umwandlung, zu-
sdatzlich sind noch die mittlere Zusammensetzung von Eisgarner, Mauthausner und
Weinsberger Granit angegeben. Nachfolgend angefiihrte Einzelheiten sind beson-
ders hervorzuheben (Abb.5, Tab.1l):

samtliche im Bereich des Nebelsteins beobachteten Granite sind als Si02-reiche
Leukogranite mit deutlich peralumingsem Charakter zu klassifizieren.

normiert man den Si02-Gehalt auf den A1203-Gehalt, so ergibt sich fiir die Rei-
he fortschreitender Umwandlung von den Zweiglimmergraniten zu den Greisen eine
Si02-Zunahme von ~ 7 %.

die fortschreitende Vergreisung ist mit einer deutlichen Abnahme des Na-Gehal-
tes von 3.15 Gew. % Na0 fiir die Zweiglimmergranite auf 1.09 Gew. % Na20 fiir
die Greisen (Tab.l) verbunden, wobei hervorgehoben werden muB, daB fiir die
Quarz-Muskovitgreisen der Gehalt auf unter 0.1 Gew. % Na20 absinkt.

die eben zitierte Umwandlung ist weiters begleitet von einer merklichen Zunah-
me des Fe-Gehaltes.

der eigenstandige Charakter der "Biotitgranite" wird durch den geringeren
Si02-Gehalt sowie durch die hohen Ca0- und Mg0-Gehalte belegt, die geochemi-
sche Ahnlichkeit zum Eisgarner Granit ist hervorzuheben.

Im Bereich der Spurenelemente lassen sich folgende Besonderheiten hervorheben:

die Biotitgranite weisen auch im Spurenelementchemismus Eigenstdndigkeit auf,
insbesondere im Zr-, Sr- und im Rb-Gehalt.

die anderen Nebelsteingranite weisen demgegeniiber deutlich geringere Zr-Gehal-
te auf. Aus der Darstellung des Zr/Y- sowie des Zr/Sr-Verhdltnisses 1dBt sich
deutlich eine Gruppierung vornehmen, die die Eigenstdndigkeit der Nebelstein-
granite einerseits und die Verwandtschaft des Biotitgranites zum Eisgarner
Granit andererseits gut belegt (Abb.6).

in der Darstellung Rb/Y+Nb (Abb.7) nach PEARCE et al. (1985), liegen die Ne-
belsteingranite neben dem Eisgarner Granit im Felde der "synorogenen Kolli-
sionsgranite" und unterscheiden sich somit deutlich von dem eher als "volca-
nic grc“-Granit eingestuften Mauthausner (FINGER und HUCK, 1987; KOLLER et al.,
1987).

In Bezug auf die Elemente Mo, Sn und W lassen sich folgende Feststellungen tref-
fen:

eine merkbare Anreicherung des Molybdans 1dBt sich fiir die Muskovitflatschen-
granite und natiirlich insbesondere fiir die Greisen erkennen. Der analysierte
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Tab.1:

Naz20
K20
P20.
H20

Nb
Zr

St
Rb

Cu

Sn
K/Rb
Rb/Sr
Na/K
Al*

Zr/Y
Zr/Rb

Zusammenstellung der durchschnittlichen Analysendaten der
Nebelsteingranite sowie die Vergleichswerte fir Weinsberger,
Mauthausner und Eisgarner Granit (Mo,Sn,W emissionsspektro-
skopisch, H20 als Glihverlust gravimetrisch, alle ibrigen
RFA-analytisch, Fetot als Fe20: verrechnet; Hauptelemente in
Gew. %, Spurenelemente in ppm).

Legende:N-1 Biotitgranit, N-2 Zweiglimmergranit, N-3 Musko-
vitgranit, N-4 Muskovitflatschengranit, N-5 Greisen und N-6
ebel.Aplitgranite der Nebelsteingranitsuite; W Weinsberger, M
Mauthausner sowie E Eisgarner Granit; Al* fdr Al/Na+K+¥Ca.

73.60 75.54 75.15 74.99 75.92 75.48 63.36 69.51 71.16
0.26 0.09 0.08 0.10 0.13 0.06 0.87 0.43 0.32
14.08 13.78 13.62 13.21 13.07 13.98 16.81 15.43 14.78
1.83 0.96 1.71 2.52 2.70 1.17 4.76 2.40 2.08
0.04 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.06 0.04 0.02
0.44 0.14 0.09 0.12 0.21 0.05 1.60 0.92 0.49
1.08 0.59 0.46 0.42 0.45 0.32 3.41 2.50 1.02
2.7 3.15 2.82 1.91 1.09 3.03 3.39 3.78 3.1
4.89 4.72 4.87 4.52 4.11 4.47 4.36 3.68 5.31
0.17 0.10 0.11 0.15 0.19 0.10 0.38 0.17 0.26
0.92 _0.69 _0.91 _1.55 _1.75 _1.16 _0.80 _1.28 _1.09
100.06 99.79 99.83 99.51 99.65 99.83 99.80 100.14 99.64

23 18 24 30 45 27 20 11 13
136 56 47 49 62 48 395 161 132
29 21 19 16 21 19 26 19 16
173 50 30 25 35 26 326 368 89
312 337 340 345 367 353 173 140 41

2 9 13 38 48 3
1 1 5 29 250 2
12 9 18 36 30 18
3 5 6 6 13 5
130 116 119 109 93 105 209 218 129

1.80 6.7 11.3 13.8 10.5 13.6 0.53 0.38 3.83
0.85 1.01 o0.88 0.64 0.40 1.03 1.18 1.56 0.89
1.20 1.21 1.27 1.50 1.85 1.34 1.02 1.05 1.16
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Abb.6: Darstellung Rb versus Zr und Y versus Zr fiir die untersuchten Nebel-
stein Granite, zusatzlich sind die Linien gleicher Zr/Rb- und Zr/Y-
Quotienten dargestellt. Weiters sind die Bereiche flir den Weinsberger
Granit mit (G), fir den Mauthausner mit (M) und fiir Eisgarner mit (E)
in Form von Feldern nach FINGER und HUCK (1987) sowie KOLLER et al.
(1987) dargestellt.
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Abb.7: Diagramm Rb versus Y + Nb nach PEARCE et al. (1985).
Legende: Syn-COLG fiir synorogenen Kollisionsgranit, VAG fiir "volcanic
arc"-Granit, WPG fir "with in plate"-Granit und ORG fiir "ocean ridge"-
Granit; Felder fiir Weinsberger (W), Mauthausner (M) und Eisgarner (E)
Granit nach FINGER und HUCK (1987) sowie KOLLER et al. (1987).

Maximalgehalt betrdgt 700 ppm Mo iber 1 m Mdchtigkeit, respektive ca. 450 ppm
Mo iiber 9 m Michtigkeit. Die Zweiglimmergranite als "Stammgranite" der Vergrei-
sung weisen demgegeniiber den normalen geochemischen Grundwert fiir Granite auf.
fiur das Sn 1dBt sich eine leichte geochemische Erhohung fiir alle in der Tab.1
angefiihrten Granite erkennen, wobei die hdochsten Gehalte wieder in den Musko-
vitflatschengraniten und in den Greisen festzustellen sind; analysierter Maxi-
malgehalt ist 120 ppm Sn fir Glimmergreisen.

unsignifikant sind die Konzentrationen an W; der festgestellte Maximalgehalt
betrdgt 110 ppm W, ebenfalls fiir die Glimmergreisen.

diese beiden zuletzt zitierten Maximalgehalte fiir Sn und W treten in einer
Probe auf, die innerhalb von Glimmergreisen eine Verquarzung zeigt. Gleich-
zeitig lbersteigt der Mo-Gehalt in dieser Probe nicht den geochemischen Grund-
wert. Die Verquarzung bewirkt somit eine geochemische Trennung von Sn, W einer-
seits und Mo andererseits.

der Kupfergehalt steigt ebenfalls mit fortschreitender Vergreisung und erreicht
im Maximum 240 ppm Cu.

es feh1t im untersuchten Komplex jede erkennbare Anreicherung der Elemente Pb,
Zn, As, Be, Li oder F.
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8. Zusammenfassung und lagerstdttenkundliche SchluBfolgerungen

Im Bereich des Nebelsteins wurde eine Abfolge granitischer Gesteine aufgefunden,
die eine progressive Umwandlung von einem Biotitgranit bis zu Greisengesteinen
aufweisen. Diese als Nebelsteingranite bezeichneten Gesteine sind auf Grund der
Hauptelement- sowie der Spurenelementchemismen mit keinem der Hauptgranittypen
des Siidbohmischen Plutons zu parallelisieren, sondern sie stellen eine eigene
magmatische Entwicklung dar. Dies wird durch die Sr-Isotopenuntersuchungen von
SCHARBERT (1987) bestdtigt.

Diese Granite sind als Si02-reiche, kalibetonte Leukogranite von peralumindsem
Charakter mit L Al / (Na + K + 1/2Ca) = 1.2 - 1.5 1 zu beschreiben, ihr K/Rb-
Quotient liegt bei 110 (Tab.l). Im Spurenelementchemismus, abgesehen vom Biotit-
granit, fdllt vor allem ihr geringer Zr-Gehalt (ca. 50 ppm) auf, der beispiels-
weise um den Faktor 3 niedriger als der Zr-Gehalt des Eisgarner Granits ist
(Tab.1, Abb.6).

Die progressive, autohydrothermale Umwandlung ist durch eine fortschreitende
Verdrangung der Feldspdte, wobei sich die Plagioklase dieser Umwandlung gegen-
iiber als resistenter erwiesen als die Kalifeldspdate, und eine damit verbundene
Zunahme von Muskovit zu charakterisieren. Endstufe dieser Umwandlung stellen im
Falle des Nebensteins die "Quarz-Muskovit-Greisen" dar.

Diese Umwandlung ist gleichzeitig mit einer Si02-Zunahme um rund 7 Gew. %, rela-
tiv zu A1203, und einer extremen Na-Abnahme verkniipft. Die Na-Werte der Quarz-
Muskovit-Greisen kdnnen unter 0.1 Gew. % Nap0 sinken. Die mit der Vergreisung
verknipfte Sulfidmineralisation schldgt sich in einer Zunahme des Fep03-Gehal-
tes von 0.96 Gew. % Fep03 fir die Zweiglimmergranite auf 2.70 Gew. Fe203 % fiir
die Greisen nieder.

Die Vererzung ist eine disseminierte Mineralisation und durch das Auftreten von
Molybddnglanz-Pyrit-Magnetkies sowie durch Spuren von Kupferkies gekennzeichnet.
Sie ist im wesentlichen an die Greisenkdrper gebunden. Die Molybddnglanzgehalte
bewegen sich im Bereich einiger hundert ppm Mo.

Die Greisen bilden sowohl irreguldr geformte Korper im 10-er m Bereich innerhalb
der Muskovitgranite respektive Muskovitflatschengranite als auch kontaktparalle-
le Zonen mit Mdchtigkeiten im m-Bereich, die den Kontakten Muskovitgranit - Maut-
hausner Granit (bzw. Weinsberger Granit) im Abstand einiger m folgen. Samtliche
Kontakte zu den beiden letztgenannten Graniten sind scharf ausgebildet.

Die Sulfidmineralisation der Greisen ist nicht von einer Anreicherung der Ele-
mente Sn, W, Li, Be und F bzw. der dazugehdrigen Mineralphasen begleitet.

Charakteristisch fiir die gegenstdndliche Granit-Greisen-Abfolge und in diesem
Zusammenhang durchaus ungewohnlich ist das Auftreten von Magnetit, sowohl in den
Zweiglimmergraniten wie auch in den Muskovitgraniten und Greisen. Der Magnetit
ist ausnahmslos in Gestalt xenomorpher mehr/minder kugeliger Aggregate, die Fin-
gernagelgrdoBe erreichen konnen, entwickelt. Er ist zweifelsohne als sekunddre
Bildung zu deuten und steht im genetischen Zusammenhang mit der Vergreisung.

Abgesehen von den bescheidenen Molybddngehalten ist die lagerstdttenkundliche
Situation im Sinne einer Gkonomischen Betrachtungsweise aufgrund nachfolgend
angefiihrten Argumenten als ungiinstig zu bezeichnen:

1. Das Fehlen von Verquarzungen grdBeren AusmaBes und damit das Fehlen einer an
Quarzgidnge gebundenen Mineralisation.

2. Die vergleichsweise eintdonige Mineralogie der Vererzung und der sie tragenden
Greisengesteine sowie das praktisch vollstdandige Fehlen von Anreicherungen
der Elemente Li, Be und F.

3. Die duBerst geringen Gehalte an Na20 innerhalb der Greisen; zahlreiche Bei-
spiele, z.B. aus dem Erzgebirge und auch aus Cornwall belegen den engen Zu-
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sammenhang von wirtschaftlich bedeutsamen Anreicherungen von Erzmineralien
parallel zum Auftreten Na-reicher Gesteine (Albitite).

4. Das offenkundige Fehlen ausgeprdgter Storungen innerhalb des mineralisierten
Bereiches, die als "Wegsamkeiten" hdatten fungieren konnen.

Die geologische Position (Abb.4) und Art der Vererzung sowie die unter 1. - 3.
angefiihrten Beobachtungen lassen den SchluB zu, daB das derzeitige Erosions-
niveau einen Schnitt durch die Wurzelzone einer ehemals groBeren vererzten
Struktur darstellen.
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HEBUNGSRATEN IM TAUERNFENSTER, ABGELEITET AUS SPALTSPURENDATIERUNGEN
VON APATITEN

von
G. Grundmann +)
(eingelangt am 27. Feber 1987)

Einleitung

Die penninische Zone des Tauernfensters reprdsentiert das tiefste tektonische
Stockwerk des Ostalpinen Deckensystems. Die Hauptmasse der heute an der Oberfla-
che aufgeschlossenen Gesteine innerhalb des Tauernfensters wurde von der alpidi-
schen Regionalmetamorphose (Tauernkristallisation) niedrig- bis mittelgradig
iiberprdgt. Aus P-T Abschdatzungen ihrer fazieskritischen Mineralparagenesen muf
geschlossen werden, daB die penninischen Gesteinsserien mindestens aus Tiefen
von 15 bis 30 km in ihre heutige Position gehoben wurden.

Ein generelles Ziel petrologischer Untersuchungen ist es, die individuelle Druck-
und Temperaturgeschichte (P und T) im zeitlichen Geschehen (t) zu rekonstruieren,
wobei z.B. mit der graphischen Darstellung des P-T-t-Pfades der Verlauf von Ver-
senkqudund Wiederaufstieg einer Gesteinsprobe bzw. Gesteinseinheit nachvollzo-
gen wird.

Die Losung der Frage, wann das Maximum der Metamorphose durchschritten wurde und
mit welcher Geschwindigkeit die Hebung und Abkiihlung erfolgte, bleibt insbesondere
den radiometrischen Altersbestimmungsmethoden vorbehalten. Aus Metamorphiten ohne
Fossilien kdnnen die absoluten Zeitangaben vor allem iiber Rb/Sr- und K/Ar-Glim-
merdatierungen sowie iiber Spaltspurendatierungen von Zirkonen, Titaniten und Apa-
titen ermittelt werden. Ein Vergleich der SchlieBungstemperaturen der einzelnen
Altersbestimmungsmethoden gibt zu erkennen, daB die Spaltspurenmethode bei der
Verwendung von Apatit mit rund 1000 C eine Liicke zwischen den Rb/Sr- und K/Ar-
Biotitaltern mit rund 3000 C und der Oberfldchentemperatur ausfiillt. Die Vorziige
der Spaltspurenmethode 1iegen weiterhin nicht nur im Erfassen des Niedertempera-
turbereiches, sondern auch im direkten Bestimmen der Hebungsraten ausgewdhlter
Gebiete. Aus dem Temperatur/Zeit-Diagramm konnen zudem die Abkiihlungsraten in-
nerhalb des datierten Zeitraums abgelesen werden. Eine umfassende geochronolo-
gische Arbeit, u.a. mit dieser Zielsetzung, liegt bereits iiber die Schweizer
Zentralalpen vor (WAGNER et al., 1977). Aus dem Raum der zentralen Ostalpen sind
Angaben iiber Hebungsraten bislang nur aus aktuellen Prdzisionsnivellements
(SENFTL & EXNER, 1973) sowie aus geologisch-petrologischen Untersuchungen her-
aus abgeleitet worden (z.B. MORTEANI, 1974; FRISCH, 1976; RAITH et al., 1980).

Untersuchungsgebiet Tauernfenster und Umrahmung

Zielgebiet der vorliegenden Untersuchung ist das mittlere und westliche Tauern-
fenster sowie Teilbereiche seiner nordlichen und siidlichen austroalpinen Umrah-
mung (Abb.1). Beprobt wurde zundchst ein etwa 10.000 km2 groBes Gebiet zwischen
den Stddten Innsbruck, Kitzbiihel, Lienz (Usterreich) und Bressanone (Italien).

Aus dem Tauernfenster und seiner nordlichen und siidlichen Umgebung wurden insge-
samt 62 Spaltspurenalter von Apatit-Konzentraten bestimmt. Die Apatite wurden

+) Anschrift des Verfassers:
Dr. Giinter Grundmann
Institut fiir Angew. Mineralogie und Geochemie
Techn. Universitdt Miinchen, Lichtenbergstr. 4, D- 8046 Garching
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hauptsdchlich aus Gneisen granitischer bis granodioritischer Zusammensetzung, in
Ausnahmefdllen aus Metabasiten separiert. Alle Gesteine wurden direkt aus dem
Anstehenden genommen. In mehreren Fdllen wurden Bereiche datiert, aus denen be-
reits eine Reihe von Rb/Sr- und K/Ar- Glimmerabkiihnlungsalter vorlagen.

Das jiingste thermische Ereignis im Raum des Tauernfensters war die Tauernkristal-
lisation. Das Verbreitungsgebiet und die Metamorphosebedingungen der Tauernkri-
stallisation sind durch eine Vielzahl von Arbeiten in groBen Ziigen bekannt (z.B.
HOERNES, 1973; HOERNES & FRIEDRICHSEN, 1974; RAASE & MORTEANI, 1976; HUCK, 1980;
SATIR & FRIEDRICHSEN, 1981; SELVERSTONE et al., 1984). Die hdochsten Temperaturen
wurden in der zentralen Ldngsachse des Tauernfensters mit Werten um maximal 5600
C erreicht (SATIR & FRIEDRICHSEN, 1983). Die Rb/Sr- und K/Ar- Biotitalter aus

dem mittleren und westlichen Tauernfenster mit Werten zwischen min. 13 und max.
30 Ma werden ausnahmslos als Abkiihlungsalter der Tauernkristallisation interpre-
tiert.

Ergebnis der Apatit-Spaltspurenaltersdatierungen

Abb.2 zeigt die Apatit-Spaltspurenalter und die regionale Verteilung der 62 da-
tierten Proben. Spezielle Angaben iber die genaue Lage der Probenlokalitdten und
die Methodik der vorliegenden Apatit-Spaltspurendatierungen sind der Arbeit von
GRUNDMANN & MORTEANI (1985) zu entnehmen bzw. auf Anfrage vom Autor zu erhalten.
Die Apatit-Spaltspurenalter innerhalb des Tauernfensters mit einer Streubreite
zwischen min. 5 Ma und max. 11 Ma sind erwartungsgemdB jiinger als die entspre-
chenden Glimmer-Abkiihlungsalter. Diese radiometrisch ermittelten Abkiihlungsalter
sind jedoch abhdngig von

a) der topographischen Hohe der Probelokalitat,

b) dem geothermischen Gradienten zur Zeit der Hebungsphase und

c) der Hebungsrate.

Die empfindliche Hohenabhdngigkeit des Apatit-Spaltspurenalters ist dadurch be-
dingt, daB eine im Vertikalprofil topographisch hoher liegende Probe infolge des
Hebungsvorganges die Isotherme der SchlieBungstemperatur friiher passiert hat und
dementsprechend ein hoheres Alter ergibt als die tiefer 1iegende Probe. Als an-
schauliches Beispiel fiir die Hohenabhangigkeit und die Notwendigkeit einer Hohen-
korrektur insbesondere des Apatit-Spaltspurenalters sei eine Probenfolge des 01-
perer-Massivs aus dem westlichen Tauernfenster herangezogen. Die Probe unmittel-
bar vom Gipfel in rund 3470 m Hohe ii. NN zeigt ein Alter von 10,5 Ma. Eine aus
dem Tuxer Stollen (1800 m ii.NN) darunter entnommene Probe 1iefert einen Wert von
7,7 Ma. Das entspricht einer Altersdifferenz von immerhin rund 3 Ma bei einer
Hohendifferenz von 1670 m. Die hdher liegende Gipfelprobe hat demzufolge die
1000-Isotherme rund 3 Ma friiher passiert als die tiefer 1iegende Probe aus dem
Tuxer Stollen, vorausgesetzt der geothermische Gradient blieb liber diesen Zeit-
raum konstant. Die 1 sigma Fehlerbalken dieser Spaltspurenalterswerte sind mit
durchschnittlich ¥ 5 % anzusetzen (GRUNDMANN & MORTEANI, 1985).

Bestimmung der Hebungsraten im Tauernfenster

Eine Reihe von Spaltspurenaltern eines Vertikalprofils ausreichender Hohendiffe-
renz erlaubt nun die direkte Bestimmung der Hebungsrate eines durch datierte
Proben belegten und en bloc gehobenen Teilbereiches.

Im Untersuchungsgebiet des Tauernfensters wurde aus den Teilbereichen Granat-
spitz, Habachtal, Krimmler Achental, Stilluptal und Schlegeistal jeweils eine
Probengruppe moglichst groBer Hohendifferenz zusammengestellt.

Das Diagramm "Hohe der Probenlokalitdt gegen Spaltspurenalter"(Abb.3) zeigt fiir
alle genannten Teilbereiche, daB entsprechend der Modellvorstellung die Alter mit
ansteigender topographischer Hohe zunehmen. Die durchgezogenen Linien stellen

die berechneten Ausgleichsgeraden dar. Die Steigung der Ausgleichsgerade einer
Probengruppe gibt den direkten Betrag der durchschnittlichen Hebungsrate in m/Ma
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Abb.2: Regionale Verteilung der in Bezug auf ihre topographische Hohe unkor-

rigierten Apatit-Spaltspurenalter im Bereich des mittleren und west-
Tichen Tauernfensters und seiner nordlichen und siidlichen Umrahmung.

Die Altersangabe ist in Millionen Jahren (Ma).
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Abb.3: Topographische Hohe der Probenlokalitdten gegen die entsprechenden
Apatit-Spaltspurenalter. Die durchgezogenen fetten Linien sind die
Regressionsgeraden ausgewdhlter Gebiete mit den Beitrdgen der Hebungs-
rate (in mm/a). Die auf dem 1000 m Bezugsniveau fiir die Hohenkorrek-
tur ausgewdhlten Zeitintervalle sind durch kurze Querstriche gekenn-
zeichnet.



bzw. mm/a wieder. Die resultierenden Hebungsraten liegen im mittleren Tauernfen-
ster einheitlich bei 0,4 mm/a, im westlichen einheitlich um 0,5 mm/a. Diese Wer-
te sind nur giiltig fiir den durch die Spaltspurenalter erfaBten Zeitraum von vor
rund 5 bis 11 Ma. Nach bislang noch unverdffentlichten Untersuchungsergebnissen
resultiert fir die Zentralgneisareale des Ostlichen Tauernfensters eine durch-
schnittliche Hebungsrate von 0,2 mm/a, giiltig fiir den Zeitraum von vor 7 bis 24
Ma (STAUFENBERG, 1985).

