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Mi tt .Usterr .Mi ner . Ges . 1 32 ( 1 987 )  

Zusanvnenfassung 

FRAKTION I ERUNGSPROZESSE IM FROHEN SONNENSYSTEM 

von 
G .  Kurat +)  

( ei ngel angt am  5 .  Mai 1 987) 

Die primiti vsten Gesteine unseres Sonnensystems , die Chondri te , bestehen aus ei 
ner Viel zahl von Komponenten wi e Chondren , Gestei ns- und Mi neral fragmenten , Mine
ral aggregaten u . a .m • •  Geochemi sche , i sotopengeochemi sche und petrol ogi sche Unter
suchungen dieser Komponenten zeigen , daß s i e  ei ne indivi duel l e  Geschichte haben 
und daß di e Materi e des solaren Nebel s vor der Akkreti on ei ner Rei he von che
misch-phys i kal i schen Prozessen ausgesetzt war .  Die wi chti gsten davon s i nd :  I so
topen-Fraktionierung im prä-sol aren Nebel bei tiefen Temperaturen (z . B .  1 2c -
13c oder lH - 2H), Bi l dung von Mi neral aggregaten , Erwärmung mi t Rekri stal l i sa
tion ,  Aufschmel zung und Verdampfung , Rekondensation und metasomati sche Verände
rungen (Austauschreaktionen mi t l okal em Gas )  im abkühl enden Nebel . Die Hochtem
peratur-Prozesse waren wahrsche in l i ch mehrfach akti v ,  was auf turbul ente Ver
häl tni sse im sol aren Nebel h inwei s t .  Die Akkretion der Komponenten zu Chondri ten 
(und Chondriten-Mutterkörpern ) erfol gte bei untersch iedl i ch ti efen Temperaturen 
für die verschi edenen Meteori tenkl assen . Die Erde akkretierte offensi chtl i ch bei 
höheren Temperaturen , weseha l b s i e  an vol ati l en El ementen gegenüber den Chondri 
ten verarmt i st .  

Sunvnary 
The most primi tive rocks of the sol ar  system, the chondri tes , cons i st  of a 
variety of components l i ke chondrul es ,  rock and mineral fragments , mi neral aggre
gates and others . Geochemi cal , i sotope geochemi cal. and petrol ogi ca l  i nvesti ga
tions of these components show that each of them had i ts own geneti c  hi story and 
that a vari ety of processes were acting upon them before accretion occurred . The 
most important processes i denti fied sofar are: i sotopi c fractionati ons at l ow 
temperatures i n  the pre-sol ar nebul a ( e . g .  1 2c - 1 3c or lH - 2H ), formati on of 
mi neral aggregates , heating causi ng recrysta l l i zation,  mel ting and evaporation ,  
recondensati on and sol i d-gas exchange reacti ons (metasomati sm)  i n  the cool ing  
nebul a apparently were acti ve repeatedly i ndi cating turbul ent condit ions i n  the 
sol ar nebul a .  Accretion of the components to form chondri tes ( and chondri te 
parent bodies )  took pl ace at l ower temperatures wh ich were di fferent for 
di fferent chondri te cl asses . The Earth apparently accreted at somewhat 
hi gher temperatures which i s  probably the cause for the depl etion of 
vol ati l e  el ements in the Earth . 

E inf'ührung 
Die Meteorite s i nd d ie  wi chti gsten Proben aus unserem Sonnensystem, wel che wi r im 
Labor nach al len Regel n  der Kunst untersuchen können . Sie s i nd fast durchwegs sehr 
al t ,  mit rund 4,5 Mi l l i arden Jahren so a l t  wi e das Sonnensystem selbst . Die Er-

+) Anschrift des Verfassers: 
Dr . Gero Kurat 
Naturhi stori sches Museum Wien 
Burgri ng 7 ,  A-1010 Wien 
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forschung i hrer Entstehung kann uns daher hel fen , die chemi sch-phys i kal i schen Be
di ngungen im frühen Sonnensystem zu ergründen und die Prozesse kennenzul ernen , 
wel che während der Entstehung unseres Sonnensystems wi rksam waren . 
Es gibt eine überraschend große Zahl verschi edener Meteori te ( s i ehe DODD, 1981).  
Diese können nach i hrem Mi neral geha l t  und i hrer chemi schen Zusammensetzung drei 
Hauptkl assen zugeordnet werden . Nach den Gehal ten an Ni ckel ei sen und Si l i kat l as 
sen s i ch unterscheiden : 