Hohenkorrektur der Apatit-Spaltspurenalter

Fir die Beurteilung regionaler Hebungsinhomogenitdten muB, wie oben erwdhnt, die
starke Hohenabhdngigkeit der Spaltspurenalter als Variable ausgeschaltet werden.
Hierzu ist eine Hohenkorrektur erforderlich, die mit der Wahl eines bestimmten
Bezugsniveaus die Kartierung von Gebieten gleicher oder sehr d@hnlicher Hebungs-
bzw. Abkiihlungsgeschichte ermdglicht. In Anlehnung an die Untersuchungen von
WAGNER et al. (1977) iiber die Hebungs- und Abkiihlungsgeschichte der Schweizer
Zengra1a1pen wurde das 1000 m ii.NN - Bezugsniveau fiir die Hohenkorrektur ver-
wendet.

Der Schnittpunkt der aus einer Probengruppe errechneten Regressionsgerade mit dem
1000 m Bezugsniveau (Abb.3) ist maBgebend fiir die Zuordnung der Proben zu den Ge-
bieten gleicher Hebungsgeschichte. Die Gebiete gleicher Hebungsgeschichte wurden
nach Zeitintervallen wie folgt gegliedert:

Apatit-Spaltspurenalter Signatur
korrigiert auf das 1000 m
ii.NN Bezugsniveau

kleiner als 5 Ma Kreise offen

zwischen 5 und 6,5 Ma " viertel gefiillt
zwischen 6,5 und 8 Ma " halb gefiillt
zwischen 8 und 11 Ma " dreiviertel gefiillt
dlter als 11 Ma " geschlossen

Die Abb.4 zeigt nun die regionale Verteilung der korrigierten und mit entspre-
chender Signatur versehenen Apatit-Spaltspurenalter.

Der Tauernfensterrand und das Gebiet um den Granatspitzkern sind durch deutliche
Altersspriinge gekennzeichnet. Symmetrisch zur Tauernfenster-Langsachse treten im
nordlichen und siidlichen Austroalpin zunehmend hdhere Alter auf, was darauf hin-
weist, daB diese Gesteinsserien bei etwas langsamerer Hebungsgeschwindigkeit die
1000-Isotherme wesentlich friiher durchschritten haben als die des Tauernfensters.
Insgesamt ergibt sich eine gute Kongruenz der Spaltspurenaltersverteilung mit dem
tektonischen GroBbau verbunden mit einer relativ homogenen Hebungs- und Abkiih-
lungsgeschichte.

Als Anomalie in der sonst relativ homogenen Spaltspurenaltersverteilung inner-
halb des Tauernfensters treten im Granatspitzmassiv die niedrigsten Spaltspuren-
alter des gesamten Untersuchungsgebietes auf. Am Rand des Granatspitzmassivs lie-
gen deutliche Altersspriinge vor, obwohl seine Hebungsrate mit 0,4 mm/a im Zeit-
raum zwischen 10 und 5 Ma etwa den gleichen Betrag hatte, wie die des unmittel-
bar umgebenden Areals. Fiir diese Altersunterschiede sind vorerst zwei Modelle

als Erkldrung heranzuziehen:

1) Es erfolgte im Zeitraum von vor 5 Ma bis jetzt eine isoliert blockartige,
schnellere Hebung des Granatspitzmassivs gegeniiber seiner Umgebung. Werden
fiir den Zeitraum wdhrend dieses Hebungsvorganges gleichbleibend ebene Iso-
thermen vorausgesetzt, so ist eine Beschleunigung des Granatspitzmassivs von
0,4 mm/a auf mindestens 0,6 mm/a Hebungsgeschwindigkeit zwingend zu folgern.

2) Bei gleichbleibender Hebungsrate von 0,4 mm/a zeigten die Isothermen im Be-
reich des Granatspitzmassivs eine domartige Aufwdlbung. Ein derartiger Warme-
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Abb.5: Abkiihlungsgeschichte ausgewdhlter Gebiete des mittleren und westlichen
Tauernfensters im Diagramm"Modellalter gegen SchlieBungstemperatur"(in
Grad Celsius). Alle Alterswerte sind auf das 1800 m iiNN-Bezugsniveau
hohenkorrigiert. 1) HAMMERSCHMIDT (1981); 2) RAITH et al. (1978);
3) SATIR (1975).



dom konnte durch einen lokal erhthten WarmefluB aus der Tiefe oder durch eine
im Zentralgneis lokal erhdhte Wdrmeproduktion gegeniiber den umgebenden Meta-
basiten der Schieferhiillen bestanden haben. Da derzeit keine Informationen
iber die aktuelle Tiefenlage der 100° C-Isotherme im Raum des Tauernfensters
vorliegen, bleibt diese Frage vorerst ungeklart.

Die signifikanten Altersspriinge sind am besten durch Modell 1) erklarbar, denn
zumindest im Felbertal an der Nordwestflanke des Granatspitzmassivs sind angend-
hert N-S-verlaufende Vertikalstdrungen mit hohen vertikalen Versetzungsbetrdgen
nachgewiesen (BRIEGLEB, miind1.Mitt. 1984). Oberlieferungen aus dem Mittelalter
sprechen sogar von lokalen Erdbeben, die z.B. im Felbertal und im Amertal zu
groBeren Bergstiirzen gefiihrt haben sollen (HOLL, 1975; PESTAL, 1983).

Glimmer-Abkiihlalter im Vergleich zu den Apatit-Spaltspurenaltern

Wie eingangs erwdhnt, liegen aus dem Raum des Tauernfensters diverse Rb/Sr- und
K/Ar-G1immer-Abkiihlungsalter von verschiedenen Autoren vor. Um die Spaltspuren-
alter an diese Daten direkt ankoppeln zu konnen, muB gewdhrleistet sein, daB die
verwendeten Werte moglichst von ein- und derselben Probe, oder, sofern nicht ver-
fiigbar, von einer mdglichst nahegelegenen Probe derselben topographischen Hohe
stammen. Aus den Gebieten Habach, Krimmler Ache, Zillergrund und Schlegeis wur-
den die Apatit-Spaltspurenalter und die aus der Literatur verfiigbaren Glimmer-
AbkiihTungsalter in das Diagramm "Modellalter gegen SchlieBungstemperatur" einge-
tragen (Abb.5). In diesem Beispiel sind die Alterswerte auf eine Hohe von 1800 m
i.NN normiert. Soweit vorhanden wurden die Fehlerbalken erganzt. Diesem Diagramm
ist klar zu entnehmen, daB sowohl die Spaltspurenalter als auch die Rb/Sr- und
K/Ar-Biotit-Alter in etwa gleicher Tendenz von Ost nach West jiinger werden. Dem-
zufolge wurde das westliche gegeniiber dem zentralen Tauernfenster kontinuierlich
etwas schneller herausgehoben, wonach heute in den Zillertaler Alpen ein tiefe-
res Anschnittniveau zutage liegt. Dieses Verhalten kann im Detail entlang eines
Ost-West Profiles, beginnend vom Granatspitzmassiv bis hin zum Fenntal am West-
rand des Tauernfensters studiert werden (Abb.6). Die entsprechenden Abkiihlungs-
alter von K/Ar-Hellglimmer, Rb/Sr-Biotit und Apatit-Spaltspuren in Ma sind iber
eine maBstabsgetreue horizontale Entfernung von 90 km aufgetragen. Von Ost nach
West ist eine in etwa gleichférmige Abnahme der Abkiihlungsalter zu verzeichnen.
Danach durchschritt das westliche Tauernfenster die 5000 C, die 3500 C und die
1000 C-Isotherme zwar schneller, aber jeweils wesentlich spiater als das zentrale
Tauernfenster. Sowohl im zentralen als auch im westlichen Tauernfenster ist zu
%ﬁngeren Altern hin eine geringeAbnahme der Hebungsgeschwindigkeit festzustel-
en.

Der Granatspitz ist - hier wiederum deutlich erkennbar - an seiner Westflanke in
Hohe des Felbertales durch einen deutlichen Alterssprung abgetrennt. Glimmer-
Abkiihlungsaltersbestimmungen liegen aus dem Raum des Granatspitz leider noch
nicht vor. Dennoch konnen fiir den Bereich zwischen dem Granatspitzkern und dem
Zillertaler Kern sehr dhnliche Betrdge der Abkiihnlungsraten abgeschdtzt werden.
Unter Zugrundelegung eines konstanten geothermischen Gradienten von 300/km re-
sultiert bei einer durchschnittlichen Hebungsrate von 0,4 - 0,5 km/Ma eine
durchschnittliche Abkiihlungsrate von 120 - 150 C/Ma.

Diskussion und SchluBfolgerungen

Der Datenvergleich zwischen den etwa gleichgroBen Gebieten der Schweizer Zentral-
alpen (WAGNER et al., 1977) und den zentralen Ostalpen (GRUNDMANN & MORTEANI,
1985; STAUFENBERG, 1985) 1dBt erkennen, daB die blockartige Hebung des Tauern-
fensters insgesamt homogener verlief, als die in mehreren Teilbereichen unter-
schiedlich schnell aufgestiegenen Schweizer Zentralalpen. Dort wurde zwar eine
sehr dhnliche Variationsbreite von Spaltspurenaltern datiert, jedoch insgesamt
hghere fossile Hebungsraten von bis zu 1,3 mm/a und vor allem stdrkere Hebungs-
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Abb.6: K/Ar- und Rb/Sr-Glimmeralter nach RAITH et al. (1978) und SATIR (1975)
und die auf das 1800 m iNN-Bezugsniveau hdhenkorrigierten Apatit-
Spaltspurenalter nach GRUNDMANN & MORTEANI (1985), aufgetragen iiber
ein Ost-West Profil vom Granatspitz bis zum Fenntal im Tauernfenster.
Alle Alterswerte sind auf das 180G m iiNN-Bezugsniveau korrigiert.

inhomogenitdten errechnet. Eine iliberraschende Diskrepanz ergibt sich aus dem
Vergleich zwischen der innerhalb des Tauernfensters relativ einheitlich niedri-
gen fossilen Hebungsrate von 0,2 bis 0,5 mm/a (STAUFENBERG, 1985; GRUNDMANN &
MORTEANI, 1985) und der von SENFTL & EXNER (1973) nach Prdzisionsnivellements
errechneten aktuellen Hebungsrate von rund 1 mm/a im Raume Mallnitz/Bad Gastein
im Ostlichen Tauernfenster. Dagegen zeigen sich erstaunlich gute Obereinstimmun-
gen der radioemtrisch bestimmten Hebungsraten mit der Voraussage von FRISCH
(1976), der eine durchschnittliche fossile Rate von 0,5 mm/a fiir die zentrale
Achse des Tauernfensters ableitete, sowie eine Obereinstimmung mit der Voraus-
sage von RAITH et al. (1980), die fiir das siidliche GroBvenedigergebiet eine
durchschnittliche Hebungsrate von 0,4 mm/a vorschlugen. Eine Revision des von
KREUZER et al. (1978) entworfenen alpidischen Metamorphoseverlaufes im Diagramm
"Temperatur gegen Modellalter" gibt zu erkennen, daB die Annahme eines dritten
Jjungalpidischen Metamorphoseereignisses als "heat dome" vor etwa 20 Ma unreali-
stisch ist (Abb. 7). Gestrichelt dargestellt sind die angenommenen Temperatur-
verldufe der Zentralgneise "Z", der Unteren Schieferhiille "L" und der Oberen
Schieferhiille "U". Die lagerichtige Eintragung der Rb/Sr- und K/Ar-Biotit-Abkiih-
lungsalter sowie der Apatit- Spaltspurenalter aus dem Habachtal und dem Tuxer
Stollen, Zillertal zeigt eindeutig, daB sich im Tauernfenster diese dritte sog.
"Neoalpine" Metamorphose in Form eines extrem schnell auf- und wieder absteigen-
den Wdrmedoms radiometrisch nicht nachweisen 1adBt.
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dargestellt) fiir die Zentralgneiskerne (Z), die Untere Schieferhiille (L)
und die Obere Schieferhiille (U) im mittleren und westlichen Tauernfenster.
Die]Interpretation eines Warmedoms (heat dome) um etwa 20 Ma erscheint un-
realistisch,

Die Hebungsgeschichte des Untersuchungsgebietes wurde wahrscheinlich durch die
Dichteverteilung seines Untergrundes beeinfluBt. Eine Vorstellung iiber die ak-
tuelle Dichteverteilung des Untergrundes der zentralen Ostalpen geben hierzu

die Isolinien der Bouguer-Schwere (in mgal) nach MAKRIS (1971) und WEIHRAUCH
(1983). Die Ost-West verlaufende Langsachse des Tauernfensters liegt fast dek-
kungsgleich iiber einer ausgeprdgten negativen Bouguer-Anomalie. Insbesondere die
Jiingsten Apatit-Spaltspurenalter im Granatspitzmassiv erscheinen direkt im Be-
reich der mit minus 170 mgal stdrksten negativen Bouguer-Anomalie der zentralen
Ostalpen (Abb.8).

Zur Beantwortung der Frage nach signifikanten Altersspriingen bzw. hohen Verset-
zungsbetrdgen entlang der groBtektonischen Linien, wie z.B. der Tauernfenster-
Randstorung reicht das vorhandene Datenmaterial noch nicht aus. Immerhin ist

festzuste]?en, daB starke Hebungsinhomogenitdten nordlich und siidlich der Zen-
tralgneiskorper innerhalb und am Rande des Tauernfensters existieren, wo verti-
kale Versetzungsbetrdge von einigen hundert bis iiber 1000 m festzustellen sind.

Die Interpretation von Apatit-Spaltspurenaltern kombiniert mit Rb/Sr- und K/Ar-
G1immer-Abkiihlungsaltern legt nahe, daB eine Diskussion der Hebungs- und Abkiih-
lungsgeschichte von Arealen mit dem starken Relief eines Hochgebirges nur auf
der Grundlage von Modellaltern derselben topographischen Hohe gefiihrt werden
sollte. Handelt es sich bei datierten Proben um Fallstiicke, so ist zu beriick-
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ten Apatit-Spaltspurenalter nach GRUNDMANN & MORTEANI (1985) und
STAUFENBERG (1985) im Bereich des Tauernfensters und seiner nigrdli-
chen und siidlichen austroalpinen Umrahmung (vgl. Abb.4). Zusdatzlich
ist der Verlauf der Isolinien der Bouguer-Schwere (in mgal) nach
MAKRIS (1971) und WEIHRAUCH (1983) eingetragen. Der Tauernfenster-
rand ist durch Dreiecke gekennzeichnet. IL Inntal-Linie, PL Peri-
adriatisches Lineament,ML Mo11tal-Linie, DL Drau-Linie, DAVL Def-
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sichtigen, daB vor allem die Hohe des Herkunftsortes nicht immer zweifelsfrei
gekldrt werden kann.

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse belegen und unterstreichen die Anwend-
barkeit der Apatit-Spaltspurenaltersbestimmungsmethode insbesondere in Verbin-
dung mit den zu hoheren Temperaturen hin anschlieBenden Rb/Sr- und K/Ar- Alters-
bestimmungen, womit durchaus ein Beitrag zur Klarung derijiingeren thermischen
und tektonischen Geschichte eines Orogens geleistet werden kann.
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MINERALPARAGENESEN IN USTERREICHISCHEN KARSTHUHLEN
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R. Seemann +)
(eingelangt am 5. Mai 1987)

Einleitung

Man mag sich fragen, warum Untersuchungen von Hohlenmineralablagerungen erfolgen?
MengenmdBig spielen diese Vorkommen im Vergleich mit anderen Fundstellen und
Bildungsmilieus praktisch keine Rolle und stellen auf den ersten Blick einen eher
unbedeutenden Sonderfall dar.

Bei den in der Natur ablaufenden Prozessen wirken meist sehr viele, teils verdn-
derliche Faktoren mit. Es ist daher nicht immer mdglich, durch Beobachtung der
Jjeweiligen Vorgdnge alle wirksamen Einfliisse und ihre Bedeutung fir den zu unter-
suchenden Vorgang zu vereinfachen, wenn man versucht, sie im LabormaBstab nachzu-
vollziehen. Deshalb wurde nach einem Verbindungsglied zwischen Naturbeobachtung
und Experiment gesucht - nach einem natiirlichen Laboratorium. Hohlen bieten
gleichsam solche Bedingungen. In ihnen laufen natiirliche Vorgdnge unter relativ
konstanten und definierten Bedingungen ab. Fiir die Genese von Hohlenmineralien
gilt, daB die entsprechenden chemisch-physikalischen Systeme meist iiber mehrere
tausend Jahre anndhernd ungestdort erhalten bleiben. Die in Hohlen gefundenen Zu-
sammenh@nge und Beobachtungen lassen sich verallgemeinern und auf komplizierte
Bereiche, in denen sich gleiche Mineralien bilden, iibertragen.

Ausgehend von der allgemeinen Definition eines "Loches" als "partielle Negation
einer Totalitdat" ist auch die Hohle eine vom (umgebenden) Ganzen abhangiger Teil.
Das heiBt: Form und GroBe wird, abgesehen von duBeren Faktoren wie Vegetation,
Klima und Hydrologie, grundlegend beeinfluBt von der Art des Nebengesteins (Pe-
trographie) und vom Gebirgskdrper (Geologie). Je nach dem ("totalitdtsbezogenen")
Zeitpunkt der Entstehung, gibt es primdre und sekunddre Hohlen in den verschie-
densten Arten von Gesteinen, wo sie durch physikalische und/oder chemische Pro-
zesse im "geschlossenen oder offenen System" gebildet werden. Die Karsthohlrdume
sind fast durchwegs sekund@re Hohlrdume im offenen System, in die immer wieder
Material und in geringerem MaB "Milieudnderungen" (P,T) von auBen eingebracht
werden. Im geschlossenen System (z.B. primare Hohlrdume in Vulkaniten oder in
tektonischen Zerrkliiften in Metamorphiten) wird vorwiegend die "Milieuanderung"
von auBen geprdgt. Zu- und Abfuhr von Material (Chemismus) erfolgen im Normal-
fall in geringem Umfang.

Die Hohlraumbildung im Kalkkarstgestein, als hdufigster Typ in Usterreich, wird
durch drei, meist gemeinsam wirkende Bildungsmechanismen geprdgt: durch Korro-
sion im allgemeinen, durch Mischungskorrosionen im speziellen (FRANKE, 1962;
BUGLI, 1978) sowie durch Erosion und Tektonik.

Zur Erfassung des Bildungsmilieus von Hohlenmineralien ist neben der bereits er-
wdhnten Beachtung des anstehenden Nebengesteins auch der vorliegende Hohleninhalt
festzustellen:

+) Anschrift des Verfassers:
Dr. Robert Seemann
Naturhistorisches Museum Wien
Mineralogisch-Petrographische Abteilung
Burgring 7, A-1014 Wien
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1) Luftraum: diverse Gase; Luft, in @hniicher Zusammensetzung wie an der Oberfla-
che, mit charakteristischen An- und Abreicherungen an C02 und H20, in bestimm-
ten, meist relativ eng begrenzten Temperaturbereichen von ca. -50 bis +10° C.
Im Luftraum treten ortlich Schwebstoffe (Flissigkeitstropfchen, Staub) auf.

2) Losungen: diverse Hghlenwdsser (Gerinne, stehende Wiasser, F]Ussigkeitsfi]me
auf Dger?]achen Porenwdsser im Sediment und Nebengestein, Tropfwdsser sowie
feinverteilte Fluss1gke1tstropfchen yn Luftraum) m1t charakter15t1schen An-
und Abreicherungen an CaZ+, Mg2+, Fe3+, bzw. C032-, S042- etc. in einem rela-
tiv engen Temperatur-, pH- und Eh Bere1ch
Die chemischen Stadien von Hohlenwdssern (bezogen auf die haufigste Variante
Ca/Mg/C02) kann in 3 Teile gegliedert werden:

a) gtadium der CO2-Aufnahme an der Oberfldche, vorwiegend im humusreichen Bo-

en.

b) Stadium der Reaktion (Korrosion) mit Carbonat-Mineralien im Karstkorper
(vorwiegend verkarstungsfdhiges Nebengestein).

c) Stadium der Gleichgewichtseinstellung im bereits vorhandene Hohlraum: ent-
weder Ablagerung sekunddrer Mineralien (Versinterung) oder neuerliche Kor-
rosion.

3) Festkdrper: Sedimente und Mineralien, jeweils "allochthon" und "autochthon".

Im Hohlenmilieu finden speziell im Grenzbereich dieser drei Phasen und des umge-
benden Nebengesteins standig chemisch-physikalische Gleichgewichtsreaktionen
statt, die zur Aufldsung von Nebengestein, Umsetzung von Sedimenten, Konzentra-
tionsdnderungen in Hohlenwdssern und -atmosphdre sowie zur Neu- und Umbildung
von Mineralien fiihren (Abb.3). Da es sich groBtenteils um "offene Systeme" han-
delt, werden die Gleichgewichtsreaktionen ortlich und zeitlich standig verscho-
ben, nur in eng begrenzten und geschiitzten Bereichen kdnnen sich hinsichtlich
gewisser Elemente und Elementgruppen "geschlossene Systeme" bilden. Die Verschie-
bung des Gleichgewichtes bestimmt, ob sich ein Mineral neu bildet (z.B. Kalksin-
ter) oder ob Nebengestein (Kalk) aufgeldst wird (Hohlraumbildung). Das AusmapB
der Verschiebung bestimmt in welcher Form sich ein Mineral neu bildet (z.B.
feinkristalline Bergmilch oder grobkristalliner Kalksinter). Losungsgenossen
oder Begleitelemente bestimmen, welche Mineralien oder welche Modifikationen ab-

gezcgaeden werden. In dhnlicher Weise greifen andere Faktoren wie Temperatur, pH
un ein.

Mineralien in Hohlen:

Je nach Entstehung und Herkunft wird unterschieden zwischen "Mineralien in Hoh-
len" als allgemeiner Oberbegriff und'Hohlenmineralien" im engeren Sinn. Hdhlen-
mineralien sind ausschlieBlich kristalline Kdorper, die sich unter den physika-
1isch-chemischen Bedingungen im Hohlenraum bilden. Das dafiir notwendige Element-
angebot stammt entweder direkt aus dem anstehenden Gesteinsverband, aus Hohlen-
oder Oberfldchensedimenten oder aus geologischen Nachbarformationen. Eine Syste-
matik der Hohlenmineralien muB somit sowohl das Ausgangsmaterial (Fels, Sediment,
primdres Mineral) als auch die Entstehungsbedingungen (Atmo-, Hydro-, Biosphdre)
beriicksichtigen.

Die Grundlagen fiir die Charakterisierung und Eingliederung eines in Hohlen auf-
tretenden Minerals in ein System umfassen:
1) Geographische, geo- und petrologische Charakterisierung des betreffenden
Kars tgebietes.
2) Mineralogische Systematik: Elemente, Sulfide, Halogenide, Oxide und Hydroxide,
Carbonate, Sulfide, Phosphate, Silikate und organische Verbindungen.
3) Morphologische Charakterisierung und Unterscheidung auf Grund diverser chemi-
scher und physikalischer Entstehungsmechanismen ("Speleothems").
4) Charakterisierung nach diversen Bildungsmilieus
a) im Luftraum: . Sinter
. Excentriques
. Ausbliihungen
. Kristallisation durch Sublimation
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Abb.1: Schematisierte Stabilitatsfelder einiger Schwefel- und Eisenmineralien
im pH-Eh-Diagramm in Anlehnung an KRUMBEIN & GARRELS (1952), BAAS
BECKING et al. (1960) und GARRELS & CHRIST (1968).

Das strichpunktierte Feld zeigt die hdufigsten pH-Eh-Bedingungen in
Oberfldachensedimenten, das punktierte Feld die pH-Eh-Bedingungen der
im Bodenprofil tiefer gelegenen, vorwiegend redusierenden Sedimente;
z.B. Hohlensedimente (SEEMANN, 1982).
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b) in Losung: . makroskopische idiomorphe Kristalle

. geschichtete Ausfdllungen (Sinterkrusten, Oberziige, Oolithe)

c) im Sediment: . makroskopische Einzelkristalle (durch Sammelkristallisation)

. Konkretionen (durch Ausfdllung)
Imprdgnationen

5) Unterscheidung néch Herkunft des Minerals, bzw. der Ausgangsstoffe fiir die

Mineralbildung.
a) autochthones Karstmaterial und Nicht-Karstmaterial
b) allochthones Nicht-Karstmaterial: Mineral als allochthones Sediment

Die wichtigsten Mineralien aus Osterreichischen Hohlen mit kurzen Beschreibungen

der Ausbildungsformen und des BildungsmiTieus

A) Elemente

1) Schwefel: feinkdornige, gelbliche Kirstallmassen im Zentrum ehemalig sulfi-

discher Limonitaggregate ("Bohnerze"; siehe C-9). Der Schwefelkern erreicht
dabei Dimensionen von ca. 7x3 cm. Bisher einziger Fundpunkt ist die Dach-
stein-Mammuthdhle (SEEMANN, 1982). Die Limonitaggregate, die in den meisten
der Fdlle keinen Schwefelkern aufweisen, erreichen Durchmesser bis zu 50 cm
und sind zum Teil noch in Resten allochthoner quarzreicher Sedimente (Sande
bis Schotter: "Augensteine"; siehe C-5) eingebettet. Nach den bisherigen
Untersuchungen erscheint es als wahrscheinlich, daB im Zuge einer bakteriel-
len Sulfatreduktion in sauerstoffarmen Sedimenten in den betroffenen Karst-
hohlrdumen unter bestimmten Bedingungen elementarer Schwefel als erstes Re-
aktionsprodukt vor Markasit und Pyrit ausgeschieden wurde. Sulfat wurde da-
bei aus den liegenden Perm/Trias-Evaporiten iiber zirkulierende Losungen im
damals noch hoherreichenden Grundwasserniveau bis zur Reaktionsstelle in
die, in alten Karsthoh1formen eingelagerten Augensteinsedimente herange-
bracht. Anaerobes Milieu (Eh), ortlich hohe Anreicherung an Sulfat und ent-
sprechende pH-Bedingungen ermdglichten dort, unter vermutlicher Mitwirkung
von Bakterien (siehe B-1), die Reduktion direkt zum Schwefel. Anwesenheit
von Eisen aus Verwitterungslosungen der Augensteine und restliche Sulfat-
mengen sowie geringfiigige pH-Eh-Verschiebungen ermdglichten die nachfolgen-
de Markasit- und Pyritbildung (siehe Abb.l; sowie B-1 und C-2). Das gegen—
iiber den anderen Hohlensulfiden und -sulfaten relativ hohe negative & 4s
deutet ebenfalls darauf hin, daB elementarer Schwefel durch bakterielle Re-
duktion gleich oder vor den ersten Bildungsgenerationen von Markasit und
Pyrit gebildet wurde (Abb.2).

B) Sulfide
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1) Pyrit und Markasit entstehen in mit allochthonen Sedimenten gefiillten
a

rsthohlraumen, ahnlich dem Schwefel, durch Reduktion sulfatischer Wis-
ser unter Mitwirkung anaerober Bakterien. Das noch notwendige Eisen stammt
aus Verwitterungslosungen des umgebenden und iiberlagernden Muttersediments
(SEEMANN, 1979ag
Nach Feldbeobachtungen und Abb.1 erfolgt zuerst in schwach saurem Milieu
die Bildung von Markasit, und anschlieBend mit dem Restsulfat in neutral
bis schwach basischem Milieu die von Pyrit. Pyrit als hdufigstes Sulfid
tritt in drei Generationen auf. In der primdren, urspriinglich gelformig
bis feinkristallinen Art sind zum Teil noch vererzte Bakterienkolonien so-
wie zahlreiche Sedimenteinschliisse festzustellen. Die anschlieBende zweite
und dritte Generation ist jeweils grobkristalliner. Wachstumgsbedingt sind
die Kristalle meist verzerrt, wobei die Wirfel- vor den Oktaederfldchen
dominieren. Die Kristalle erreichen Dimensionen bis zu 5 cm, die Aggregate
bis zu 20 cm. Die Sulfide sind selten gleichmdBig im Sediment verteilt,
sondern angereichert an Schichtgrenzen und im Randbereich zum Nebengestein.
Der Markasit bildet bevorzugt groBere Aggregate in Dimensionen bis 4 m (!),
die im Extremfall den ganzen Karsthohlraum ausfiillen. Die Vorkommen sind
vorwiegend in Gebieten des Dachsteins konzentriert.
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Abb.2: Schwefelisotopenverteilung im Karstmilieu:

S = Karstschwefel, M = Karstmarkasit, P = Karstpyrit (1,2,3 = 1., 2.
und 3. Generation);

Oxydationsprodukte: KG = Karstgips, Th = Thenardit.

Im Vergleich dazu diverse Ausgangssulfate permisch-skythischer Eva-
porithorizonte aus Hallstatt, Bad Ischl, Aussee, Wienern (Grundlsee)
und Hallein (= Kdstchen ohne Signatur), (SEEMANN 1979a, 1982, + Er-
ganzungen). Da bei der bakteriellen Reduktion das leichtere jZS-Iso-
top bevorzugt wird, liefern die primdren Sulfide und Schwefel die
tiefsten 634S-Werte (P1, M, S). Die grobkristallinen Folgegenera-
tionen zeigen hohere (P2) bis extrem hohe Werte (P3 mit “schwerem"
Restschwefel) auf. Bei der Oxydation der Sulfide findet keine Iso-
topenveranderung statt, wohl aber Mischgﬂgen in den sekunddren Sul-
fat1dsungen. Entsprechend liegen die &°%S-Werte der Karstgipse im
Mittelfeld, in dem sich auch die Werte der in Frage kommenden Aus-
gangssulfate der Evaporitlagerstdtte Hallstatt befinden.



Die AufschlieBung erfolgt durch den rezenten VerkarstungsprozeB, entspre-
chend wird das urspriinglich schwach reduzierende Milieu oxydierend. Dabei
zersetzen sich die Sulfide, bevorzugt Markasit, und bilden Limonit-Pseudo-
morphosen (siehe C-3,4,5) und sekunddren Gips (siehe E-6). Frische, unver-
witterte Sulfide im noch unverdnderten Muttersediment konnten nur sehr
selten beobachtet werden (SEEMANN, 1972). Mit Hilfe von Schwefelisotopen-
untersuchungen konnte einerseits die Herkunft aus unterlagernden permisch-
triadischen Evaporiten gedeutet, andererseits die bakterielle Reduktion
sowie die Abfolge der Pyritgenerationen bestatigt werden (Abb.2).

C) Oxide und Hydroxide
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1)

2)

3)

Eis tritt als "Hohleneis" in tempordr oder permanent tieftemperierten Hoh-
Tenteilen auf. Es entsteht aus stehendem, flieBendem oder tropfendem Was-
ser, aber auch aus Feuchtigkeit im Nebengestein oder Hohlensediment sowie
aus feuchter Hohlenluft. Im ersten Fall entstehen Eiskrusten, Eisiiberziige
bzw. geschichtetes Eis oder Eisstalaktiten und Stalagmiten bzw. "Eiskeu-
len". A11 diese Formationen, mit Ausnahme der Unterseite von Eiskrusten
auf stehenden Gewdssern, bilden kaum sichtbare idiomorphe Kristalle. Im
Fall der Sublimation aus feuchter Hohlenluft bilden sich hingegen bis zu

9 cm groBe, diinne hexagonale tafelige Rauhreifkristalle, z.T. auch mit
dendritischer Entwicklung, als Oberzug an der kdlteren Hohlenwand. Auf
dhnliche Weise, aber wesentlich seltener, sind auch "Eisexcentriques"
(varﬁste]te Formen), als rein dendritische Bildung aus der Luft zu beob-
achten.

Im Fall des meist tonigen Hohlensedimentes entstehen bei Temperaturabsen-
kung "Eisenauspressungen" aus den obersten Sedimentschichten. Diese Aus-
bildungsform ist zu den "Ausbliihungen" zu zdhlen. Es handelt sich dabei um
bis zu 6 cm lange Mineralfaserbiindel, die durch VolumsvergroBerung aus dem
feinporigen Ton ausgepreBt werden. Dabei kommt es meist zu Verkriimmungen
und “Lockenbildung".

Bei Temperaturen um 00 C rekristallisiert das in mdchtigeren Schichten ab-
gelagerte Eis besonders gut. Es bilden sich @hnlich dem Gletschereis eini-
ge cm groBe, aber xenomorphe Eiskdorner, die durch bevorzugte Oberfldchen-
korrosion an den Korngrenzen zum "Wabeneis" werden.

Das dlteste Hohleneis in Usterreich ist nicht, wie friiher fdlschlich ange-
nommen, ein Restbestand der Eiszeit, sondern aus postglazialen Kdlteperio-
den, hier speziell aus dem Mittelalter (TRIMMEL, 1968; BUGLI, 1978).

Magnetit ist bisher nur bekannt aus den bohnerzreichen Augensteinsedimen-
ten der Zentralzone der Nordlichen Kalkalpen (SEEMANN, 1979a). Er kommt
relativ selten und meist zusammen mit Maghemit im Bereich der umgesetzten
Karstsulfide vor. Zwei grundlegend voneinander zu unterscheidende Typen
liegen vor:

a) als Neubildung durch meist bakterielle Reduktion von Eisenverwitterungs-
16sungen in Hohlensedimenten, im AnschluB an die Pyritbildung, nach Ver-
brauch der primdren Sulfatldsungen (Abb.1).

b) als ortsfremdes Material, als Relikt aus den fluviatilen Schotterkdrpern
(Augensteine), hauptsdchlich aus metamorphen Gesteinen (Serpentinite,
Amphibolite) benachbarter oder ehemals benachbarter geologischer Forma-
tionen.

Hdmatit:

a) in Form derber Massen oder Oberziige, zusammen mit Goethit und Lepidokro-
kit, selten mit Maghemit, als Oxydationsprodukt der Hohlenpyrite und
Markasite. Meist in inniger mikroskopischer Verwachsung, kaum in makro-
skopischen idiomorphen Kristallen. Hiamatit ist an der Karstoberfliche
wie auch in oberfldachennahen Bereichen weniger festzustellen, hier iiber-
wiegt Goethit. Nur in tagfernen Hohlenbereichen tritt er hidufiger, bis-
weilen auch dominierend gegeniiber Goethit auf. So ist Hamatit z.B. vor-
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wiegender Bestandteil relativ frischer Limonitpseudomorphosen mit noch
nicht umgewandeltem Pyrit im Kern (SEEMANN, 1979a). Zum Teil entsteht
er auch durch Dehydratisierung von Goethit, der als dominierende pri-
mdre Phase z.B. bei der Bildung echter Bohnerze (Ooide) oder anderer
Limonitiberziige auftritt (siehe C-9).

b) als Relikt kristalliner Augensteinschotter im Untermillimeterbereich.

Maghemit: neben Goethit und Hamatit ein seltener Bestandteil der limoniti-
schen Oxydationsprodukte der Hohlensulfide. Ist meist bei gleichzeitiger
Anwesenheit von Magnetit als dessen Oxydations-Folgeprodukt festzustellen.
In entsprechender Weise ist Maghemit auch ein Begleiter der von kristalli-
nen Schottern abstammenden Magnetite.

Quarz:

a) zum iiberwiegenden Teil ist er nicht als echtes Hohlenmineral anzuspre-
chen, sondern als Hauptbestandteil der Augensteinsedimente ein von aus-
sen eingebrachtes Mineral.

Augensteinsedimente sind meist quarzreiche Restschotter, die entspre-
chend ihren Bestandteilen ("exotische Gerdlle", Schwermineralien)
hauptsdchlich gosauischen, tertidren und glazialen Schotterkdrpern
diverser Herkunft zuzuschreiben sind (SEEMANN & NIEDERMAYR, 1982).

b) Quarz ist in bestimmten Fdllen auch Losungsriickstand anstehender unrei-
ner Kalke oder Marmore. Hier sind dann kleine xeno- bis idiomorphe Kor-
ner ohne wesentliche Abrundungserscheinungen im autochthonen Hohlense-
diment zu beobachten (z.B. Bdrenhthle am Brieglerskogel, Totes Gebirge).

c) Bergkristalle sind als echte Hohlenmineralien extrem selten. So werden
in bestimmten quarzreicheren sedimentdren Zonen mikroskopisch kleine
Kristdllchen durch Neutralisation basischer Losungen, die Kieselsdure
mobilisiert haben, ausgeschieden (TIETZ, 1978). Alle anderen, groBeren
Bildungen sind auf hydrothermale Beeinflussung und nicht auf normale
Karstprozesse zuriickzufiihren (HILL & FORTI, 1986).

d) Opal tritt als lokale und ebenfalls sehr seltene Neubildung in Form re-
lativ lockerer weiBer Konkretionen in Hohlensedimenten auf, die tempo-
rdr durch basische Thermalwdsser beeinfluBt wurden (z.B. Deutschalten-
burg: NIEDERMAYR & SEEMANN, 1974).

e) Hornstein und Jaspis sind wie Quarz (5b) LOsungsriickstand anstehender
oder benachbarter Karstgesteine (Hornsteinkalke) und werden in den Hoh-
lensedimenten angereichert. Im Vergleich zu den gut gerundeten Augen-
steinen sind sie entsprechend der geringen Transportstrecke meist kan-
tig.

Manganogel tritt in &sterreichischen Hohlen selten auf. Es sind meist fein-

ornige schwarze Ablagerungen und Oberziige. Das Material ist durchwegs
rontgenamorph und entspricht wasserreichen Manganoxid-Hydroxid-Hydraten.

Sie werden zusammen mit anderen Oxiden/Hydroxiden und Sedimenten als L&-
sungsriickstand anstehender Gesteine abgelagert oder aus (Verwitterungs-)
Losungen bei entsprechenden pH- und Eh-Bedingungen vom Eisen getrennt und
gesondert ausgefdllt (GARRELS & CHRIST, 1965 ; z.B. Hohlen im Mdnchsberg,
Salzburg: KLAPPACHER & MAIS, 1975). Eine Anreicherung des spdter in Hohlen
abgelagerten Mangans kann nach MOORE (1981) auch iiber den biologischen
Kreislauf in den iiberlagernden Boden erfolgen.

Im iiberwiegenden Teil der Fdlle ist das Mangan im geochemischen Karstkreis-
lauf soweit verteilt, daB es zu keiner hoheren Mn-Anreicherung und damit
auch zu keiner eigenen Phasenbildung kommt (SEEMANN, 1979).

Todorokit wurde in fein- bis kryptokristallinen mm- bis cm-dicken Lagen in
und auf unterirdischen feinsandigen geschichteten Karstsedimenten gefunden
und rontgenographisch nachgewiesen. Er entstand vermutlich durch langsame
Rekristallisation aus Mangenogel im noch feuchten Sedimentmilieu. Eine Vor-
konzentration des Mangans muBte bereits vorher im noch unbekannten Zulie-
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fergebiet (Oberflache, Bodenhorizont, primare terrestrische Sedimentations-
einlagerung im anstehenden Kalk?) stattgefunden haben (z.B. "Feuertal"-
Hohlensystem, Totes Gebirge).

8) Gibbsit und Bohmit sind nicht im Hohlenmilieu entstandene Mineralien. Sie
wurden in den bauxitfiihrenden Sedimenten der Karsthochfldchen des Dach-
steins wie auch in dessen unterirdischen Karsthohlformen nachgewiesen. Die
Bauxite der Hochfldche (z.B. Taubenkogel oder Kammspitze, Dachstein) sind
nur schwach kantengerundete Brocken von hellgelber bis rotbrauner Farbe
und erreichen Durchmesser bis zu 20 cm. Zusammen mit Kalkbruchschutt und
Sinter entstammen sie mdachtigen brekziosen Kluft- oder Hohlraumfiillungen,
die jetzt schon fast vollstandig abgetragen sind (SEEMANN & NIEDERMAYR,
1982). Auf Grund der Geldndesituation sind die Bauxitablagerungen vermut-
lich dlter als die Augensteinsedimente, aber wegen des sehr geringen Run-
dungsgrades offensichtlich nur sehr kurze Strecken transportiert worden.
Im Vergleich dazu weisen die unterirdischen Bauxitkomponenten in den mehr
oder minder darunterliegenden Hohlrdumen trotz des bekannten, relativ kur-
zen Transportweges (1000 - 1500 Hohenmeter) deutliche Formverdnderungen
mit starker Verkleinerung und vollstdndiger Rundung auf. Samtliche unter-
suchten Proben der Hochfldche erhielten nur Gibbsit. Die unterirdisch auf-
genommenen Proben enthielten daneben auch noch Bohmit, was einer teilwei-
sen Entwdsserung auf dieser Lagerstdtte gleichkame (SEEMANN, 1979a).

9) Goethit und Lepidokrokit: Goethit als Hauptbestandteil des Limonits ist mit
Abstand das haufigste Karsteisenerz. In wesentlich geringeren Mengen wird
Lepidokrokit beobachtet. Goethit und Lepidokrokit entstehen einerseits in
Gegenwart von Wasser als Endprodukt bei der Oxydation der autochthonen
Karstsulfide und der anderen allochthonen Eisenerze wie Magnetit und Hdma-
tit, sowie aus allen eisenhaltigen Mineralien der kristallinen Fremdge-
steinssedimente. Andererseits fdllt es an oder entsteht aus Losungsriick-
stdanden (Tone) anstehender Karstgesteine, aus "primdren" Vererzungen im
Karstgestein (sedimentdre- oder "Gangerze") wie auch von der Karstober-
fldche, angereichert im Bodenhorizont ("Raseneisenerz") oder in Riickstdn-
den friiherer Sedimentumsetzungen (Bauxit).

Goethit, zusammen mit allen anderen Hydroxiden und Hydraten wird auch di-
rekt aus eisenhaltigen Losungen ausgeschieden, dabei entstehen Limonit-
iiberziige, Limonittropfsteine, Limonitimprdgnierungen in Sedimenten oder
Limonitooide ("echte Bohnerze"; - "Pseudobohnerze" sind Limonit-Pseudo-
morphosen, die die runde Form durch Transport und nicht durch Wachstum
erhalten; SEEMANN (1979a)).

Die Losungen im Karstmilieu transportieren das Eisen, mangels geniigender
Acididdat, vorwiegend in kolloidaler und nicht in echt geldster Form.
Makroskopische idiomorphe Kristallausbildung ist weder bei Goethit noch
bei Lepidokrokit zu beobachten. Ausnahmen bilden hier mikroskopisch kleine
Kristd1lchen in Hohlrdumen von Limonitaggregaten (meist Lepidokrokit:
Blattchen) oder in Form diinner Nadeln (Goethit), die vom Limonitkontakt
in denfCa]cit wachsen. Hier treten zum Teil auch dendritische Entwicklun-
gen auf.

10) Alumogel und Siderogel sind rontgenamorphe wasserreiche Aluminium- und Ei-
senhydroxide, die durch schnelle Ausfdllung aus Losungen oder durch inten-
sive Zersetzung aluminium- oder eisenreicher Sedimente in sehr feuchtem Mi-
lieu entstehen. So wie Manganogel bilden sie meist ein Obergangsstadium zu
definierten Hydroxiden und Oxiden.

D) Carbonate
1) Magnesit ist im normalen Karstbereich kaum nachzuweisen. Im Gegensatz zu
a’¥ umgibt sich Mg+ mit sehr stabilen Hydrathiillen, was bezogen auf das
iiblicherweise sehr wasserreiche aber Mg-arme Hohlenmilieu nicht nur einen
groBeren Einbau von Mg2+ in Calcit erschwert, sondern auch eine direkte
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Abscheidung als Magnesit (auch weitgehend von Dolomit) verhindert (SAYLES &
FYFE, 1973). Aus diesen Griinden sind eher nur die wasserreichen Mg-Carbona-
te in den Hohlensystemen stabil (siehe D-7, -10).

A11fd11ig doch vorhandene feinkornige Magnesite stammen als Riickstandssedi-
ment aus Karst-Nachbarformationen (z.B. Werfener Formation). In besonderen
Fdllen kann geringfiigige Magnesitbildung auf diageneseartige bis hydrother-
male Beeinflussung Mg-reicher Nebengesteine, Sedimente und Losungen in
prdspeldogenetischen Kluftsystemen zuriickzufiihren sein (z.B. Deutschalten-
burg: NIEDERMAYR & SEEMANN, 1974).

2) Siderit und Ankerit entstehen so wie Magnesit kaum im Karstmilieu. Sie kom-
men meist auT Gangen und in Lagen im Karstgestein vor und sind einerseits
mit friheren hydrothermalen und tektonischen Ereignissen, andererseits mit
synsedimentdren und diagenetischen Prozessen im Kalk in Verbindung zu brin-
gen. Derartige Vorkommen werden durch junge Karstsysteme angeschnitten. Im
dabei mitgebrachten oxydierenden Milieu sind beide Mineralien nicht bestan-
dig. Sie zersetzen sich zu Calcit und Limonit.

Luft E Ldsung EG.H.M (primar)
(Héhlenatm ) (sinter;sekundir)

V - -
"c0, 4 G0,) (0 e (o3 esico Yoo caco,
\ / \ t / /HKallmntov;uk.)
Wt

. ¥ a
PH204—'—> H,0 \ ’,'C‘z ?{gor:n(ﬁto'azﬁl)n u. sek.)
”/‘: (“'2+) (+ div.Ca- Hg-;:arbonnl-

Hydrate ; sek.
Phasengrenze Phasengrenze

Abb.3: Schematische Darstellung der gegenseitigen Beziehungen bei der Kor-
rosion und Wiederausfdllung im System CO2-H20-Ca(Mg)C03 im Kalk-
Karsthohlenmilieu (nach BUGLI, 1978). Die Dissoziationsprodukte des
Wassers sind nicht beriicksichtigt.

3) Calcit ist, in direkter Abhdngigkeit vom Nebengestein, das mit Abstand hdu-
¥igste Hohlenmineral in Kalkkarstgebieten. Durch Verschiebung des komplexen
Gleichgewichtssystems zwischen Kalk, Kohlendioxid und Wasser an den Phasen-
grenzen Gestein/Losung und Losung/Luft (Abb.3) entscheidet es sich, ob
Kalk aufgeldst wird (Korrosion) oder ob Kalk abgelagert wird (Sinterbildung
im allgemeinen). In Osterreichischen Hohlen erfolgt die Verschiebung bevor-
zugt durch CO2-Aufnahme oder Abgabe. Bedingt durch die gewdhnlich sehr hohe
Luftfeuchtigkeit im System ist Wasserabgabe und entsprechende Gleichge-
wichtsverschiebung von eher untergeordneter Bedeutung.

In letzter Zeit gelang es eine auch in Hohlen gut einsetzbare MeBmethode

zu entwickeln, mit der es moglich wurde an Ort und Stelle Aussagen zu tref-
fen, ob und in welchem MaBe Carbonatausscheidungen noch aktiv sind. Dabei
wird die erhthte CO2-Aktivitdt, auch im Kleinstbereich um Neubildungen,
mittels DRAGER-Diffusionsrohrchen festgestellt (SEEMANN & EBERL, 1985).