Ei senmeteori te 
Stei n-Ei sen-Meteorite 
Stein-Meteori te 

Jede dieser Kl assen enthäl t eine V ie l zahl von Gestei nen recht unterschi edl i cher 
chemi scher Zusammensetzungen und Strukturen . Die Stein-Meteori te umfassen zwei 
sehr unterschi edl i che Gesteine :  d ie  Chondri te und die Achondri te .  Die Chondri te 
s i nd charakteri s i ert durch das Vorhandensei n von "Chondren" , sphäri sche Objekte 
mi t ei nem Durchmesser von um 1 mm. Di e Achondri te s ind  frei von Chondren und ha
ben meist  magmati sche Struktur ( z . B .  ähn l i ch i rdi schen Basal ten ) . 

Chondri te 
Die Chondri te sind  mi t 85 % al l er Meteoritenfäl l e  die bei weitem häufi gste Kl as
se.  Und sie s i nd di e primi ti vsten Gesteine,  di e wi r aus dem Sonnensystem kennen . 
Primi ti v bedeutet , daß s i e  di e äl testen Geste ine s i nd und daß s i e  eine chemi sche 
Zusammensetzung haben , d ie  di rekt verglei chbar mi t der Zusanvnensetzung der Sonne 
haben , d ie  di rekt verg le ichbar mi t der Zusarrmensetzung der Sonne i st :  Die E le
menthäufi gkei ten in  den Chondriten entsprechen jenen des kondensierbaren Antei l s  
der Sonnenmaterie ( ca .  0 . 1 Atom-%) ,  d ie  j a  hauptsächl i ch aus n i cht-kondensierba
rem Wasserstoff und Hel i um besteht ( s i ehe NOYES , 1982 ) . 
Trotz der ähnl i chen chemi schen Zusarrmensetzung der Chondri te s i nd s i e  minera l o
gisch sehr verschi eden . Di es kommt daher,  daß s i e  unter verschiedenen Redox ( Re
duktion - Oxi dation ) -Bedi ngungen und Temperaturen entstanden s ind .  Wi r unter
schei den aufgrund der mi neralogi schen Zusammensetzung Kohl i ge Chondrite , Gewöhn
l i che Chondrite ( di e  bei wei tem häufigsten ) und Enstatit Chondri te . Die Kehl i gen 
Chondrite ( vom Typ 1, kurz C I ) s i nd vol l oxi di ert und rei ch an vol ati l en Elementen 
(z .B.  Wasserstoff) . Dementsprechend bestehen s i e  aus kompl exen wasserhal ti gen 
Schi chts i l i katen , z . B . ( Mg , Fe ) 6Si401o (OH ) g ,  Sul faten ( z . B .  Epsomit ,  MgS04 . 7H20 )  
und führen Magnetit  ( Fe304 ) .  
Di e Gewöhnl i chen Chondri te s i nd tei l -reduziert , d . h .  daß z . B .  das Ei sen i n  drei 
verschi edenen Phasen vorkommt : a l s  Metal l ,  a l s  Sul fi d und im Si l i kat ( a l s  FeO 
gel öst ) .  Diese Chondri te bestehen hauptsächl i ch aus Ol i vi n ,  ( Mg ,Fe)2S i04 , Ortho
pyroxen ,  ( Mg ,Fe )S i03 , Troi l i t ,  Fes , und Metal l  ( Fe-Ni -Legierung) .  
Die Enstat it  Chondrite s i nd sehr stark reduz i ert und bestehen daher aus FeO
fre iem Enstat1t, MgS103 , kompl exen Sul fi den ( Fe- , Ca- ,  Mn- ,  Mg-Sul fi den) und 
Meta l l  ( Fe-Ni -Si -Cr-Legi erung ) .  