Durch viele Faktoren wie Art und Konzentration der meist iibersdttigten Lo-
sungen und Losungsgenossen sowie Beschaffenheit des umgebenden Milieus
(Hohlenklima, Fundstellen-Geometrie) resultieren verschiedene Reaktions-
abldufe und Geschwindigkeiten und entsprechend auch zahlreiche Abschei-
dungsformen des Hohlencalcits (u.a. FRANKE, 1963; HILL & FORTI, 1986;
DREYBRODT & FRANKE, 1987):
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Aus der Formenvielfalt einige Beispiele:

a)

c)

c,1)

Abscheidung aus stehenden Wdssern:

. Oberfldche: Kalkhdute, "Lamellensinter"

. Rand: Sinterwdlle ("Sinterbecken"), Sinterwiilste

. in der Losung: makroskopische idiomorphe Calcitkristalle (Rhombo-

eder, Skalenoeder), Sinteriiberziige.

Abscheidung aus bewegten Wdssern:

. flieBend: Sinteriiberziige, Sinterdecken

. tropfend: Tropfsteine ("Stalaktiten", "Stalagmiten")
“Sinterperlen" (Ooide)

Abscheidung aus diinnen Fliissigkeitsfilmen; versorgt aus Porenrdumen,

kapillaren Hohlrdaumen und Haarrissen im Nebengestein, in dlteren Sin-

terformationen oder Sedimenten.

"Ausbliihungen" als Abscheidung in Bereichen mit Luftfeuchtigkeitsge-

halten (knapp) unter der Sdttigung und mit Luftbewegung. Bedingt durch

die groBen Oberfldchen diirfte hier z.T. auch die Verdunstung fiir die

Auskristallisation mitverantwortlich sein. Der Wachstumsschub findet
ﬁn der Basis des Kristalles statt, dabei wachsen sie aus der Losung
eraus.

.) "Bergmilch": ein pasten- bis gallertartiger, wasserreicher, mikro-

kristalliner, meist fldchiger Oberzug an Felswdnden. Auch "Mond-

milch", "Nix", "Lublinit", "Protocalcit" etc. genannt; bestehend
aus unter um-dicken gebogenen und verfilzten, feinfaserigen Kri-

stallfaden ("Whiskers") (SCHROLL et al., 1965; BERNASCONI, 1981).

Zum Teil werden auch Mikroorganismen (Bakterien, Pilze) fir die

Bildung der Bergmilch verantwortlich gemacht (WILLIAMS, 1959),

doch diirfte, eher umgekehrt, das Material ein giinstiges Substrat

fur diese Organismen sein. In Hohlen mit Mg-haltigem Nebengestein

setzt sich Bergmilch auch aus Hydromagnesit, Dolomit, Monohydro-
calcit etc. zusammen.

"Bergmilchwatte": als fldchige Ablagerung an Felswdnden in relativ

trockenem Milieu; in Form lockerer leichter, flaumartiger Schich-

ten. Im Gegensatz zur normalen Bergmilch besteht die Bergmilchwatte
aus ca. um-dicken, geraden, grobmaschig verfilzten Kristallnadeln

mit wenig Wasser in den Zwischenrdumen (TIETZ, 1978; SEEMANN, 1984).

Eventuell ein Rekristallisationsprodukt primdarer Bergmilch.

.) diinne Krusten, Blasen, "Balloons", "Blisters" etc. (HILL & FORTI,
1986); meist auf feinkdrnigen Sedimenten, z.T. auch auf Felswan-
den. Stark vertreten sind dabei auch die Mg-haltigen Carbonate.

.) Einzelausbliihungen, "Locken", "Spiralen", "Flowers": im Schnitt
mehrere cm lange und 0,1 bis mehrere mm dicke, gebogene oder spiral-
artig verdrehte Gebilde, die aus gebiindelten (meist nur um-dicken)
Kristallfasern bestehen. Die Kriimmungen entstehen durch unter-
schiedliche Wachstumsgeschwindigkeit der einzelnen Fasern. Losungs-
zufuhr erfolgt hier weniger iiber fldchig verbreitete Fliissigkeits-
filme, sondern durch einzelne kapillare Kandle oder Porensysteme,
z.T. auch aus Sedimenten. "Calcit-Locken" sind sehr selten, bevor-
zu%t tritt diese Ausbildungsform bei den Sulfaten (Gips, Mirabilit)
auf.

.
~

c,2) "Knopfchensinter", auch "Perlsinter", "Warzensinter", "Korallensinter",

"Cave Popcorn" etc. (TRIMMEL, 1965; HILL & FORTI, 1986). Als Abschei-
dung aus diinnen Losungsschichten in Bereichen mit sehr hohen bis iiber-
sdttigten Luftfeuchtigkeitsgehalten. Es entstehen fldchige diinne Abla-
gerungen mit zahlreichen warzenartigen Erhebungen an bestimmten expo-
nierten Positionen. Die Wachstumsrate der Warzen ist entsprechend ho-
her als die der fldachigen Ablagerungen. Zum Teil wird auch feinver-
teiltes Spritzwasser in der Ndhe von Tropfstellen als Moglichkeit ei-
ner Losungszufuhr damit in Verbindung gebracht.



c,3) "Excentriques", auch "Helictiten", "Anthodites" etc. (TRIMMEL, 1965;
BUOGLI, 1978, HILL & FORTI, 1986). Zur Bildung ist iibersdttigte Luft-
feuchtigkeit erforderlich und moglichst wenig Wetterfiihrung. Das
Wachstum erfolgt bei der einen Variante auf der gesamten Oberfldche,
mit deutlicher Bevorzugung der Spitze. Die Ablagerung des Calcits ge-
schieht nicht wie bei einem normalen Tropfstein aus Wassertropfen,
die schwerkraftbedingt bis zur Spitze abrinnen, sondern sehr langsam
aus dem diinnen Losungsfilm, der die gesamte Sinterform iiberzieht. Die
Ionen werden dabei wie aus einer, den gesamten Raum erfiillenden LO-
sung abgeschieden - vergleichbar mit der Kluftkristallbildung - nur
wesentlich mehr behindert durch die geringe Schichtdicke der Losung.
Entsprechend erfolgt die Ablagerung bevorzugt nach bestimmten kri-
stallographischen Richtungen, wobei die auBergewshnlichen "Skelett-
kristallformen", u.a. mit den bekannten "exzentrisch" gekriiimmten Ver-
dstelungen, aber auch gerade strahlige Formen, entstehen. So ist zu
deuten, warum diese Gebilde meist nur aus relativ wenigen und groBen
Kristallindividuen zusammengesetzt sind, die vorwiegend parallel oder
um Kleinwinkelbetrdge versetzt, orientiert sind (JENNINGS, 1971). Je
nach Losungszufuhr bzw. Trockenphasen sind alle Obergdnge zu normalen
Tropfsteinen wie auch zu den anderen Excentriques-Typen mdglich.

Bei der anderen Ausbildungsform ist Losungszufuhr nicht iiber die Ober-
fldche, sondern iiber eine zentrale Kapillare aber auch iiber ein Kapil-
larensystem gegeben. Die Anzahl der dabei gebildeten Kristalle ist ho-
her und die Dimension der schlechter orientierten Individuen deutlich
kleiner. Demzufolge ist diese Sinterform meist stdrker gekrimmt. Im
englischen Sprachgebrauch werden die mit der oberflachlichen Losungs-
zufuhr ausgestatteten Excentriquesformen "Anthodites" genannt, jene
mit der zentralen Zufuhr sind die "Helictites" (HILL & FORTI, 1986).

c,4) "Sinterdisken" oder "Sintertrommeln", sind sehr seltene Formen, die
offensichtlich d@hnlich wie Excentriques im wassergesdttigten Hohlen-
milieu entstehen. Es handelt sich um kreisrunde bis ovale scheiben-
formige Gebilde, die bis zu 4 m Durchmesser erreichen konnen. In
Usterreich sind nur Dimensionen bis ca. 1 m bekannt (z.B. Hermanns-
hohle, NU).

Die Disken ragen, unter Einhaltung eines bestimmten Winkels, meist
frei in den Hohlenraum hinein. Am Rand bzw. an der Unterseite hangen
normale Stalaktiten. Der Diskus selber ist in eine obere und eine un-
tere Platte geteilt, getrennt durch eine diinne fldchenparallele Fuge,
durch die zur Bildungszeit eventuell Losungen bis zum Scheibenrand
transportiert wurden. In einigen Fdllen erscheint es plausibel, daB
der Diskus die "Fortsetzung" eines feinen Risses bzw. einer Kluft-
oder Schichtfuge ist. Austretende Losung und Kalkabscheidung an den
Randern hat die Fuge unter Beibehaltung deren Fldchenlage in den Raum
"hineinverldngert" (BUGLI, 1978). Diese Deutung ist auch auf Tropf-
steinsdulen anzuwenden, wo sich um einen querlaufenden RiB ein Diskus
aufbaut. Es gibt aber auch viele Formen bei denen genannte Erklarun-
gen nur schwer anwendbar sind.

d) Abscheidung in Sedimenten:
Auskristallisation von Calcit an Schichtgrenzen und um Einlagerungen
in Karstsedimenten unter Bildung von Konkretionen oder verhdrteten
Zonen.

4) Dolomit ist als Neubildung, selbst in Mg-reichen Karstsystemen, sehr sel-
ten. Entsprechend den Ausfiihrungen bei Magnesit wird Mg vorwiegend als
Hydroxi-Carbonat ausgefdllt, ansonsten in Losungen abgefiihrt. Unter giin-
stigen Bedingungen und lokal hoher Anreicherung an Mg2* entsteht etwas Do-
lomit, eventuell iiber eine Zwischenstufe, neben Aragonit und Hydromagnesit
in Ausbliihungen und Sedimenten (FISCHBECK, 1976; SEEMANN, 1984). In Sedi-
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menten tritt er eher und hdufiger als Losungs- und Zersetzungsriickstand
anstehender dolomitreicher Kalke auf.

5) Aragonit kommt in Osterreichischen Karstgebieten, im Verhdltnis zu Calcit,
woﬁi weitverbreitet, aber nur in sehr kleinen Mengen vor. Er scheidet sich
liberall dort ab, wo die Hohlenwdsser ein Mg/Ca-Verhdltnis von mindestens 1
aufweisen. Das entspricht entweder einem aufgeldosten dolomitischen Neben-
gestein oder stdrker Mg-angereicherten Restlosungen nach Ausfallung von
Calcit und "Mg-Calcit" (Abb.4). In der Natur scheidet sich reiner Aragonit
meist erst ab einem Mg/Ca-Verhdltnis von 3-5 ab. In weiterer Folge kristal-
lisieren nach Aragonit die wasserreichen Mg-Carbonate (siehe Hydromagnesit,
D-10); (FISCHBECK, 1981; SEEMANN, 1984; SEEMANN & EBERL, 1985). Die Er-
scheinungsformen sind denen des Calcits sehr &hnlich, Aragonit wird daher
auch meist iibersehen. Er ist nachzuweisen in Sinterschichten und Tropfstei-
nen (oft in Wechsellagerungen mit Calcit), in bergmilchartigen Ausbliihun-
gen, in Knopfchensinter und in Excentriques (bevorzugt "Anthodit-Typ").

6) Azurit und Malachit sind entsprechend dem geringen Kupfergehalt der Gster-
reichischen KarstkOrper sehr selten. Sie treten in Form diinner Krusten und
mm-groBer Ausbliihungen in Verwitterungszonen kupfererzfiihrender paldozoi-
scher Kalke auf (BRANDSTATTER & SEEMANN, 1983). Da die Karsthohlformen in
diesen Zonen sehr klein und untergeordnet sind, kann man bei Azurit und
Mglachit nicht von sehr typischen Gsterreichischen Hohlenmineralien spre-
chen.

7) Nesguehonit ist bisher nur aus dem Salzburgerschacht, Untersberg und der
achstein-Mammuthohle bekannt (KIRCHNER & SIMONSBERGER, 1982; SEEMANN,
1984). Entsprechend der Oberlegung der Mg-Anreicherung in Restldsungen von
Calcit- und Aragonitausscheidungen (Abb.4) erfolgt die Nesquehonitbildung
erst nach Auskristallisation von Hydromagnesit, im wasserreichen Milieu

n‘sfztfk:a:2+

>

0,1 1 10 100

. _reichen Mili

(Protodolomit) (im 20 . n Mileu) .
(+div.Ho0-reiche Mg-Hydroxid-
Carbonate)

}E Hydromagnesit-Typl|
Hydromagnesit-Typ il

A (im H2 O-armen Milieu)

Dalomit Nesquehanit

(im H20-reichen Milieu)

Abb.4: Schematische Geneseabfolge der Ca-Mg-Carbonate und Carbonat-Hydrate
in Abhangigkeit vom Mg2+/Ca2+-Verhdltnis im Hohlenmilieu (nach FISCH-
BECK, 1981 und SEEMANN, 1985).
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(Tropfen, Wasserfilm). Demzufolge ist Nesquehonit nur sehr lokal angerei-
chert. Die nadeligen Kristalle, die meist in Form von Biischeln angeordnet
sind, sind im Bereich von 0,01 bis 0,1 mm. Nur in Sonderfdllen erreichen
sie Dimensionen zwischen 1 und 3 mm.

Mit Nesquehonit zusammen kommen auch einige andere, bisher noch nicht iden-
tifizierte, sehr wasserreiche, Lansfordit-ahnliche Mg-Carbonate vor (Dach-
stein-Mammuthchle; Pfannloch, Utscher).

8) Monohydrocalcit ist in dsterreichischen Hohlen, nicht zuletzt wegen seiner
geringen Bestandigkeit, nur selten nachzuweisen. Er tritt entweder in cal-
citischer Bergmilch in Hohlen mit dolomitischem Nebengestein auf (Hohlur-
Hohle, Waxeneck, NU) oder in Ausbliihungen neben Calcit, Aragonit, Hydro-
magnesit und Dolomit (FISCHBECK & MOLLER, 1971).

Nach FISCHBECK (1976) und TIETZ (1978) entsteht er aus Ldsungen mit einem
Mg/Ca-Verhaltnis von iiber 1. Monohydrocalcit bildet sich bevorzugt in kiih-
lerem Milieu, entweder aus einem Aerosol (Spriihbereich von Tropfstellen)
oder aus dinnen Fliissigkeitsfilmen an Felswanden(meist in Eingangsnahe).
Wichtig ist dabei die schnelle Abgabe von CO2 und/oder Wasser.

9) Thermonatrit und Soda sind bisher nur aus dem Salzburgerschacht, Untersberg
beschrieben (SEEMANN, 1979b und 1984). In bestimmten Hohlenteilen kommt
dort speziell Soda in groBeren Mengen vor. Sie bildet dabei zuckerkdrnige
bis schneeartige Ausbliihungen auf trockenen tonigen Hohlensedimenten. Die
Soda ist hier vergesellschaftet mit Gips und Mirabilit, in geringen Mengen
auch mit Calcit, Dolomit und Hydromagnesit. Bedingt durch die lokale, rel.
trockene Hohlenatmosphdre ist die Soda oberfldchlich in Thermonatrit umge-
wandelt. Die hoheren Anreicherungen an Sulfat und Na werden auf Raibler-
schichten zuriickgefiihrt, die durch eine groBangelegte Storung im hohlenna-
hen Bereich aufgeschlossen wurden. Bei der Auskristallisation der "salina-
ren" Losungen im trockenen Hohlensediment wird eine Ausscheidungsfolge vom
Gips iber Mirabilit bis zur Soda festgestellt.

10) Hydromagnesit ist der mit Abstand haufigste Vertreter der wasserreichen
g-Carbonate. Unter Beachtung seines unauffdlligen AuBeren und der Ver-

wechselbarkeit mit zahlreichen anderen weiBen Ausbliihungen ist er in Oster-
reichischen Karsthohlen wahrscheinlich hdufiger vertreten als bisher ange-
nommen wurde. Trotzdem kommt ihm in Relation zu den sekunddren Ca-Carbona-
ten eine mengenmdBig nur sehr geringe Bedeutung und Verbreitung zu. Bisher
ist Hydromagnesit aus der Dachstein-MammuthShle, vom Salzburgerschacht
(Untersberg), aus dem Frauenmauer-Langstein-Hohlensystem (Hochschwab), vom
Geld- und Pfannloch im Utscher und von der Hermannshohle am Wechsel bekannt
(SEEMANN, 1979a, 1984, 1985). Seine typischen Vorkommen sind auf feinkorni-
ge bis pulverige, bergmilchartige Ausbliihungen und Krusten sowie auf die
typischen diinnwandig, seidig schimmernden, ballonartigen Ausbliihungen be-
schrankt. Auch international gesehen ist der Formenschatz nicht reichhal-
tiger (HILL & FORTI, 1986).

Die relativ verbreiteten Vorkommen in Hohlen der Nordlichen Kalkalpen er-
scheinen auf den ersten Blick ungewohnlich, da ein GroBteil der Karstwdsser
deutlich hohere Ca2+ - als Mg2+ - Gehalte aufweist (Ca/Mg 220 bis 100).
Tropfwdsser (aus Porenwdssern) und langsam flieBende Gewasser mit ldngerer
Verweilzeit im Karstkorper haben bisweilen hdhere Gehalte (Ca/Mg =1 bis 20),
das aber auch nur in oder im Nahbereich von dolomitischen Gesteinen (Daten
nach PAVUZA & TRAINDL, 1985). Damit sind aber noch nicht die deutlich ho-
heren Mg/Ca-Werte zwischen 10 und 100 gekldrt, wie sie fiir Hydromagnesit-
und Begleitmineralbildung notwendig sind (Abb.4). Der Grund liegt unter
diesen Bedingungen in der rel. geringen Aufnahmefreudigkeit des Calcites
fiir Mg2* (siehe auch bei Magnesit: D-1). Erst ab einem gewissen Ca/Mg-Ver-
hdltnis ist Calcit bereit, etwas M92+ aufzunehmen ( "Mg-Calcit"; FISCHBECK,
1981), bzw. ausnahmsweise iiber bestimmte Zwischenstadien auch Dolomit zu
bilden. Nach Oberlegungen von MOLLER et al. (1972) und FISCHBECK (1976)
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entstehen auf diese Weise immer konzentriertere Mg-Losungen, wobei sukzes-
sive diverse Ca-, Ca-Mg-Carbonate bis zu den reinen, wasserreichen Mg-Car-
bonaten ausgefdllt werden konnen. Die einzelnen Mineralien bilden sich
nacheinander mit steigendem Mg/Ca-Verhdaltnis der Restldsung (Abb.4). Diese
Abscheidungsfolge ist auch im Mikrobereich zu verfolgen. Schneidet man ei-
ne derartige konzentrisch-schalige Ausbliihung durch und untersucht geson-
dert jede Schicht des zonaren Aufbaus, so stellt man fest, daB vom Zentrum
(bzw. Anwachsstelle) bis zur @uBersten Schicht meist die ganze Sequenz vom
Calcit bis zum Hydromagnesit (im wasserreichen Milieu: bis zum Nesquehonit)
vertreten ist (SEEMANN, 1984).

Hydromagnesit tritt in Osterreichischen Karsthdhlen in zwei Erscheinungs-

formen auf (SEEMANN, 1985):

a) Typ I, als primdre Generation, bildet weiBe feinkdrnige, zum Teil kon-
zentrisch-schalige Aggregate in mm bis cm-GroBe, die eine lockere, po-
rose bis harte krustige Oberfldche besitzen. Bei REM-Untersuchungen er-
kennt man 10-40 um groBe Kristallplattchen, die senkrecht zur Oberfld-
che stehen.

Vergesellschaftet mit diesem Typ ist Calcit, Aragonit, Dolomit und Nes-
quehonit, sowie eine Reihe bisher noch nicht identifizierter wasserrei-
cher Mg-Carbonate.

b) Typ II ist sekunddre Generation im rel. wasserarmen Milieu. Er bildet
die typischen weiBen, weichen, matt seidig schimmernden, diinnwandigen,
gefﬁ]te]ten Blasen ("Balloons"; HILL & FORTI, 1986) in Dimensionen bis

cm.
Im Gegensatz zu Typ I sind die 1-10 um groBen Kristallplattchen paral-
lel zur Oberfldche angeordnet. Sie bilden eine wesentlich diinnere, da-
fiir aber dichtere und expansionsfahigere Haut, die hinsichtlich der
Blasenbildung von groBer Bedeutung ist. Das CO2, das bei der Hydromag-
nesitbildung frei wird, entweicht z.T. in das Innere des Ballons und
blaht ihn auch.
Nicht mehr aktive Blasen fallen wieder zusammen (SEEMANN & EBERL, 1985).
Auch rontgenographisch lassen sich beide Typen deutlich voneinander un-
terscheiden (SEEMANN, 1985).

E) Sulfate
1) Thenardit wird als pulverige,weiBe Ausbliihung zusammen mit Mirabilit im
Bereich trockener toniger Hohlensedimente beobachtet. Sein wichtigstes
Vorkommen befindet sich im Salzburgerschacht, Untersberg (SEEMANN, 1979b,
1984). In Abhdngigkeit von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ist Thenardit
in groBerem oder geringerem Umfang Zersetzungsprodukt von primarem Mira-
bilit (HILL & FORTI, 1986).

2) Baryt bildet farblose bis gelbliche mm-groBe tafelige Kristdllchen oder
Kristallaggregate in Kliiften dolomitischer Nebengesteine Deutschalten-
burgs, die durch Verkarstung aufgeschlossen wurden. Zum Teil sind sie von
braunem Kluftcalcit iliberzogen, zum Teil auf Kluftcalcit aufgewachsen und
gelegentlich von sekunddrem jungen Hohlensinter iiberzogen (NIEDERMAYR &
SEEMANN, 1974). Nach ROSTAMI (1972) sind die Kluftcalcite bei Temperatu-
ren um 1200 C gebildet worden. Entsprechend ist auch Baryt nicht als ech-
%es EEh]enminera] anzusprechen, sondern ein Nebenprodukt der hydrotherma-

en Phase.

3) Hexahydrit tritt als feinfaserige Ausbliihung auf tonigen Sedimenten und
FeTsformationen im Kontaktbereich zwischen dolomitischen Nebengesteinen
und im Hohlenbereich aufgeschlossenen, sulfatreichen, tonigen Nachbarfor-
mationen auf (permo-triadische Evaporithorizonte, Opponitzer-, Lunzer-
Schichten, etc.).

Als gutes Beispiel kann hier die Hinterbriihlerhdhle (in der Hinterbriihl,
NU) angefiihrt werden, in der am Kontakt zwischen dolomitischen Reiflinger-
kalken und dunklen, tonigen Opponitzer- und Lunzer-Schichten Hexahydrit
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neben primdrem und sekunddrem Gips festzustellen ist. In Abhdngigkeit von
Temperatur und Luftfeuchtigkeit kann neben Hexahydrit auch Epsomit, Pen-
tahydrit und Kieserit beobachtet werden (u.a. HILL & FORTI, 1986).

In kiinstlichen Stollen sind derartige Mg-Sulfatausbliihungen haufiger nach-
zuweisen als in den wasserreichen natiirlichen Karsthohlrdumen, wo sie auf
Grugd ihrer sehr guten Loslichkeit meist langst ausgelaugt und entfernt
sind.

4) Epsomit tritt in seltenen Fdllen und in Abh@ngigkeit von entsprechender
emperatur und hoher Luftfeuchtigkeit als primdres Produkt vor Hexahydrit

auf. Es zersetzt sich bei fallender Luftfeuchtigkeit schnell zu den Folge-
produkten oder zerflieBt bei zu hoher Luftfeuchtigkeit. So kann sich Epso-
mit meist nur in der Nahe von Hohlen- oder Stolleneingdngen bilden, in ei-
ner schmalen Zone, wo die flir seine Existenz notwendigen klimatischen Be-
dingungen gegeben sind; sofern dort auch die chemischen Voraussetzungen
geboten werden. Entsprechendes gilt auch fiir die anderen Mg-Sulfate.

5) Mirabilit tritt meist in Form auffdllig gekriimmter oder stengeliger Aus-
bTdhungen ("Locken") auf, die einige mm Breite und 3 bis 4 cm Linge errei-
chen konnen. So wie bei Gips oder bei den Malachit-"Locken", bestehen die
"Locken" aus zahlreichen parallel orientierten Kristallfasern, die auf
Grund unterschiedlicher Wachstumsgeschwindigkeit die charakteristischen
gekriimmten Erscheinungsformen hervorrufen.

Bekanntestes Vorkommen ist wieder der Salzburgerschacht im Untersberg,
dort ist Mirabilit mit Gips und Soda vergesellschaftet (SEEMANN, 1979b,
1984). Die ortlich sehr hohe Konzentration an Na und Sulfat wird in die-
sem Fall auf tektonisch eingeschuppte Raiblerschichten zuriickgefiihrt.

6) Gips ist mit Abstand das hdufigste Sulfatmineral, nicht nur in Gsterrei-
chischen Hohlen. Speziell in den Gipskarstgebieten ist es als sekunddres
Mineral in dhnlicher Haufigkeit vertreten wie Calcit in Kalkkarsthohlen.
Die Vielfalt der sekunddren Gipsformationen reicht von Sinter- und Tropf-
steinbildungen bis zu Oberkrustungen und Ausbliihungen sowie idiomorphen
Kristallisationen in Losungen und Sedimenten (u.a. HILL & FORTI, 1986).
Selbst in Kalkkarstgebieten tritt Gips relativ hdufig auf und ist dort be-
vorzugt angereichert in trockenen tonigen Hohlensedimenten.

Im Gegensatz zu Calcit erfolgt seine Abscheidung, wie auch seine Aufldsung
nur durch Verdanderung von Temperatur und Feuchtigkeit. Auf Grund seiner
relativ guten Loslichkeit findet eine Umkristallisation von Gips viel hdu-
figer statt, entsprechend ist auch seine Mobilitdt viel groBer. Die Her-
kunft in Nicht-Gipskarstgebieten wird hergeleitet aus primdaren, unterla-
gernden oder in Kalkformationen zwischengeschalteten Evaporithorizonten.
Daneben kdnnen kleine Mengen durch Oxydation sulfidischer Vererzungen,
aber auch aus sich zersetzendem organischen Material bezogen werden.

Durch ortliche Reduktionen, meist unter Mitwirkung von Bakterien, konnen
sich aus den diversen Sulfaten wieder verschiedene Eisensulfide (siehe B-1)
oder elementarer Schwefel (A-1) bilden. Um genauere Aussagen iiber Herkunft
und Verdnderungen der Isotopenzusammensetzung des Schwefels im Ablauf der
Reaktionen im Karstsystem zu erhalten, wurden Schwefelisotopenuntersuchun-
gen durchgefiihrt (SEEMANN, 1979a) und weiter ergdnzt (Abb.2).

Die bestuntersuchtesten Gipsvorkommen sind die der Dachstein-Mammuthdhle.
Weitere bedeutende Vorkommen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) sind die
der Hierlatz- und Schonberghdhle (Dachstein), Triibbachhbhle (Gipskarst,
Gr.Walsertal, Vorarlberg), Salzburgerschacht (Untersberg), Tantalhohle
(Hagengebirge), Kraushohle (Gams, Hieflau) sowie diverse KleinhGhlen im
siidlichen Wienerwald.

F) Phosphate
1) a) Carbonat-Hydroxylapatit ("Dah11it") ist wie alle anderen Phosphatmine-
ralien relativ verbreitet in Hohlen anzutreffen, jedoch, abgesehen von
einigen Sonderfdllen, meist nur in sehr geringen Mengen. So wie bei den
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zahlreichen anderen Phosphaten ist sein Vorkommen gebunden an fossile
Knochen und andere organische Produkte (Guano). Entsprechend tritt Dahl-
1it bevorzugt in Sedimenten auf und bildet dort weiBe bis gelbliche und
braune Konkretionen, meist angereichert in bestimmten Horizonten, unweit
der knochenreichen Schichten. Der Carbonat-Hydroxylapatit ist das hdu-
figste Phosphatmineral in Gsterreichischen Hohlen. Als Beispiele kdnnen
die Drachenhthle bei Mixnitz (Stmk.) (ABEL & KYRLE, 1931) oder das
Karztgebiet von Deutschaltenburg (NIEDERMAYR & SEEMANN, 1974) angefiihrt
werden.

b) Hydroxylapatit; die carbonatarme, kryptokristalline bis amorphe Form
wurde von MACHATSCHKI (in ABEL & KYRLE, 1931) als "Kollophan" aus der
Drachenhthle beschrieben. Es sind ebenfalls brdunliche bis rotliche,
mehrere cm-groBe Knollen mit weiBem Kern, eingebettet in die fossil-
reichen Sedimente.

2) Brushit ist nach Apatit das hdufigste Phosphatmineral. Es bildet diinne,
feinkornige, farblose bis schwach gelbliche Ausbliihungen oder diinne tafe-
lige Kristdllchen direkt auf dem fossilen Knochenmaterial oder Konkretio-
nen im Sediment.

Vorkommen: z.B. Salcherschacht (NU), (KUHLER, 1926) oder Drachenhthle
(Stmk.), (SCHADLER, 1923).

3) Variscit wird von MACHATSCHKI in ABEL & KYRLY (1931) als gelbliche bis
braune, diinne kryptokristalline Lagen und Konkretionen ebenfalls aus der
Drachenhdhle (Stmk.) beschrieben.

International werden ca. 36 verschiedene Phosphatmineralien aus Hohlen beschrie-
ben (HILL & FORTI, 1986).

G) Silikate
1) Tonmineralien: I11it, Kaolinit, Chlorit;

sind neben Calcit, Dolomit und Quarz Hauptbestandteil der Hohlensedimente.
Sie sind Losungsriickstand der verkarstungsfdahigen Nebengesteine, Zerset-
zungs?rodukt kristalliner Fremdgesteine sowie Bestandteil eingebrachter
Oberflachensedimente.
Die Tonmineralien sind kaum als Neubildung im Karstmilieu anzusprechen.
Neubildung bzw. Umkristallisation findet nur in alten ("fossilen") Karst-
sedimenten statt, die im Rahmen tektonischer Beanspruchungen umschlossen,
dedeesteinsverband einverleibt und diagenetischen Bedingungen ausgesetzt
wurden.

2) Schwermineralien und Verwitterungsriickstdnde kristalliner Fremdgesteine
und geoTogischer Nachbarformationen: Feldspat, Glimmer, Granat, Amphibol,
Epidot, Zirkon, etc. (SEEMANN, 1979a). Dieses Material ist meist alloch-
thon und nicht den echten Hohlenmineralien hinzuzuzahlen.
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VERMICULITVORKOMMEN DER BUHMISCHEN MASSE IN USTERREICH
UND IHRE ENTSTEHUNG +)

von
M. A. GGtzinger ++)
(eingelangt am 5. Mai 1987)

Zusammenfassung

Ober Vermiculit wird ein historischer Oberblick mit der Originalbeschreibung ge-
geben. Aufgrund stark variierender chemischer Zusammensetzung wird der Name Ver-
miculit fiur eine eng verwandte Mineralgruppe gebraucht. Ein kurzer Oberblick
ze;gt die technischen Eigenschaften und die daraus resultierenden Verwendungen
auf.

Eine Typengliederung der Vermiculitvorkommen in der Bohmischen Masse erfolgt auf-
grund unterschiedlicher Gesteins- und Mineralgesellschaften: 1) Vermiculit gebun-
den an Pegmatite und Plagioklasite, 2) Vermiculit in hydrothermal beeinfluBten
Kliiften, 3) Vermiculit in sedimentdr-eluvialen Umlagerungen, mit Neubildung von
Hydrobiotit. Nach Vorkommenstypen gegliedert werden 16 Vermiculitvorkommen be-
schrieben mitden jeweils charakteristischen Mineralgesellschaften.

Beziiglich der Entstehung werden eine Desilifizierungszone (z.T. Plumasite), eine
innere Reaktionszone (mit Andalusit, Cordierit), eine duBere Reaktionszone (mit
Anthophy11it, Klinoamphibolen, Chlorit und Vermiculit) und eine Talk fihrende
Zersetzungszone im Serpentinit unterschieden. Die Mineralreaktionen setzen bei
etwa 6500 C und 2-3 kbar ein (Andalusit + Sillimanit) und reichen iiber zwei Hy-
drothermalstadien bis zur beginnenden Verwitterung und der damit einsetzenden
Hydrobiotitbildung.

Die Intrusion der Pegmatite oder anatektischer Mobilisate erfolgte im Zuge der
variszischen Gebirgsbildung.

Summary

A historical review with the original description of vermiculite is given. Be-
cause of the strong variation of the chemical composition the name vermiculite
is used for a close mineral group. A short abstract shows the properties of ver-
miculite and the resulting technical use.

Three types of vermiculite occurrences are discernible on the basis of rock as-
semblages and characteristic mineral associations: 1) vermiculite bound to peg-
matites and plagioclasites, 2) vermiculite in hydrothermal influenced clefts,
3) vermiculite in sedimentary-eluvial transformed environments with hydrobio-
tite. According to this classification 16 vermiculite bearing occurrences are
described with their characteristic minerals.

For genetical concepts a desilificationzone (partly plumasitic), a inner reac-
tion zone (with andalusite, cordierite),an outer reaction zone (with anthophyl-
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lite, clinoamphiboles, chlorite and vermiculite) and a talc bearing decomposi-
tion zone in the serpentinite are discerned. The mineral reactions started at
approximately 6500 C and 2-3 kbar (andalusite + sillimanite) and are following
Ehrgugh two hydrothermal stages to surficial decomposition and formation of hy-
robiotite.

The intrusion of pegmatites or anatectic mobilisates took place during the va-
riscian orogenesis.

Einleitung

Die Erstbeschreibung und Namensgebung von Vermiculit erfolgte durch Thomas H.
WEBB im Jahre 1824 in einem Brief an den Herausgeber des American Journal of
Sciences: In einer kompakten, schmutzig weiBen Talkmasse "from near Worcester,
Mass." kommt ein zweites Mineral vor, das WEBB (1824) folgendermaBen beschreibt:
"the other is in thin plates of a yellowish and blackish cast, and resembles
mica very much in appearance. It exhales an argillaceous odour upon being
moistened. When pulverized it seems to consist of a yellowish powder inter-
spersed with small shining laminae. If subjected to the flame of a blowpipe,

or that of a common lamp, it expands and shoots out into a variety of fanciful
forms, resembling most generally small worms having the vermicular motion exact.
It sometimes expands with such force as to be thrown some distance. These ver-
miform remnants are composed of small irregular scales, loosely adhering to
each other, having a silvery white appearance and metallic lustre.

If this proves to be a new variety, would it not be better in giving it a di-
stinctive appellation to select one that will indicate the peculiar property
it possesses, than to make use of an arbitrary name. I term it Vermiculite
(worm breeder) from Vermiculor, to breed or produce worms.

THOMAS H. WEBB.".

Diese, fiir heutige MaBstdbe vol1lig unzureichende Mineralbeschreibung und -defi-
nition, gibt allerdings sehr charakteristische duBere Kennzeichen und Eigen-
schgften, die auch heute noch in vielen Fdllen zur richtigen Bestimmung fiihren
werden:

- ahnliches Aussehen wie Glimmer (Biotit),

- gelbbraune Farbe,

- Expansion senkrecht zur Plattchenebene bei rascher Erhitzung,

danach die silberweiBe Farbe mit metallischem Glanz.

In weiterer Folge wurden von mehreren Autoren Minerale mit @hnlichen Eigenschaf-
ten beschrieben und auch mit neuen Mineralnamen bedacht. Eine Obersicht findet
sich in HINTZE (1897, II/1, 547 ff.).

In seiner Arbeit iiber die Glimmergruppe gibt TSCHERMAK (1878) eine Einteilung in
"normale" Magnesiaglimmer (Biotit, Phlogopit usw.) und Glimmer, bei denen die
optische Achsenebene senkrecht zur Symmetrieebene 1iegt (Abbildungen dazu in
TRUGER, 1971) - Glimmer I. Art: Anomit (von &voufw , ich bin gegen das Gesetz).
Diese selten vorkommenden Anomite beschreiben TSCHERMéK (1872) und BECKE (1882)
aus den "Glimmerkugeln" von Hermannschlag (He¥manov, CSSR; Cerny, 1972) und aus
den "Anthophy11litkugeln" von Diirnstein. Diese Kugeln bestehen meist aus drei
konzentrischen Zonen:
1) ;nqenlglivinfels, teilweise in Serpentinit umgewandelt, mit Orthopyroxen und
pinell;
2) darauf senkrecht stehend Anthophyllit (t Strahlstein) eine Umhiillung bildend;
3) eine tangential stehende Glimmerschicht von verwittertem Anomit, iiber den
BECKE schreibt: "In diesem Zustande verhdlt sich das verdnderte Mineral v.d.
L. so wie der als Vermiculit beschriebene verdnderte Glimmer" (1882, S.333).

Eine Bestdtigung dieser Feststellung ergab sich erst viele Jahre spiter aufgrund
des rontgenographischen Nachweises von Vermiculit in dieser duBeren Glimmerschicht
(GUTZINGER, 1979b).
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Auch SCHRAUF (1882) beschreibt in seiner ausfiihrlichen Arbeit iiber Magnesiasili-
kate aus dem siidl1ichen Bohmerwald ein Mineral Lernilith, welches ebenfalls mit-
tels rontgenographischer Bestimmung und Mikrosondenanalysen als Vermiculit einge-
stuft werden konnte (GUTZINGER, 1986).

Erst MOHR (1949) gibt Hinweise auf Vermiculitvorkommen in Usterreich und zwar
"in der nordostlichen Steiermark und in einem Teile des Burgenlandes wurden Ver-
miculitschiefer entdeckt". Diese vagen Angaben konnten sich auf das Serpentinit-
gebiet von Kraubath (Stmk.) und auf die Serpentinite von Bernstein und Steinbach
(Bgld.) beziehen - in letzterem konnte tatsdchlich Vermiculit nachgewiesen wer-
den (GUTZINGER, 1982). Weitere Veroffentlichungen von Mohr zu diesem Thema lie-
gen nicht vor.

HAMILTON (1953) zeigt in einem anwendungstechnischen Obersichtsartikel die Eigen-
schaften, wirtschaftliche Verwendung und Lagerstdtten von Vermiculit auf (siehe
auch N.N., 1977).

Im Jahre 1978 wurden griBere Mengen Vermiculit in den Serpentinitsteinbriichen
von Pingendorf bei Geras,NU.,gefunden (GUTZINGER, 1979a). Mit dem Wissen um die
Art des Auftretens konnten in weiterer Folge an die 20 Vorkommen nachgewiesen
werden. Die technischen Daten Gsterreichischer Vermiculite gibt POLEGEG (1984),
nachdem Herr Prof. Dr. W.E. Petrascheck in den Jahren 1978/79 die Initiative fiir
technisch-geologische Untersuchungen ergriffen hatte.

Vermiculit - Mineral oder Mineralgruppe?

Vermiculit ist nach der &duBeren Erscheinung ein glimmerdhnliches Schichtsilikat.
Nach seiner Kristallstruktur (MATHIESON, 1958, SHIROZU & BAILEY, 1966) besitzt
er Ahnlichkeiten mit Chlorit, wobei in den Talkschichten Silizium teilweise durch
Aluminium ersetzt ist, Magnesium teilweise durch Aluminium und meist dreiwerti-
ges Eisen,und der dadurch notwendige Ladungsausgleich durch hydratisierte Magne-
siumionen in einer Zwischenschicht erfolgt (beim Chlorit sind es Magnesiumhydro-
xid-Zwischenschichten). Beziiglich der Austauschbarkeit von Ionen in den Zwischen-
schichten ist Vermiculit mit Mineralen der Smectit-Gruppe (Montmorillonit, Sapo-
nit) zu vergleichen.

Als §hemische Formeln werden von verschiedenen Autoren folgende angegeben (Aus-
wahl):

(Mg,Fe>*,A1)¢ o(A1,51)g o Opg (OH), . (Mg,Ca)g 7 . 8 HyO
(DEER et al., 1962)
+ .
0,48 Alo,16 (O0H)p (Aly 55 Si5 75) O1g - Mag 35 - 4 H0
(STRUNZ, 1977)
3+ .
(Mg,Fe ,A])3 (0H)2 (A]1,25 512’75) 010 . M90,33 (H20)4
(RAMDOHR & STRUNZ. 1978)
*A1)5 (A1,51), 010 (OH), . 4 HO (FLEISCHER, 1983)
3

3
Mgz’36Fe

(Mg,Fe2

+ .
0,8 Alg,2 (OH)4 (Sig 5 ATy 5) Opg - Mgy 75 - 8 Hp0
(eisenarmer Vermiculit, ver-
einfacht, aus der Bohmischen
Masse)

Allein aus den Formeln ist zu erkennen, daB die chemische Zusammensetzung erheb-
lich schwankt (siehe Tab.1l). Das Eisen liegt, auch nach eigenen Messungen mit
der Methode nach WILSON (1955), iiberwiegend in dreiwertiger Form vor. Der Gehalt
an Alkalien und Calcium kann bis zu 3 Gew. % betragen, sodaB chemisch Obergange
zu Hydrobiotit moglich sind (GUTZINGER, 1986). Eine Zusammenstellung iiber die
Kristallchemie von Vermiculiten gibt WEISS (1980).

Mgs’0 Fe

137



8ET

Tab.1l: Beispiele der chemischen Zusammensetzungen von Vermiculiten (in

1
Si02 35,00 37,0
Ti0p - 0,32
A1,05 14,58 14,0
Crp03 - 0,18
Fe,03) 6,77 6,75
Mg0 24,56 23,9
MnO - 0,03
Ca0 - 1,34
Na20 - 0,06
K0 - 0,03
Hy0 19,09  n.b.
100,00 83,61

X) Gesamteisen als Fej0j3

o B w N =

1+ N

I+ 14 14 1+ 1+ 14+ 14+ 14+ 14+

1,8

0,11
1,3

0,07
0,97
1,1

0,02
0,25
0,04
0,02

36,3
1,25

14,1
0,09
9,73

23,3
0,04
0,22
0,02
0,07
n.b.

85,12

4+ 14+ 14 i I+ W

0,6

0,22
0,9

0,06
0,61
0,8

0,02
0,15
0,01
0,04

4
35,57
1,06
11,47
0,18
7,87
22,57
0,06
0,73
£0,01
0,96
19,12

99,59

5
36,3
0,9
8,7
£0,01
4,9
26,5
0,02
0,25
0,1
0,05
21,9

99,62

Gew.?%)
6
34 - 37
0,2 - 1,8
9 -17
XX)
0,2 -10
18 - 26
- 0,1
- 1,8
20,4
<0,1
14 - 22

XX) vom Umgebungsgestein abhdngig (- etwa 0,2)

Vermiculit der Formel Mgs g Fe3+0,3 Alg,2 (OH)4 (Sis,5 Al2,5) Oz .
Ca-reicher Vermiculit (Mittelwert aus 7 EMS-Analysen), Typ 1, Rastbach, Pingendorf
Ca-armer Vermiculit (Mittelwert aus 10 EMS-Analysen), Typ 2, Schinfeld, Waldkirchen
Vermiculit, Rainy Creek, Libby, Montana (USA), aus BOETTCHER (1966)
Vermiculit, Palabora, Transvaal, Sud-Afrika, aus FOSTER (1963)

Variabilitdt von Vermiculitanalysen aus der Literatur

Mgo,75 . 8H20



Vermiculit kristallisiert monoklin (Raumgruppen Cc oder C2/c) mit folgenden Git-
terparametern (nach MATHIESON, 1958):

2, 5,33 R, by= 9,18 R, c,= 2x14,36 R oB=97°2=4

Die Gitterkonstantenverdopplung ergibt sich durch eine schgache Polyederverdre-
hung. In Pulverdiagrammen zeigt sich normalerweise der 14 A-peak als erster.
Aufgrund dhnlicher Gitterparameter ist die Unterscheidung Vermiculit - Chlorit
im Pulverdiffraktogramm nur aufgrund von Intensitdtsunterschieden gegeben (WEISS
& ROWLAND, 1956). Ober Vermiculit-Polytypie und ihre Klassifikation berichten
WEISS & DUROVIC (1980). Demnach gibt es 4 Vermiculit-Gruppen mit insgesamt 44
Polytypen.

Unter Beriicksichtigung des Struktur-Feinbaues und der stark variierenden chemi-
schen Zusammensetzung erscheint es angebracht, den Namen Vermiculit fiir eine eng
verwandte Mineralgruppe zu gebrauchen.

Technische Eigenschaften und Verwendung

Die langsame Dehydratation von Vermiculit erfolgt in mehreren Stufen, wobei je-
des Mal eine Verkleinerung der c¢_-Gitterkonstante auftritt (WEISS et al., 1977,
KRESTEN & BERGGREN, 1978). Bei rdscher Erhitzung auf etwa 8500 C entweicht das
Zwischenschichtwasser explosionsartig und verursacht eine ziehharmonikaartige
Expansion des Minerals senkrecht zur Pldttchenebene um das 20- bis 40-fache der
urspriinglichen Dicke. Dabei entsteht ein mineralischer Rohstoff mit geringer
Schiittdichte (iiblicherweise max. 180 kg/m3), der aufgrund sehr guter Isolations-
eigenschaften (Temperatur, Schall, Elektrizitdt) einer breiten Verwendung zuge-
fihrt wird:

- als loses Schiittgut fiir Ofenauskleidungen,

- als Zuschlagstoff fir Isolierputz und Leichtbeton,

als Filtermaterial fiir die Wasserreinigung,

als Ionenaustauscher bei der Bodenverbesserung,

als PreBgut fiir feuerbestdandige Platten und Bauteile,

als Tragermaterial fir Futtermittel,

als Verpackungsmaterial fiir Sdureflaschen etc. (nach UNORM G1046).

Eine weitere interessante, technisch verwertbare Eigenschaft ist das Ionenaus-
tauschvermogen des Vermiculites. So ist es moglich, das Magnesium aus der Zwi-
schenschicht durch andere Ionen zu ersetzen. Einen Oberblick iiber diese Anwen-
dung geben u.a. SAYIN & REICHENBACH (1979). Eine Vielzahl an Literatur existiert
auch iiber die Wechselwirkungen mit organischen Reagentien.

Typengliederung und Vorkommen in Usterreich

In Abhdngigkeit von den Trdgergesteinen unterscheidet BASSETT (1963) vier Grup-
pen von Vermiculitlagerstdatten: (1) in ultramafischen und mafischen Gesteinen;
(2) in Gneisen und Schiefern; (3) in Karbonat(it)gesteinen; (4) in granitischen
Gesteinen.

Die Vorkommen der Bohmischen Masse entsprechen hauptsdchlich der ersten Gruppe
(Vorkommen in Serpentiniten): siehe Abb.l. Aus AufschluBbildern und charakteri-
stischen Mineralgesellschaften lassen sich in der Bohmischen Masse drei Haupt-
typen mit einigen Subtypen der Vorkommen unterscheiden. Einen Oberblick gibt die
Tab.2. Ortsbilder der drei Haupttypen geben die Abbildungen 2, 2a, 3, 3a und 4.
Beziiglich weiterer Informationen (z.B. Mineralanalysen) siehe GUTZINGER (1987).

Haupttypen der Vermiculitvorkommen:

Typ 1: Vermiculit ist an helle Ganggesteine gebunden. Charakteristische Begleit-
minerale sind Anthophyl1it und Klinoamphibole. Es besteht ein Obergang
von machtigen Gangen zu Kluft- und Gangnetzwerken mit abnehmenden Antho-
phyllitgehalten.
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Variszische Intrusiva

Moravikum

Monotone Serie, Ostrong Einheit
Glimmerschiefer

Sedimentserien auBerh. d. Bohmischen Masse
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Drosendorfer Einheit:
Bunte Serie
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10 km

Vereinfachte geologische Karte der Bohmischen Masse in Usterreich (nach
FUCHS & MATURA, 1976) mit Vermiculitvorkommen: 1= Schonfeld N Dobersberg,
2= Waldkirchen an der Thaya, 3= Waldhers NE Dobersberg, 4= Riegers S Do-
bersberg, 5= Pingendorf NW Geras, 6= Sulzmiihle bei Ludweis NW Horn,

7= Dietmannsdorf WNW Horn, 8= Rastbach W Gfohl, 9= Wurschenaigen W Gfoh1,
10= Felling u. Zwettler Leiten W Gfohl, 11= K1.-Heinrichschlag W Krems,
12= Unterfell, Yspertal, 13= In der Gleisen, Yspertal.
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Tab.2: Haupt- und Subtypen der Vermiculitvorkommen in Serpentiniten der Bohmischen Masse

1)

2)

3)

Vermiculit gebunden an leukokrate Gadnge

a) V. in Umwandlungszonen von Pegmatiten
(Cordierit, Andalusit, Korung)

b) V. in Umwandlungszonen von Plagiokla-
siten (Prehnit, Fluorit, Saponit)

c) V. innerhalb leukokrater Ganggesteine

d) V. in Umwandlungszonen diinner und
disperser Gdngchen und Kluftnetze

Vermiculit in Kliiften, primdr gebildet
durch hydrothermale Ldsungen

a) V. in hydrothermalen Gangzonen und
Kluftnetzen

b) V. dispers in hydrothermal umge-
wandelten Serpentiniten

Vermiculit in sedimentdr-eluvialen
Umlagerungen

Charakteristische
Begleitminerale

Anthophyllit,
K1inoamphibole

Klinoamphibole, Antho-
phyllit, Chlorit

Chlorit (nach Klino-
amphibolen)

Chlorit (¥ Antho-
phyllit)

Chlorite (* Klino-
amphibole)

Chlorite

Hydrobiotit, ver-
witterte Minerale

Fiir die Lokalisation der Ortsangaben siehe Abb.1

Typische Vorkommen
in Niederdsterreich

Felling, K1.-Heinrich-
schlag, Wurschenaigen

Pingendorf, Rastbach
Dietmannsdorf

Gleisen, Rastbach,
Sulzmiihle/Ludweis

Schonfeld, Waldhers,
Waldkirchen

Waldhers, Unterfell

Riegers, Wurschen-
aigen



Rastbach b. Gfohl
oI Sid,

SE -Wand Stand:9 61961
Skizze nach einer Fotographie

Abb.2: Ortsbild eines Plagioklasit-Quarz-Ganges mit Umwandlungszonen im Serpen-

tinit; Vermiculit-Vorkommenstyp 1b. An den Gang (G) schlieBt sich die
Vermiculit-Zone (V) mit Knollen von Klinoamphibolen, und daran die Antho-

phy]li%-%one (A) gegen den umgewandelten Serpentinit (SU) und den Serpen-
tinit (S).

SU A (CVH
T

| S -

0 2 &em

Abb.2a: Detail aus der Umwandlungszone, Typ 1lb (z.B. Rastbach)
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S= Serpentinit, SUT= umgewandelter Serpentinit mit Talk, A= Anthophyl-
1it, C= Chlorit, V= Vermiculit, H= "Hornblende" (meist Aktinolith bis
Magnesiohornblende), G= Ganggestein (Plagioklasit)
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Abb.3: Ortsbild im Steinbruch Sulzmiihle bei Ludweis. Der Serpentinit ist von
zahllosen leukokraten Gingen durchschlagen; Vermiculit-Vorkommenstyp
1b und 1d, die feinen Kliiftchen entsprechen den Typen 2a und 2b.

Abb.3a: Details aus den Vermiculit-Vorkommenstypen 1d, 2a und 2b:
1d = diinnes Gidngchen mit Plagioklas-Fragmenten (% Quarz) und mit einem
schmalen Saum von Klinoamphibolen und Anthophyllit (* Chlorit), Dicke
etwa 0,5 - 2 cm;
2a = hydrothermale Kluft gefiillt mit Chlorit und Vermiculit, schwan-
kende Dicke 2 - 20 cm;
2b = Kluftnetzwerk im Serpentinit, gefiillt mit geringen Mengen von
Chlorit und Vermiculit (* Saponit), Dicke zwischen 0,1 und 1 cm.
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0 Im
Abb.4: Ortsbild hinter dem Haus Wurschenaigen Nr. 11 zeigt die sedimentdre An-
lage des Vermiculit-Vorkommenstyp 3. Die Linien sind grdbere Kornchen
aus Feldspat- und Quarzgrus, dazwischen liegt feinkdrniges Material mit

Vermiculit und Hydrobiotit. Einzelne Pegmatitstiicke (schwarz gezeichnet)
liegen in den Schichten und an Schichtgrenzen.

Typ 2: Vermiculit gebildet in Kliiftchen und Rissen, primdr durch hydrothermale
Losungen beeinfluBt, sekunddr von Verwitterungswdssern. Die Gehalte der
Nebenelemente (z.B. Ti, Cr, Fe) der Vermiculite sind abhdngig vom Mine-
ra]an%ebot des umgebenden Serpentinites (z.B. Spinelle, Cr-Spinell, Mag-
netit).

Typ 3: Vermiculit in sedimentdr-eluvialer Umlagerung. Charakteristisch sind
verwitterte Minerale und Hydrobiotit als Neubildung. Die Machtigkeit die-
ser sedimentdren Anreicherungen schwankt zwischen 2 m und 20 cm. Die Her-
kunft dieses Materials stammt von den Vorkommenstypen 1 und 2. Hydrobio-
tit wurde offenbar durch den EinfluB von Verwitterungswdssern gebildet.

Beschreibung einzelner charakteristischer Vermiculitvorkommen nach Typen geglie-
dert:

Typ la: FELLING, ZWETTLER LEITEN, KL.-HEINRICHSCHLAG, WURSCHENAIGEN
(UK 1:50.000, B1. 20 und 37)

FELLING SSW Loiwein:

Knapp 1 km W Felling steht unmittelbar siidlich der StraBe nach Taubitz ein Peg-
matit (Schriftgranit) in einem Orthopyroxen fiihrenden Serpentinit an. Dieser Ser-
pentinit gehort wie der der Roten Wand - Zwettler Leiten einem Amphibolit-Zug
der Gfchler Einheit an, der auf knapp 10 km Ldnge N Felling bis Himberg verfolg-
bar ist (Geol. Karte, MATURA, 1983). Schorl und Muskovit treten im Pegmatit auf,
gegen den Rand pinitisierter Cordierit und dunkelgriiner Chlorit (nach Biotit)

in groBen, teilweise charakteristischen leistenformigen Kristallen. Feinkdrniger
Vermiculit aus der Reaktionszone ist nur spdrlich vorhanden, da diese an keiner
Stelle gut aufgeschlossen ist. Vor langer Zeit ging hier ein kleiner Steinbruch
um, derzeit ist das Areal fast gdanzlich verwachsen. Beziiglich der in der Litera-
tur beschriebenen Korunde siehe bei FECHNER & GUTZINGER (1985).
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ZWETTLER LEITEN SW Felling:

Der durch eine ForststraBe recht gut aufgeschlossene Ultrabasitkorper der Zwett-
ler Leiten verdient wegen mehrerer mineralogisch-petrologischer Besonderheiten
erwdhnt zu werden:

1) An der Westflanke des Gesteinskdrpers fdllt in dem hellgriinen Serpentinit eine
reiche Spinellfiihrung auf. Das an Chrysotil reiche Gestein ist weiters von hel-
len, verwitterten Tremoliten durchzogen. Dies mag ein Hinweis auf eine mangelnde
Ca-Abfuhr wdhrend der Serpentinisierung sein.

2) An der Spitzkehre am Siidende treten hier im aufgeschlossenen Orthopyroxenit
(Bronzitit) verwitterte, helle Ganggesteine auf, deren Feldspdte (Orthoklas und
Albit) teilweise in Saponit umgewandelt sind (vgl. dazu CERNY & POVONDRA, 1965).
3) An der Ostflanke tritt ein etwa 50 cm machtiger Pegmatit im Serpentinit auf
(siehe auch geol. Karte, MATURA, 1983), der schriftgranitische Partien mit myr-
mekitischem Turmalin (Schorl) enthdlt. In seiner Randzone finden sich stark pi-
nitisierte Cordierite. Gegen den verwitterten Serpentinit folgt eine ca. 10 cm
mdchtige Reaktionszone mit auff@lligen, glimmerdhnlichen Kristallen und Antho-
phyllit. Rontgenographische Untersuchungen dieser Platten von brdunlichgriiner
Farbe ergaben Parallelverwachsungen nach der Basis von Vermiculit und Hydrobio-
tit. Die Abb.5 gibt zwei Ausschnitte des Diffraktogramms mit erstaunlich schar-
f$n Linien von Hydrobiotit und Vermiculit. Als Probe diente eine glatte Kristall-
platte.

HB
(008)
v
0o
HB
0@®)
HB
©
vV
(004)
HB
004)
ER D SN
— P T T | ﬁ- f S T N |

24 Cuky)

Abb.5: Teil eines Rontgendiffraktogrammes einer Schichtsilikatplatte aus der
Pegmatit-Randzone im Serpentinit der Zwettler Leiten. Deutlich sind die
Reflexe von Vermiculit und Hydrobiotit unterscheidbar:

d(003)HB = 7»91 d(o04)y = 7-13 d(004)hg = 6-18

d(008)HB = 3,025 d(OO 10)V = 2,864 d( = 2,735

(Angaben in R)

009)HB
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KL .-HEINRICHSCHLAG SSW Els:

Dieser Serpentinit liegt nach MATURA (1983) in den die Amphibolite umgebenden

??gag?eisen. Ober die Minerale dieses Vorkommens siehe bei FECHNER & GUTZINGER
85).

WURSCHENAIGEN WSW Gfcoh1:

Dieses Vorkommen liegt in dem langgestreckten Serpentinit, der nach FUCHS et al.
(1984) auf einer Ldnge von knapp 5 km vom Waldsee iiber Rastbach bis Wurschen-
aigen verfolgbar ist. Die tektonische Position dieses Serpentinitkdrpers, der
von Paragneisen umgeben ist, wird zur Drosendorfer Einheit gestellt (vgl. FUCHS
& MATURA, 1976; SCHARBERT & FUCHS, 1981); alle anderen Serpentinite des Wald-
viertels gehdren der Gfdhler Einheit an. Hinter dem Haus Wurschenaigen Nr. 11
waren nach Aushubarbeiten im Jahre 1979 stark verwitterte Serpentinite mit einem
Turmalin fiihrenden Pegmatitgang aufgeschlossen. Die Reaktionszone zum Serpentinit
war sehr schmal und enthielt Vermiculit, griine Klinoamphibole (meist Aktinolith
bis Magnesiohornblende) und Anthophyllit. Dieses Vorkommen leitet aufgrund feh-
lender Al-reicher Minerale in der Reaktionszone (z.B. Cordierit, Andalusit, Ko-
rund) schon zum Subtyp 1b iiber.

Charakteristika des Typs la sind der Pegmatit (mit typischen Pegmatitmineralen),

die relativ schmale Reaktionszone mit geringen Mengen Vermiculit, jedoch die Vor-
macht von Anthophyllit und griinen Klinoamphibolen; gelegentlich Plumasit (Korund

+ An-reicher Plagioklas).

Typ 1b: PINGENDORF, RASTBACH (UK 1:50.000, B1.8 und 20)

PINGENDORF S Drosendorf:

Am Ostlichen Ortsrand sind in zwei Steinbriichen nebeneinander Serpentinite aufge-
schlossen, die besonders im Nordteil von hellen, ca. 1 m machtigen Ganggesteinen
durchzogen sind. Ober dieses Vorkommen handelt die Erstbeschreibung eines groBe-
ren Vermiculitvorkommens in Usterreich; eine Skizze des Aufschlusses (Stand
1.5.1978) gibt GUTZINGER (1979a). Durch rege Steinbruchtdtigkeit wurde und wird
die AufschluBsituation stdndig verdndert. Die Ahnlichkeit der Ortsbilder ist mit
denen des ndchstgenannten Vorkommens so groB, daB die Charakteristika fiir beide
Vorkommen zutreffend sind.

RASTBACH W Gfohl:

Am Ostufer des Meislingbaches N der StraBe Gfohl - Rastenfeld liegen zwei groBe
und dazwischen ein kleiner Steinbruch in dem bereits genannten Serpentinit-Zug.
Im siidlichsten Steinbruch steht ein bis zu 1 m machtiger, leukokrater Gang im
Serpentinit an, der aus Plagioklas (meist Oligoklas) und Quarz besteht. Stellen-
weise treten im Gang Chlorit nach Klinoamphibolen und diinne Kliiftchen mit blaB-
griinem Prehnit auf; blauvioletter Fluorit ist selten. BlaB rosa bis griinlicher
Saponit verdrdngt lokal den Plagioklas. Die Abfolge der Reaktionszone zum Ser-
pentinit ist in den Abb.2 und 2a gegeben. Charakteristisch fiir diesen Vorkom-
menstyp ist eine ca. 50 cm mdchtige, fast monomineralische Vermiculitzone mit
Knollen von griinen Klinoamphibolen (Aktinolith bis Magnesiohornblende). Bis zu

5 cm dicke Anthophyllitsdume trennen die Vermiculitzone vom zersetzten Serpen-
tinit, der gelegentlich Talk fiihrend ist. Stellenweise ist der Anthophyllit as-
bestartig ausgebildet und enthdlt 3- und 4-pyroxenkettige Pyribol-Minerale
(freund1. Mitt. v. Dr. I. Dodony, Budapest). Zusdtzlich treten auch Vermiculit-
ung Hy?robiotitschichtsequenzen auf (transmissionselektronenmikroskopische Auf-
nahmen).

Der Vermiculit dieses Vorkommenstyps besitzt allerdings keine sehr gute Bldahfd-
higkeit, da wahrscheinlich die Kornverzahnung eine ungehinderte Expansion der
Einzelplattchen verhindert. Die hier und in Pingendorf vorkommenden Vermiculite
zeigen meist erhohte Ca-Gehalte (Analyse 2 in Tab.l). Zusammen mit Vermiculit
tritt hier auch Chlorit, meist als Clinochlor, auf.

Zu diesem Vorkommenstyp ist auch das Vermiculitvorkommen Steinbach im Burgenland
zu stellen, das geologisch der mittelostalpinen Steinbacher Kristallin-Deckschol-
le angehort (GUTZINGER, 1982).
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Charakteristika des Typs 1b sind die Plagioklasit (¥ Quarz)-Gdnge ohne Pegmatit-
minerale; in der Reaktionszone dominiert Vermiculit.

Typ lc: DIETMANNSDORF E Gopfritz/Wild (0K 1:50.000, B1.20):

Vermiculit innerhalb der hellen Ganggesteine tritt in geringen Mengen an mehre-
ren Stellen auf, das Vorkommen Dietmannsdorf ist jedoch gut aufgeschlossen und
zeigt den Vorkommenstyp am besten.

Der ausgedehnte, teilweise Orthopyroxen fiihrende Serpentinitkorper NW Dietmanns-
dorf gehort dem groBen Granulitmassiv von Gopfritz an (FUCHS et al., 1984). In
einem Steinbruch, dessen Material fiir den Wegebau abgebaut wird, stehen im NW-
Teil zwei gering machtige leukokrate Gange an, die Vermiculit und Chlorit mog-
licherweise nach Biotit bzw. Klinoamphibol enthalten. Teilweise sind Vermiculit
und Chlorit in Saponit umgewandelt. Die bis zu 1 cm im Durchmesser groBen Vermi-
culite sind tektonisch so zerknittert, daB Rontgendiffraktometeraufnahmen an
Kristallplatten nicht durchfiihrbar sind.

Ein dhnliches Vorkommen dieses Typs ist, sogar wesentlich eindrucksvoller, eben-
falls im Serpentinit von Steinbach (siehe oben) aufgeschlossen, wo bis zu 2 cm
groBe, dunkelbraune biotitdhnliche Kristalle im Ganggestein vorkommen. Rontgeno-
graphische Untersuchungen an geeigneten Kristallplatten ergeben Verwachsungen
nach der Basis von Vermiculit und Hydrobiotit mit Resten von Biotit.

Typ 1d: RASTBACH, SULZMOHLE, GLEISEN (UK 1:50.000, B1.7, 20 und 53)

RASTBACH W Gfohl:

Im nordostlichsten der drei bereits genannten Steinbriiche im Meislingbachtal ist
der Serpentinit von netzformigen Gangscharen durchzogen, deren Machtigkeiten von
20 cm bis 2 cm schwanken. Zwischen den Gangchen ist der Serpentinit in ein Ge-
wirr von Reaktionszonen aufgeldst, die Vermiculit, Chlorit und deutliche Antho-
phy1litsdume erkennen lassen. Von dieser Umwandlung sind groBe Teile des aufge-
schlossenen Serpentinites erfaBt, sodaB hier groBere Mengen Vermiculit und Antho-
phyllit (neben Plagioklas, Chlorit und Serpentinit) vorliegen. Beziiglich einer
Gewinnung siehe bei POLEGEG et al. (1982).

Ergdnzend sei noch erwdhnt, daB hier der anstehende Amphibolit ebenfalls in ein
Mineralgemenge von Vermiculit, Klinoamphibol und Plagioklasresten umgewandelt
ist; auch hier sind betrdchtliche Mengen an Vermiculit vorhanden.

SULZMOHLE bei Ludweis NE Blumau/Wild:

Der Serpentinit nahe der Sulzmiihle gehdrt dem Granulitmassiv von Gopfritz an
(Geol. Karte im Druck, freundl. Mitt. v. Dr. 0. Thiele, Wien).

Die Abb.3 zeigt einen Ausschnitt des Ortsbildes der Steinbruchwand. Der Serpen-
tinit ist von Gangscharen durchzogen, die Reaktionszonen sind jedoch nicht sehr
ausgepragt. Dieses Vorkommen wurde weniger wegen der Vermiculitfiihrung, sondern
mehr wegen der typischen Ausbildung der Gang- und Kluftscharen hier erwdhnt.

IN DER GLEISEN im Yspertal:

In einem von RIEDEL (1930) beschriebenen Pyrop-Serpentinit am ZusammenfluB der
GroBen und Kleinen Ysper ist ein Steinbruch fiir die StraBenschottergewinnung an-
gelegt. Der hier gut aufgeschlossene Pyrop-Serpentinit ist von zahlreichen diin-
nen Plagioklasitgangchen durchzogen (siehe Abb.3a), sodaB ein dichtes Netzwerk
von schmalen, tektonisch deformierten Gangen und Reaktionszonen entstanden ist.
Chlorit und Vermiculit, nur untergeordnet Anthophyllit, bilden ein oftmals innig
verwachsenes Mineralgemenge. Stellenweise gehen die Gdngchen in Kluftnetze iiber,
sodaB hier ein Obergang zum Haupttyp 2 gegeben ist.

In diesem Steinbruch wurde als spate Kluftbildung auch das Mineral Meixnerit
(KORITNIG & SOSSE, 1975) gefunden. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewie-
sen, daB die jungen Kluftbildungen hauptsdchlich aus Chalcedon, Calcit und sel-
tener aus Aragonit bestehen. Die Magnesitbildung gehort einem friiheren Stadium
an. Opale und jaspisartige Konkretionen werden als Verwitterungsbildungen des
Serpentinites erkldrt.
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Charakteristika des Typs 1d sind schmale Plagioklasitgdngchen; in der Reaktions-
zone dominieren Vermiculit und Chlorit, Anthophyllit tritt stark zuriick.

Typ 2a: SCHUNFELD, WALDKIRCHEN, WALDHERS (UK 1:50.000, B1.7)

SCHUNFELD N Waldkirchen a.d. Thaya:

Die Pyrop-Serpentinite des Gilgenberger Waldes treten zusammen mit Granulit in
grobtlaserigen Plagioklasgneisen auf (GERHART & SUESS, 1925), die dem Gfohler
Gneis entsprechen (FUCHS & MATURA, 1976). Von Schonfeld fiihrt ein Forstweg in
nordostlicher Richtung; unmittelbar siidlich der Kreuzung mit dem Bahneinschnitt
ist der Serpentinit gut aufgeschlossen. An der Ostflanke steht eine senkrecht
verlaufende, ca. 20 cm breite Kluft an, die mit Vermiculit und Chlorit gefiillt
ist. Keinerlei Anzeichen eines Ganggesteines konnten gefunden werden, sodaB hier
hydrothermale Losungen eine Reaktionszone mit dem Serpentinit verursacht haben.
Anthophyl11it fehlt, Klinoamphibole sind selten. Die hier vorkommenden Vermicu-
lite sind im Schnitt grobkorniger (bis 1 cm Durchmesser) als die des Haupttyps
1, zeigen bessere Blahfdahigkeit - die Vermiculitkristalle sind kaum ineinander
verzahnt - und sind meist Ca-arm (siehe Analyse 3 in Tab.l). Nach Diinnschliff-
beobachtungen sind Chlorit und Vermiculit cogenetisch, mitunter ist auch eine
Umwandlung Chlorit - Vermiculit - Saponit feststellbar. Die Saponitbildung ist
an einer Triibung und WeiBfdrbung der Mineralpldttchen erkennbar.

WALDKIRCHEN a.d. Thaya:

An der StraBe nach Gilgenberg liegt noch im Ortsgebiet von Waldkirchen ein fla-
cher Steinbruch. In diesem und an den Boschungen der StraBenkreuzung ist der
Serpentinit aufgeschlossen. Es finden sich mehrere Kliifte und Spalten darin, die
mit dunkelbraunem Vermiculit und untergeordnet Chlorit gefiillt sind. Hier ist
nahezu monomineralischer Rohvermiculit gewinnbar - die (geringe) Menge und die
Lage innerhalb des Ortsgebietes lassen einen wirtschaftlichen Abbau jedoch kaum
zu. Die Abb.6 zeigt die Ergebnisse von Siebanalysen der Vermiculite aus Schon-
feld (SF1) und Waldkirchen (WK1). Die Maxima der Kornverteilung (Vermiculit)
liegen fiir die Probe SF1 zwischen 2 und 4 mm, fiir die Probe WK1 zwischen 1 und

2 mm. Das MaB fiir die Expansion des Waldkirchener Vermiculites liegt beim 20-
bis 40-fachen der urspriinglichen Pldttchendicke. Damit 1dBt sich eine sehr ge-
ringe Schiittdichte (unter 1) erzielen. Fiir eine technische Nutzung ist der Ver-
miculit dieses Vorkommens(typs) vorziiglich geeignet. Die Abb.7 zeigt Vermiculit
aus Waldkirchen im Diinnschliff.

Der Waldkirchener Serpentinit, stellenweise Orthopyroxen fiihrend, ist der groBte
Ultrabas itkorper des Waldviertels (der Bohmischen Masse in Usterreich). Er ist
von einer mehrere Meter dicken Verwitterungsschichte mit lateritahnlicher Zusam-
mensetzung bedeckt. Aufgrund festgestellter Nickelanomalien wurden durch die
Firma MINEREX (Wien) Bohrungen bis ca. 80 m Tiefe niedergebracht. Auch in dieser
Tiefe wurde Vermiculit des Typs 2a in Bohrkernen festgestellt. Dieses Ergebnis
gewinnt im Hinblick auf die Entstehung besondere Bedeutung.

Aus dieser Verwitterungsschicht stammen auch die Milchopale mit Dendriten, fiir
die hdufig Dobersberg als Fundort angegeben wird. Die bis zu 60 kg schweren und
30 cm dicken Opalklumpen liefern mitunter Partien, die fiir die Schmucksteiner-
zeugung herangezogen werden kdonnen. Selten kommen auch dem Hyalith @hnliche Mas-
sen vor; die vorherrschenden Farben sind jedoch griinlichgelb bis weiB.

WALDHERS E Waldkirchen a.d.Thaya:
Langs des Ostufers des Janitzbaches Ostlich Waldhers sind beiderseits der StraBe
Serpentinite aufgeschlossen. Die Vermiculitfiihrung ist relativ gering und be-
schridnkt sich auf schmale Kluftausfiillungen und total umgewandelte Serpentinit-
partien, die schon zum Subtyp 2b zu stellen sind. Durch die Verwitterung sind
diese Vorkommen sehr angegriffen und der Vermiculit teilweise ausgeschwemmt;
grobbldttriger Vermiculit als Kluftfiillung steht beispielsweise im StraBenanriB
bei der Briicke an.
In diesem Gebiet bilden die Serpentinite deutliche Hiigel, die sich durch ihre
?erpentln- und Trockenrasenflora auszeichnen - fiir botanische Studien empfeh-
enswert.

148



Gew % &

30
201

oL [ e

051 2 4 B8 16mm

WK1

I
051 2 4 B8 16 MM

Abb.6: KorngroBenverteilung in zwei Rohvermiculitproben, Vorkommenstyp 2a;
SF = Schonfeld, WK = Waldkirchen; Die Probe SF1 enthdlt ca. 60 Vol.%
Vermiculit, der Rest ist feinkdrniger Serpentinit; die Probe WK1 ent-
hdlt ca. 95 Vol.% Vermiculit, der Rest ist Chlorit und Saponit. Fiir
jede Siebanalyse (Trockensiebung) wurden 3x500 g Probe verwendet.

Abb.7: Vermiculit aus Waldkirchen, NG (Typ 2a) im Dinnschliff. Die lange
Bildkante entspricht 1 mm.
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Typ 2b: WALDHERS, UNTERFELL (UK 1:50.000, B1.7 und 53)

WALDHERS E Waldkirchen a.d.Thaya:

Wie bereits oben erwdhnt, sind Serpentinite stellenweise komplett in ein Gemenge
von Vermiculit und Chlorit umgewandelt, die KorngroBe schwankt um 1 mm. Es sind
weder Gange noch Kliifte erkennbar; durch die Verwitterung ist meist eine - je
nach Bodenfeuchtigkeit - formlose Masse entstanden, die Farben von dunkelgriin
tiber hellgriin - hellbraun - dunkelbraun und weiBlich (Saponit) zeigt. Dies trifft
besonders auch auf das ndchste Vorkommen zu.

UNTERFELL N In der Gleisen/Yspertal:

An der StraBe vom Yspertal ilber Fiinfling nach St. Oswald befindet sich knapp vor
Erreichen der Hochfldche ein Steinbruch im Serpentinit; an der Siidseite ist auch
der begleitende Granulit aufgeschlossen. Diese Gesteine wurden ausfihrlich von
RIEDEL (1930) beschrieben. Nach SCHARBERT & FUCHS (1981) gehtoren diese Gesteine
zur Gfohler Einheit, deren Streichrichtung in diesem Gebiet N-S gerichtet ist.

Zu dieser Serie gehdren auch Paragneise und Amphibolite. Im gegenstdndlichen
Steinbruch S Unterfell ist die Grenze Granulit - Serpentinit gut aufgeschlossen.
Diese Grenze ist wie in allen bekannten Fdllen scharf, da sie tektonisch bedingt
ist. Gerade hier ist der Serpentinit neben dem Granulit durch hydrothermale LG-
sungen, die an tektonischen Grenzen leichte Wegsamkeit vorfanden, nahezu komplett
in ein Mineralgemenge Chlorit + Vermiculit umgewandelt. Im zersetzten Serpentinit
sind mitunter Reste diinner Plagioklasitgdangchen noch sichtbar. Als Lesesteine
sind Bruchstiicke eines Turmalin fiihrenden Pegmatites im Steinbruchbereich zu fin-
den; das Anstehende konnte nicht ausgemacht werden.

Vermiculitvorkommen dieser Art wdren einfach gewinnbar, die Feinkdrnigkeit und
die ?nn{ggz?ischung mit Chlorit wirkt jedoch qualitdtsmindernd (siehe bei POLEGEG
et al., .

Typ 3: RIEGERS, WURSCHENAIGEN (UK 1:50.000, B1.7 und 20)

RIEGERS SE Dobersberg:

SE der Ortschaft, neben dem Fahrweg zum Schlepplift befindet sich auf halber Ho-
he ein sehr flach angelegter Steinbruch in Serpentinit, der von biotitfiihrenden,
dunklen Ganggesteinen durchschlagen ist. Das Geldnde ist von Gesteinsschutt be-
deckt, sodaB trotz der kahlen Fldche keine guten AufschluBverhdltnisse herrschen.
Der eigentliche VermiculitausbiB konnte nicht gefunden werden; im Gerinne zwi-
schen Weg und Steinbruch befinden sich Anschwemmungen von Vermiculit und Chlorit,
die eine Einstufung in diesen Vorkommenstyp rechtfertigen. Diese etwa 30 cm dik-
ken Sedimente bedecken nur wenige Quadratmeter, sodaB hier keine wirtschaftlichen
Anreicherungen von Vermiculit erwartet werden kdnnen.

WURSCHENAIGEN WSW Gfohl:

Neben dem eingangs besprochenen Vorkommenstyp la hinter dem Haus Nr.11 befinden
sich auf einer geschitzten Fliche von ungefihr 12.500 m2 Vermiculit fiihrende Se-
dimente, die im Anstehenden des Aushubes eine deutliche Schichtung aufweisen
(siehe Abb.4). Die mehrere Zentimeter dicken, feinkdrnigen Lagen enthalten Am-
phibole, Chlorit, Vermiculit und Hydrobiotit, die diinnen, grobkdrnigen Lagen
Feldspatgrus und Quarz. Die Herleitung dieses eluvialen Sedimentes ergibt sich
zwanglos aus den unmittelbar daneben und darunter befindlichen primdren Vorkom-
men des Typs la. Die Schichtdicke dieses Sedimentes schwankt von 20 cm bis etwa
2 m. Volumensschdatzungen der Vermiculit fiihrenden Gesteine (primar und eluvial)
ergeben ca. 75.000 m3 mit knapp 10 % Vermiculitanteil.

Dieses Vorkommen sowie die von Rastbach und Unterfell wurden als Rohstoffsiche-
rungsgebiete im Endbericht des Projektes NA 27/81 "Vermiculit Niederdsterreich"
empfohlen (POLEGEG et al., 1982).

Ergdnzend sei darauf hingewiesen, daB in den Serpentiniten des Dunkelsteiner
Waldes - mit Ausnahme von geringen Mengen im Serpentinit von Meidling i.T. -
kein Vermiculit nachgewiesen werden konnte.
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Die Entstehung der Vermiculit fiihrenden Reaktionszonen

Durch die Intrusion eines Pegmatites in einen Ultrabasit sind extreme chemische
Gegensdatze gegeben. Die Tabelle 3 gibt die chemische Zusammensetzung des Plagio-
klasites und des Serpentinites von Pingendorf. Das saure Ganggestein trdgt mit
den Elementen Silizium, Aluminium, Natrium, Kalium und Calcium zur Reaktionsbil-
dung bei, der Serpentinit mit Magnesium und Eisen.

Tab.3: Chemische Zusammensetzung des Plagioklasites und des Serpentinites
von Pingendorf, NU; Mittelwerte je zweier naBchemischer Analysen,
Analytiker: V. Hammer, E. Libowitzky; (in Gew.%)

Plagioklasit Serpentinit

Si0, 65,3 38,3
Ti0, 0,92 0,05
A1,03 18,2 2,09
Cra03 £0,05 0,30
Fe;03 1,67 8,24
NiO £0,01 0,10
MnO £0,05 0,09
Mg0 3,06 36,0
Ca0 1,33 0,20
Nas0 5,68 0,25
K20 1,68 0,20
P20g 0,04 0,04
H20 (8000 C) 1,6 12,5
H20 (1100 C) 0,8 0,73

100,28 99,09

Plagioklasit: Oligoklas, Kalifeldspat, Quarz, Chlorit, Titanit
Serpentinit: Olivin, Antigorit, Orthopyroxen, Spinell, Magnetit

Gesamteisen als Fe203, Ni aus EMS-Analysen

Die Mineralreaktionen erfolgen in mehreren Stadien (siehe dazu Tab.l in FECHNER
& GUTZINGER, 1985), wobei auch mehrere Reaktionsbereiche unterschieden werden:
1) Pegmatit - Desilifizierungszone - Plumasit (mit Korund)

2) Pegmatit - innere Reaktionszone (Andalusit, Cordierit)

3) KuBere Reaktionszone (Anthophyllit, Klinoamphibol, Vermiculit)

4) Umwandlungszone im Serpentinit (Vermiculit, Chlorit, Talk)

Die Reaktionsbereiche sind in der Regel visuell unterscheidbar und daher relativ
klar abgrenzbar. Dies gilt jedoch nicht beziiglich der Reaktionsstadien, die in
einem kontinuierlichen Ablauf vom pegmatitischen Stadium iiber das Plumasitsta-
dium, zwei hydrothermale Stadien bis zum beginnenden Verwitterungsstadium (Hydro-
biotitbildung) erfolgen.

Die Bildungsbedingungen bei der Desilifizierung (Plumasitstadium) konnen auf-
grund des Auftretens von Sillimanit neben Andalusit abgeschdtzt werden: 6500 -
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6009 C bei 2-3 kbar (nach ROBIE & HEMINGWAY, 1984). Die Bildung von Cordierit in
der inneren Reaktionszone kann nach SEIFERT & SCHREYER (1970) mit 550° - 5000 C
bei 2-3 kbar angegeben werden. Fiir hydrothermale Stadien kennzeichnend ist das
Auftreten von Prehnit bei etwa 4000 C (2-3 kbar, Reaktion relativ druckunabhdn-
gig; LIOU, 1971). Die hydrothermale Bildung von Vermiculit erfolgt nach VELDE
(1978) im Temperaturbereich von ca. 370° C (3 kbar) bis ca. 240° C (1 kbar) und
auch darunter. Alle Mineralreaktionen verlaufen unter der Anwesenheit von Was-
ser. Innerhalb der Pegmatite und Plagioklasite kann demnach eine friihe hydrother-
male Phase (Cordierit, Klinoamphibole, Rutil und spdter Titanit) von einer spa-
ten hydrothermalen Phase(Chlorit nach Klinoamphibolen, Vermiculit, Saponit) un-
terschieden werden; in den Kliiften der pegmatitischen Gesteine bildeten sich in
einem groBeren Temperaturintervall Prehnit und Fluorit (besonders in Pingendorf).

Die Mineralbildungen in der duBeren Reaktionszone setzen mit Mg-reichem Antho-
phyllit ein. Eine mogliche Mineralreaktion ist 9 Talk + 4 Forsterit = 5 Antho-
phyl1it + 4 Wasser. Als Bildungsbedingungen werden 6500 C (bei 2 kbar) in einem
eisenfreien System angegeben (CHERNOSKY et al., 1985). Die in den Reaktionszonen
vorkommenden Anthophyllite enthalten jedoch Eisen (siehe Tab.4), sodaB die ent-
sprechenden Bildungstemperaturen <600° C betragen. Mehr minder gleichzeitig und
daher bei @hnlichen Bedingungen bildeten sich zuerst vorwiegend Magnesiohorn-
blenden und mit fallender Temperatur auch Aktinolithe (Tab.4), die einem friihen
Hydrothermalstadium zugeschrieben werden. Im darauf folgenden spdteren Hydro-
thermalstadium wurden die Klinoamphibole in Ca-reiche Vermiculite umgewandelt
oder teilweise in Chlorite; diese wiederum in Ca-arme Vermiculite und zuletzt

in Saponit. Dieser Bildungsablauf ist im Vorkommenstyp 2 dhnlich, nur setzt die-

Tab.4: Chemische Zusammensetzungen von Anthophylliten und Klino-
amphibolen; je 1 charakteristische EMS-Analyse; Angaben in Gew.%

Anthophyllite K1inoamphibole

1 2 3 4

Si0, 57,3 55,5 54,7 50,1
Ti0, £0,01 0,06 0,03 0,08
A1,05 0,58 1,03 1,77 7,23
Cry04 0,04 0,02 0,17 0,02
Fe0 8,68 14,6 4,95 6,40
Mgo 29,0 25,6 22,0 19,7
MnO 0,20 0,46 0,14 0,12
Ca0 0,38 0,71 10,5 11,2
Nay0 0,06 0,23 0,63 1,31
K20 £0,01 £0,01 0,05 0,04
96,24 98,21 94,94 96,20

Gesamteisen als Fe0

1: aus Rastbach (Rb13), Verm. Typ 1b, Mg:Fe=6,0:1,0

2: aus der Gleisen (G15), Verm. Typ 1d, Mg:Fe=5,3:1,7

3: aus Wurschenaigen (Wu3), Verm. Typ la, Aktinolith

4: aus Pingendorf (Pil3), Verm. Typ 1lb, Magnesiohornblende
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ser erst bei tieferen Temperaturen ein; moglicherweise <3400 C bei einem PHpq
von 2 kbar. Eine sichere Angabe ist wegen der Armut an Mineralspecies (nur
Chlorit und Vermiculit) nicht moglich. Beide Minerale werden jedenfalls primdr
durch hydrothermale Losungen gebildet; es gibt keine Hinweise auf eine Bildung
des Vermiculites bei der Verwitterung.

Im Gegenteil wurde, wie bereits erwdhnt, Vermiculit des Typs 2a in ca. 80 m Tie-
fe durch eine Kernbohrung der Fa. MINEREX im Gebiet Waldkirchen aufgeschlossen.
Allerdings ist es denkbar, daB eine nahezu vollst@ndige Aufoxidierung des Eisens
erst durch Verwitterungswdsser erfolgt ist. Unter dem EinfluB der Verwitterung
zerfallen die Minerale, auch der Vermiculit, als Neubildung wurden Hydrobiotit-
pldttchen (aus Biotiten der Pegmatite?) festgestellt. Zur Bildung von Hydrobio-
tit siehe GUTZINGER (1986).

Beziiglich der Altersstellung der Reaktionszonenbildung kdnnen derzeit nur rela-
tive Angaben gemacht werden: Die iberwiegende Mehrheit der Ultrabasite in der
Bohmischen Masse (Moldanubikum) begleiten Granulite, Gfdhler Gneise und Amphi-
bolite der Gfdhler Einheit und 1iegen heute groBteils serpentinisiert vor - da-
her die Bezeichnung Serpentinite. Nach dem Mineralinhalt kdnnen jedoch mehrere
Gruppen unterschieden werden: Peridotite, Granatperidotite (mit den hdufigen
Kelyphit-Coronastrukturen), Pyroxenperidotite (hdaufig Orthopyroxen); einige ent-
halten auch verschiedene Spinelle. Eine umfassende Bearbeitung dieser Gesteine
ist durch Herrn Prof. Dr. H.G. Scharbert und Mitarbeiter im Gange.

Die heutige Lage der Ultrabasite ist durch tektonische Vorgange spdt kaledonisch
oder friih herzynisch bedingt (SCHARBERT et al., 1985): In Zahlen ausgedriick also
mindestens etwa 340 Mio. Jahre. Die Intrusion der Pegmatite in die Ultrabasite
erfolgte sehr wahrscheinlich wahrend der variszischen (herzynischen) Gebirgsbil-
dung. Pegmatite sind ja haufig von Granitintrusionen ableitbar oder sind im spe-
ziellen Fall als Anatexite oder Mobilisate von Gneisen wdhrend der Metamorphose
erkldrbar (Doz. Dr. G. Guchs, Wien, pers. Mitt.). Aufgrund der Vermiculitstabi-
1iﬁ§§ ézt seine Bildung vor der variszischen Gebirgsbildung praktisch auszu-
schlieBen.

Dank

Fir die Forderung des Projektes danke ich der Usterreichischen Akademie der Wis-
senschaften, Kommission fiir Grundlagen der Mineralrohstoff-Forschung, Herrn Prof.
Dr. W.E. Petrascheck (dem damaligen Obmann dieser Kommission) fiir viele Diskus-
sionen und Herrn Prof. Dr. J. Zemann fiir die Vertretung des Projektes in der
UAW. Fiir die technische Hilfe an der Elektronenstrahimikrosonde (FFWF Proj.Nr.
1939) danke ich meinen Kollegen F. Koller und H. Weinke herzlich.
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HYDROTHERMALSYNTHESE UND KRISTALLSTRUKTUR VON STUCHIOMETRISCHEM
TELLURANTIMON, Sb2Te3, UND TELLUROBISMUTIT, Bi2Te3

von
H. Effenberger und F. Pertlik +)
(eingelangt am 7. Janner 1987)

Zusammenfas sung

Untersuchungen der Kristallstrukturen von hydrothermal synthetisiertem Tellur-
ant1mon (Sb2Te3; a = 4,274( ﬁ; c = 30,47(3) R) und Tellurobismutit (BizTe3;

= 4,383(4), c = 30, 47 (3) zeigten, daB diese beiden Verbindungen sowohl eine
stoch1ometr1sghe Zusammensetzung als auch eine geordnete Atomanordnung aufweisen
(Raumgruppe R3m, Z = 3). Der Strukturtyp 1dBt sich von der kubischen Dichtest-
packung ableiten, die Stapelfolge in Richtung [0011 ist Te(2)-Sb/Bi-Te(1l)2-
Sb/Bi-Te(2).

Summary

Investigations on the crystal structures of h&drothermally synthesized tellur-
ant1mony (szTe3, a = 4.274(4), c = 30.47(3) and tellurobismuthite (BipTe3;
= 4.383(4), c = 30.47(3) A) indicate that both these compounds have a stoi-
ch1ometr1c composition and an ordered atomic arrangement (space group R3m,
= 3). The structure type can be derived from the cubic close packing with
the stacking sequence parallel to [001]Te(2)-Sb/Bi-Te(1)2-Sb/Bi-Te(2).

Einleitung

Als duBerst seltenes Mineral wurde Tellurantimon, szTe3, von THORPE und HARRIS
(1973) sowie NAKATA et al. (1985) beschrieben. Te]lurob1smut1t BisTe3, ist hin-
gegen von zahlreichen Tellur fiihrenden Erz]agerstatten bekannt ( SNDEL 1940 a,
b; DANA, 1946). Beide Minerale gehdren zu jener speziellen K]asse von AB3-Ver-
bindungen (A = Sb, Bi und B = S, Se, Te), die als hexagonale Sch1chtstruk uren
mit jeweils nur einer Atomart pro Schicht beschreibbar sind. Aus dieser Atoman-
ordnung resultiert ein stark anisotropes Verhalten in bezug auf verschiedene
g2%31k§;ggche Eigenschaften (vgl. TERAMOTO und TAKAYANAGI, 1961; CHASSE und

Im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Kristallchemie natiirlich vorkommender
Telluride (PERTLIK, 1984, a, b, c) wurden die Kristallstrukturen dieser beiden
Minerale an synthetischen Kristallen neu bestimmt. Die bisherigen Strukturbe-
rechnungen fiir SbpTe3 (ANDERSON und KRAUSE, 1974) und BipTez (NAKAJIMA, 1963)
waren lediglich unter Beriicksichtigung von (00.1)- Ref]exen erfolgt. Auf die
strukturellen Verwandtschaften von Tellurantimon und Tellurobismutit mit Tetra-
dym1t BioTe,S, haben unter anderem RAMSDELL (1930), HARKER (1934), LANGE
(1939), SEMI ETOV (1956) und PAULING (1975) hingewiesen.

Zu erwdhnen ist, daB aus Schmelzen gezogenes "BipTe3" nicht stochiometrisch ist,
sondern ein deutliches Tellurdefizit zeigt, und zu den p-Halbleitern z&hlt.

+) Anschrift der Verfasser:
Univ.-Doz. Dr. Herta Effenberger und
Univ.-Doz. Dr. Franz Pertlik
Institut fir Mineralogie und Kristallographie der Universitdt Wien
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien
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TERAMOTO und TAKAYANAGI (1961) weisen darauf hin, daB der maximale Schmelzpunkt
im System Bi-Te nicht bei einer stochiometrischen Zusammensetzung BizTe3 liegt,
sondern in Richtung zu einer an Wismut reicheren Phase verschoben ist (ohne An-
gabe von Zahlenwerten). DRABBLE und GOODMANN (1958) nehmen an, daB nur eine der
beiden kristallographisch verschiedenen Te-Positionen von diesem Tellurdefizit
betroffen ist, und zwar aufgrund der hoheren freien Energie die Position Te(2).
Im Gegensatz zu dem fiir synthetisches BizTe3 beschriebenen Tellurdefizit tritt
im Mineral Tellurantimon (THORPE und HARRIS, 1973) ein AntimonunterschuB ent-
sprechend der Formel Sb1 91Te3 auf.

Experimentelles

Die beiden Verbindungen Sb,Te3 und B12Te? wurden durch folgendes Syntheseverfah-
ren in Kristallen von wenigen zehnte] Millimetern erhalten: Je 2 g eines Gemen-
ges, bestehend aus elementarem Sb+Te bzw. Bi+Te (Molverhdltnis 2:3) wurden in
einen mit Teflon ausgekleideten Autoklaven von~6 ml Fassungsvermogen gebracht
und weiters dessen Reaktionsraum mit einer konzentrierten wassrigen NaOH-Losung
auf 80 Vol.% aufgefiillt. Nach dem Erhitzen auf 500(5) K iiber 4 Tage konnten ne-
ben Kristallen von elementarem Te solche von Sb2Te3 bzw. Bi2Te3 erhalten werden.
Die beiden Verbindungen kristallisieren trigonal skalenoedrisch, die Kristalle
sind flach tafelig und nur von den kristallographischen Formen 00.%} und (10.@)
begrenzt. Ihre chemische Zusammensetzung wurde mit Elektronenstrahl-Mikrosonden-
untersuchungen iberpriift. Samtliche untersuchten Kristalle (je 5 Stiick) waren
innerhalb der Genauigkeit der MeBmethode homogen und stochiometrisch entspre-
chend den Formeln SbpTe3 bzw. BijTe3.

Tab.1l: Zusammenstellung von Kristalldaten, Daten betreffend die Sammlung der
Rontgenbeugungsintensitdten und das Ergebnis der Strukturverfeinerungen

Sb2T83 BiZTE3
a [R) 4,274(4) 4,383(4)
c [R] 30,47(3) 30,47(3)
[q cm'3]

P calc 6,47 7,84
k(MoK ) [em1] 202 617
Variable 10 10
R 0,045 0,047
Rus W =[o(Fy)] 2 0,041 0,037
gemessene Reflexe 2543 1743
symmetrieunabhangige

Reflexe 216 230
Reflexe mit Fo>3 o (Fy) 212 159
KristallgroBe [mm3] 0,13x0,20x0,03 0,07x0,07x0,02
MeBschritte pro Reflex

(+a1- dz Dispersion) 70 60

STOE Vierkreisdiffraktometer, Programmsystem STRUCSY (Stoe & Cie, Darm-
stadt, BRD), Rechner ECLIPSE S140 (Data General); Moka- Strah]ung,
Graph1t Monochromator; 28/w -scan, Schrittweite 0,030; MeBzeit 0,5 bis
1,5 s pro Schritt; 0,0 < 28 < 600; Raumgruppe R3m D3d’ Z=3
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Die Zelldaten sowie Details betreffend Messungen der Rontgenbeugungsintensitdten
und Strukturverfeinerungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Gitterparame-
ter wurden aus jeweils 40 29-Werten mit 29 <40° ermittelt. Die von ANDERSON und
KRAUSE (1974) angegebenen Atomparameter wurden als Ausgangswerte fiir die Struk-
turverfeinerung mit komplexen Streukurven fir neutrale Atome verwendet (INTER-
NATIONAL TABLES FOR X-RAY CRYSTALLOGRAPHY, 1974). Eine Absorptionskorrektur er-
folgte entsprechend der Kristallgestalt, eine Extinktionskorrektur nach ZACHA-
RIASEN (1967). Die Strukturparameter sind in Tabelle 2 angefiihrt, Tabelle 3 ent-
hdlt die wichtigsten interatomaren Abstdnde.

Tab.2:

Tab.3:

Atomparameter und anisotrope Temperaturparameter (Standabweichungen in
Klammern). Raumgrupse R3m

ATF = exp [-an id jél Uijhihjai*aj*]

Sb,Teq Bi,Teg
6 Me auf 6(c) z/c 0,39856(4) 0,4005(1)
U1q 0,0175(4) 0,0232(8)
Usg 0,0293(6) 0,035(2)
6 Te(l) auf 6(c) zZ/c 0,21229(4) 0,2096(1)
Upq 0,0150(3) 0,025(1)
Usg 0,0220(6) 0,025(2)
3 Te(2) auf 3(a) Uyq 0,0126(4) 0,019(1)
U35 0,0213(8) 0,019(2)

Interatomare Abstdnde bis 4,2 R (in R; Standardabweichungen in Klammern)

SizTe3 B1'2Te3

Sb-Te(1) = 2,997(1) 3x Bi-Te(1l) = 3,063(2) 3x
Sb-Te(2) = 3,169(1) 3x Bi-Te(2) = 3,255(2) 3x
Te(1)-Sb = 2,997(1) 3x Te(1)-Bi = 3,063(2) 3x
Te(1)-Te(1) = 3,718(2) 3x Te(1)-Te(l) = 3,643(5) 3x
Te(2)-Sb = 3,169(1) 6x Te(2)-Bi = 3,255(2) 6x
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Diskussion

In Obereinstimmung mit der chemischen Analyse ergaben auch die Rontgenstruktur-
untersuchungen, insbesondere die Besetzungsfaktoren der einzelnen Atome, keinen
Anhaltspunkt fir ein Abweichen von der stdchiometrischen Zusammensetzung der
beiden Verbindungen SbpTe3 und BizTe3. Die Bildung der beiden stdchiometrischen
Verbindungen scheint bei dem gewdhlten Syntheseverfahren durch die niedrige
Synthesetemperatur bzw. durch das extrem basische Transportmedium im Reaktions-
gefdB bedingt zu sein. Die hier beschriebenen Phasen sind somit als Modellsub-
stanzen fiir die beiden Minerale Tellurantimon und Tellurobismutit zu betrachten.

Zur Kristallchemie von Tellurantimon und Tellurobismutit: Der Strukturtyp der
beiden Verbindungen ist ausgezeichnet durch Schichten parallel (00.1), die je-
weils nur aus einer Atomart und der Schichtfolge Te(2)-Sb/Bi-Te(1),-Sb/Bi-Te(2)
bestehen. Daraus resultiert einerseits das anisotrope Verhalten der beiden Mine-
rale, andererseits auch ihre gute Spaltbarkeit parallel zu (00.1). Jedes Atom
ist [6]-koordiniert, wobei jeweils drei Nachbarn in der Schicht dariiber bzw.
darunter liegen. Die Abstdnde des Atoms Te(2) zu seinen Liganden sind symmetrie-
bedingt gleich groB und die Te(2)-Bi-Bindungen sind um 2,71 % ldnger als die
Te(2)-Sb-Bindungen. Das Atom Te(l) ist von drei Sb/Bi-Atomen und drei Te(1l)-
Atomen koordiniert [Te(1)-Bi ist um 2,20 % ldnger_als Te(1)-Sbl. Die drei Te(1l)-
Te(1)-Abstdnde sind in beiden Verbindungen >3,60 R und sicher nur als schwache,
kovalente Bindungen zu bezeichnen.

Die Sb/Bi-Atome weisen jeweils drei kiirzere Te(1l)- und drei ldngere Te(2)-Bin-
dungen auf. Wie erwartet, sind die Sb-Te-Bindungen im Vergleich zu den Bi-Te-
Bindungen jeweils um_etwa 0,08 A kiirzer, sdamtliche Sb-Sb- bzw. Bi-Bi-Kontakte
sind langer als 4,0 A. Es sei erwdhnt, daB in den synthetischen Phasen BiTe,
Bi4Te3 und SbTe (YAMANA et al., 1979) Sb-Sb- bzw. Bi-Bi-Abstdnde auftreten, die
Jjenen im metallischen Sb bzw. Bi vergleichbar sind.

Dank

Die Autoren danken posthum Herrn F. Kluger fiir zahlreiche Diskussionen und tech-
nische Hilfen bei der chemischen Analyse. Diese Arbeit wurde durch die "Hoch-
schuljubildumsstiftung der Stadt Wien" finanziell unterstiitzt.
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SPODUMEN VOM KLEMENTKOGEL, HEBALPE (STEIERMARK)

von
B. Moser +), W. Postl +) und F. Walter ++)
(eingelangt am 6. Mai 1987)

An Pegmatite des Altkristallins gebundene Spodumenvorkommen sind aus Usterreich
mittlerweile eine ganze Reihe bekannt. Ein von MEIXNER (1966) bereits beschrie-
benes Vorkommen im Bereich der Weinebene, auf Karntner Seite der Koralpe, wird
sogar seit kurzem durch einen Explorationsstollen erschlossen.

Allen Osterreichischen Spodumenpegmatitvorkommen ist gemeinsam, daB sie Gneisen
oder Glimmerschiefern eingelagert sind und auch im Mineralbestand (Kalifeldspat,
Albit, Quarz, Muskovit, ¥ Turmalin, Granat, Beryll, Apatit und seltenere Mine-
ralphasen) groBe Ahnlichkeit aufweisen.

Aus der Steiermark sind derartige Spodumenvorkommen aus dem Kristallin von St.
Radegund durch ANGEL (1933) bzw. KOLLER et al. (1983), aus dem Steinbruch Gup-
per bei Deutschlandsberg, Koralpe, von HOLLER (1959), POSTL und GOLOB (1979) so-
wie HERITSCH (1984), von Pusterwald in den Wolzer Tauern von HULLER (1964) und
ein weiteres Vorkommen in den Wolzer Tauern durch POSTL (1982) bearbeitet wor-
den.Zuletzt konnte Spodumen auch in der Gleinalpe, KOLLER et al. (1983), sowie
im Angerkristallin, ESTERLUS (1983), nachgewiesen werden.

Der neue Spodumenfundpunkt befindet sich im nordlichen Anteil der Koralpe, zwi-
schen Heb- und Packalpe. Am Osthang, ungefdhr 100 Hohenmeter unterhalb der hdch-
sten Erhebung des Klementkogels (1431 m SH.) konnte im Sommer 1986 von Minerali-
ensammlern aus Voitsberg ein Beryll fiihrender Pegmatit gefunden werden. Am FuBe
eines kleinen Felsabsturzes ist dieser Pegmatit auf etwa 150 m in der Fallinie
in einem kleinen Blockfeld erschlossen, jedoch nirgends anstehend. In nahezu al-
len Blocken finden sich hellblau, seltener schmutzigweiB gefdarbte, bis mehrere
cm lange Berylle mit z.T. guter kristallographischer Begrenzung. Neben dem hexa-
gonalen Prisma {1010} konnten in einigen wenigen Fdllen auch das Basispinakcid
{0001} und die hexagonale Dipyramide {1121} beobachtet werden.

Obwoh1 im weiteren Bereich der Pack seit langerem Beryll bekannt ist und KREBER-
NIK (1959) auch das Gebiet um den Klementkogel miteinbezieht, konnte erst mit
diesem fiir die Steiermark bislang bemerkenswertesten Beryl1fund letztere Fund-
ortangabe von KREBERNIK bestdtigt werden.

Die Mineralfiihrung dieses Pegmatites ist zur Zeit Gegenstand einer eingehenden
mineralogischen Untersuchung. Erste Ergebnisse werden von NIEDERMAYR et al.
(1987, im Druck) wiedergegeben. So wird iiber das Auftreten von cm-groBen Cassi-
teritkristallen, blaugriinem kornigen Apatit und schlieBlich von Spodumen berich-
tet. Granat, Turmalin und Muskovit sind ebenfalls beteiligt. Kalifeldspat, Albit
und Quarz bilden die Hauptbestandteile.

Im folgenden soll das Hauptaugenmerk auf den Spodumen gerichtet werden. Dieser
konnte trotz intensiver Nachsuche nur in einem einzigen Beryll fiihrenden Block

Anschrift der Verfasser:
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Landesmuseum Joanneum, Abteilung fiir Mineralogie
Raubergasse 10, 8010 Graz

++) Dr. Franz Walter
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nachgewiesen werden. Feldspataugen nicht undhnlich, bildet er bis 10 cm P mes-
sende Kristallfragmente mit auffdlliger plattiger Absonderung parallel (110).
Die bis 1 cm dicken Spaltpldttchen sind durchsichtig und zeigen blaBgelblich-
griine, in einem Fall randlich blaBrosa (Kunzit?) Fdrbung. Manche "Augen" zeigen
aufgrund tektonischer Beanspruchung linsenformige Umrisse und sind intern stark
zerbrochen. Stellemweise ist zu beobachten, daB der Spodumen von einem Saum aus
Albit und Sericit umhiil1t wird. An durchsichtigen, einschluBfreien Spodumen-
spaltstiicken wurden schlieBlich Rontgendiffraktometeraufnahmen (Cukaj) angefer-
tigt. Daraus wurden folgende Gitterkonstanten nach der Methode der Kleinsten
Quadrate berechnet (26 Reflexe):

9.457(3) R

(
8.391(1)
5.213(2) R
110.15(3)°
388.4(2) A3

Ehbenso wurden naBchemische Analysen und halbquantitative ElektronenstrahIimikro-
sondenanalysen durchgefiihrt. Die Ergebnisse beider Analysenmethoden decken sich
weitgehend. In Tabelle 1 sind die chemische Zusammensetzung und die kristallche-
mische Formel enthalten.

<WPonow
[ TR T TR ]

Tab.1: Chemische Zusammensetzung und kristallchemische
Formel des Spodumens vom Klementkogel, Hebalpe.

Basis Basis
Gew.% 4 Kationen 6 Anionen

Si0p 64.30 Si 2.008 2.002
Ti0p - Ti - -
A1,03 26.50 Al 0.975 0.972
Fep03 0.50 Fe3*  0.013 0.012
MnS 0.16 Mn 0.004 0.004
Mg0 0.72 Mg 0.033 0.033
Ca0 0.04 Ca - -
Nao0 0.22 Na 0.013 0.013
K28 0.01 K - -
Li20 7.60 Li 0.954 0.952
P05 - P - -
H20+ 0.14
Summe 100.19 4.000 3.988

Wie der Tabelle 1 zu entnehmen ist, ist der Lip0-Gehalt mit 7.60 Gew.% bemerkens-

wert hoch. Vergleichsweise haben der Spodumen von St.Radegund, ANGEL (1933), mit
5.83 Gew.% Li20 und der aus dem Steinbruch Gupper bei Deutschlandsberg, BREGANT
él?gz) bzw. HERITSCH (1984), mit 6.72 Gew.% Li20 deutlich geringere Lithiumge-
alte.

Die Dichte wurde mit Hilfe der Berman-Waage (Toluol, 220 C) mit 3.18 g.cm'3 be-
stimmt. Die aus der kristallchemischen Formel berechnete Dichte ergab 3.20 g.cm-3.

Die vorliegende chemische Analyse zeigt wiederum, daB die kristallchemische Zu-

sammensetzung des Spodumens kaum von der.Idealformel LiA1Si0g abweicht. Bemer-

kenswert ist auch, daB der Spodumen vom Klementkogel, im Gegensatz zu Spodumenen
anderer bislang bekannter Vorkommen im ostalpinen Altkristallin, iiberwiegend in

durchsichtigen Kristallen auftritt.

Die Bildungsbedingungen fiir Spodumenpegmatite der Koralpe hat kiirzlich HERITSCH
(1984) am Beispiel des Spodumens vom Steinbruch Gupper bei Deutschlandsberg dis-
kutiert.
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1.

TATIGKEITSBERICHT UBER DAS VEREINSJAHR 1986

Im Vereinsjahr 1986 fanden folgende Vortrdge statt:

20.1. Prof. Dr. J. Zemann (Wien)
"Wasserstoff in Geochemie und Mineralogie"

14.4. Univ.Doz. Dr. K. Padéra (Prag)
“"Moldanubische Eklogite als Zeugen des oberen Erdmantels"

21.4. Dr. E. Jagoutz (Mainz)
"Das Alter der Lithosphdre"

12.5. Dr. R. Seemann (Wien)
"Mineralien in Osterreichischen Hoéhlen und deren Erforschung"

9.6. Prof. DDr. G.C. Amstutz (Heidelberg)
“Die genetische Bedeutung von Pseudomorphosen bei der Entstehung
von Erzen und Gesteinen"

16.6. Dir. Dr. G. Mathé (Dresden)
"Zur Petrologie des sdchsischen Granulitgebirges"

6.10. Prof. Dr. R.S. Clarke (Washington)
"Meteoritic metal's contribution to understanding the
planetary system"

13.10. Dr. J. Kourimsky (Prag)
"Mineralvorkommen Bohmens und Mahrens"

20.10. Prof. Dr. F. Liebau (Kiel)
"Genese und Synthese von Porosilikaten (Zeolithe, Zeosile und
Clathrasile)"

3.11. Prof. Dr. W. Tufar (Marburg)
"Rezente komplexe massive Sulfiderze" ("Schwarze Raucher" -
"Black Smokers") und Metallogenese im Pazifik (Ostpazifischer
Ricken, Galapagos-Rift)"

17.11. Dr. M. Gotzinger (Wien)
“Die Entstehung der Vermiculitvorkommen in der Bohmischen Masse"

15.12. Prof. Dr. H.G. Scharbert (Wien)
"Xenolithe aus der tiefen Kruste und aus dem oberen Erdmantel aus
der transdanubischen vulkanischen Region"

Veranstaltungsort: Graz
7.10. Prof. Dr. R.S. Clarke (Washington)
“Meteoritic metal's contribution to understanding the planetary
system"

21.10. Prof. Dr. F. Liebau (Kiel)
"Genese und Synthese von Porosilikaten (Zeolithe, Zeosile und
Clathrasile)"

Die durchschnittliche Besucherzahl am Veranstaltungsort Wien lag bei 26, die
der beiden Sammlerabende mit Ausstellung und Kurzreferaten (Doz. Dr. A. Beran
und K. Fechner) bei 35.

Weiters war die Gesellschaft zu sechs Vortragen eingeladen.

Zusdtzlich war die OMG am 22. November 1986 zu einer Vortragsveranstaltung zu
Ehren von Herrn Prof. DDr. Dipl.Ing. H. Wieseneder eingeladen.

. Die Abwicklung der geschdftlichen Angelegenheiten erfolgte in drei Vorstands-

sitzungen.
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3. Das umfangreiche Heft 131 mit gedndertem Format und neuem Umschlag wurde im
Berichtsjahr ausgesandt, das ndchste ist in Vorbereitung.

4. Mitgliederbewegungen
Mitgliederstand 1.1.1986 - 305

Neue Mitglieder - 16 Prof. Dr. G. Amthauer (Salzburg)
M. Bergmair (Bad Goisern)
P. Brandmaier (Salzburg)
R. Braunstingl (Salzburg)
H. BreitfuB (St. Veit)
Buchhandlung in der Hofburg (Wien)
H. Egger (Elsbethen)
G. Feitzinger (Salzburg)
K. Forcher (Salzburg)
M. Grill (Oberndorf)
HR Prok. Dipl.Ing. G. Hattinger (Bad Ischl)
Dr. B. Moser (Graz)
Ch. Spotl (Hall)
Ch. Veltman (Schwaz)
M. Wildner (Wien)
J. Wickenhauser (Breitenfurt)

verstorben - 5 Dipl.Ing. J. Drozda (Wien
HR Dr. W. Freh (Salzburg)
Prof. Dr. R. Janoschek (Wien)
F. Kluger (Wien)
E. Vesely (Wien)

ausgetreten - 6

wegen Nichtbegleichung

der Mitgliedsbeitrdge

gestrichen - 5 R. Bulant (Wien)
H. Blazek (Wien)
A. Haas (Wien)
E. Hubmann (Wien)
J. Stacher (Wien)

Mitgliederstand 31.12.1986 - 305

Wien, 19.1.1987 Doz. Dr. F. Koller
(Schriftfiihrer)
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BERICHT OBER GRONDUNG DER KOMMISSION FOR ANGEWANDTE

MINERALOGIE (CAM) DER INTERN. MINERALOGISCHEN ASSOZIATION (IMA)

In der Zeit vom 13. - 18. Juli 1986 fand die Tagung der IMA an der Stanford Uni-
versitdt in Californien (USA) statt. Die Bedeutung der angewandten Mineralogie
als Teilgebiet der allgemeinen Mineralogie stand von vornherein nicht in Frage.
Bei der vorletzten und letzten Tagung der IMA in Novosibirsk (UdSSR} als auch in
Varna (Bulgarien) fanden bereits Fihlungsnahmen mit den jeweiligen Prdsidenten
und Fachkollegen statt. Als Koordinator der diversen Vorschldge bot sich Prof.
Dr. A.J. Naldrett (Canada) an. Nach Vorarbeit in der Usterr. Mineralogischen Ge-
sellschaft wurde durch den Berichterstatter gemeinsam mit an der Materie interes-
sierten Fachkollegen ein Vorschlag erarbeitet. Der Vorstand der UMG schlug P.

Wieden als nationalen Reprdsentanten vor.

In Stanford wurden drei Arbeitssitzungen unter Leitung von A.J. Naldrett mit 15
nationalen Vertretern abgehalten und ein vorldufiges Programm erarbeitet. Als
Gliederung wurden folgende vier Gruppen vorgeschlagen.

Methoden Materialien Prozesse Umweltmineralogie
Analyt.Methoden Natiirl.und synthet. Aufbereitung Luftverunreinigung
Rontgenanalyse Mineralien Veredelung Mil1probleme
Mikrosonde Keramik Kohle als Ener- Miilldeponien
Phasenanalyse Glas gietrdger Lagerung von gif-
Mikrostruktur Cermets tigen und aktiven
Unters. der spez.hochfeuerfeste Quarz fur Mikro- Stoffen
Oberfldche Zeolithe elektronik

Baustoffe und ahnl.
Leiter: W.Petruk R. Delman R. Hagni S. Skinner
Camnet Univ. of Louvain Univ.of Missouri Yale Univ.
Canada Belgien USA USA
Berichterstatter:
L.Cabri F. Mumpton F. Cesbron H.U. Bambauer
Camnet Brockport Univ. Univ.of Orleans Univ. Miinster
Canada USA Frankreich Deutschland, FRG

Als Vorsitzender der Commission for Applied Mineralogy (CAM) wurde einstimmig
Prof. A.J. Naldrett (Canada) Univ. Toronto und als Vorsitzender Prof. Revnitser
(UdSSR) gewdh1t. Bei der Hauptversammlung der IMA am 18. Juli 1986 wurde die CAM

als selbstdndige Kommission konstituiert.

Beim "Congress for Applied Mineralogy (CAM)" in der Zeit vom 6.-10. Juli 1987

in Orleans (Frankreich) soll in einem Workshop mit den Leitern, Berichterstat-
tern und Mitgliedern der CAM ein weiterfiihrendes Programm ausgearbeitet werden,
das als Arbeitsunterlage fiir die ndachste Zeit die Zielvorstellung klar erfassen

und Richtlinien fiir die zukiinftigen Tatigkeiten vorlegen muB.

Falls die Mitglieder der UMG an weiteren Informationen interessiert sind, mdgen
sich diese an das Sekretariat der Gesellschaft oder an den Berichterstatter
(Prof. Dr. Paul Wieden, A-1190 Wien, KrottenbachstraBe 307, Tel.(0222) 44 36 09)

wenden.

P. Wieden
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BERICHT OBER DIE GEMEINSCHAFTSTAGUNG DER SCHWEIZERISCHEN
GESELLSCHAFT FOR KRISTALLOGRAPHIE UND DER USTERREICHISCHEN
MINERALOGISCHEN GESELLSCHAFT IN SALZBURG

Vom 16. - 18. Mdrz 1987 fand in Salzburg eine Gemeinschaftstagung der Schweize-
rischen Gesellschaft fiir Kristallographie (SGK) und der Usterreichischen Minera-
logischen Gesellschaft (UMG) statt. Tagungsort war die Naturwissenschaftliche
Fakultdt der Universitdt Salzburg. Das Tagungsthema - Optische Kristallographie -
wurde durch eingeladene Vortrdage (Th. Armbruster, Bern, W. Mikenda, Wien, D.
Brinkmann, Zirich), aktuelle Kurzvortrdge, Demonstrationsvorfiihrungen, eine
Filmvorfiihrung und zwei Diskussionsrunden (Optische Kristallographie, Spektros-
kopie von Einkristallen) eingehend erdrtert. Daneben fand eine Postersession mit
Arbeiten auf dem Gebiet der Kristallographie statt.

Unter den insgesamt etwa 70 Teilnehmern konnten neben den Schweizer Kollegen,
Gaste aus Deutschland und Frankreich begriiBt werden.

Im schonen Rahmen der neuen Salzburger Universitdt kam es zu vielen interessan-
ten, sachlich gefiihrten Diskussionen und zu einem lebhaften wissenschaftlichen
Gedankenaustausch. Das Tagungsprogramm wurde durch eine Exkursion ins Keltenmu-
seum Hallein, durch eine Besichtigung der Stadt Salzburg und durch gemiitliche
gemeinsame Abende abgerundet.

Nicht zuletzt durch das Bemiihen des lokalen Organisationskomitees kann die Ta-
gung als voller Erfolg gewertet werden.

A. Beran
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