Al l e  Chondri te s i nd chaoti sche , kompl exe Gesteine,  trotz rel ati v einfacher mi ne
ral ogi scher Zusarrmensetzung .  S ie  s i nd Mi krobrekkzi en und bestehen aus Gesteins
und Mi neral bruchstücken , Chondren und manchmal auch ei ner fei nkörni gen Matri x 
(Abb . l ) . Di e ei nzelnen Bestandtei l e  s i nd offens i chtl i ch chemi sch di fferenzi ert , 
da s i e  d ie  verschi edenen Hauptmi nera le  i n  höchst unterschi edl i chen Proporti onen 
enthal ten . So fi nden s i ch Chondren und Gesteinsfragmente , wel che nur aus Ol i vi n ,  
und a l l e  Obergänge z u  sol chen , wel che nur aus Pyroxen bestehen . Ähn l i ches kann 
man mit den Proportionen von Ol i vi n/Pyroxen zu Glas beobachten . Auch di e Gehal te 
an Neben- und Spurenel ementen der e inzel nen Chondritenbestandtei l e  vari i eren 
mei st i n  ei ner chaotischen Art und Wei se und zei gen nur sel ten Korrel ati onen . 
In der Abb .2  s i nd ei ni ge Daten von Chondren aus dem Chondri ten Chai npur zusam
mengefaßt . 
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Abb . 1 :  Mi kroskopi sche Struktur der Chondri te Mezö-Madaras (A) und Homestead (= Iowa ) ( B ) .  Chondren und Fragmente unterschiedl i cher mi neral ogi scher 

Zusanrnensetzung s i nd al s Mi krobrekkzi e  verein i gt . Pyroxenrei che Chondren 
( im Zentrum von A und radia l strahl i g  i n  B )  kommen neben ol ivinreichen 
Objekten ( z . B .  Ol i vin-Bal kenstapel i n  A und porphyriti sche O l i vin
Chondre mit dunkl er Matrix i n  B )  vor . Ori ginal  B l e i sti ftzei chnungen von 
G .  Tschermak (zu TSCHERMAK, 1883 ) aus dem Archi v  der Mi neralogi sch
Petrographi schen Abte i l ung des Naturhi stori schen Museums Wi en . Di e 
größten Objekte messen etwa 1 ,5 mm. 
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Abb . 2 :  Spurenelement-Gehal te von K-rei chen Chondren aus dem Chondri ten Chai npur 
( KURAT et al . ,  1 984 ; PERNICKA et al . ,  1985 ) normiert auf d ie  Häufi gkei ten 
i n  C I-Chondriten ( PALME et al . ,  1981 ) .  Di e l i thophi l en ( l i nks ) und die 
si deroph i l en El emente ( rechts ) sind nach zunehmender Vo lati l i tät von 
l i nks nach rechts geordnet . Stri chl i erte Li n ien s i gnal i s i eren unvol l 
ständi ge Daten oder Obergrenzgeha l te .  
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Die Daten , wel che mittel s Instrumentel l er Neutronenakti vi erungs-Analyse ( INAA) 
an den ca . 1 mm großen Chondren gewonnen wurden , s i nd auf di e El ementhäufi gkei 
ten i n  den Keh l i gen Chondri ten vom Typ I ( C I ) normi ert , wodurch Abwei chungen von 
der primiti ven chemi schen Zusammensetzung sofort si chtbar werden . Im l i nken Tei l 
der Abb.2 s i nd die l i thoph i l en El emente zusanvnengefaßt , a l so jene El emente , wel 
che bevorzugt i n  die Oxi d- und Si l i katphasen ei ngebaut werden . Die El emente s i nd 
nach zunehmender Vol ati l i tät von l i nks nach rechts geordnet . Li nks fi nden s i ch 
al so di e refraktären E l emente ( niedri ger Dampfdruck)  wi e Sc , Ca , La usw . und 
rechts d i e  vol ati l en El emente ( hoher Dampfdruck)  wie Mn , Na und K. Wi r sehen so
fort , daß die meisten Chondren rei cher an li thoph i l en El ementen s ind ,  a l s d ie  
primiti ven C I  Chondri te . Wi r sehen we i ters , daß d ie  Häufi gkei ten der ei nzel nen 
El emente i n  den ei nzel nen Chondren sehr stark vari i eren . E ine Systemati k di eser 
Variabi l i täten i st ni cht zu erkennen , außer jener ,  wel che zur Auswahl di eser 
Chondren rührte . Es wurden hi er nur d ie  K-rei chen Chondren ausgewähl t und di ese 
zei gen mehr oder wen iger ähnl i che Na-K-Bez iehungen. D ie  chaoti sche Variabi l i tät 
der El emente in den Chondren ( i n  Aggregaten und Gestei nsfragmenten i st das B ild 
ähnl i ch)  l assen nur ei nen Sch l uß z u :  Die Bestandtei l e  der Chondri te wurden aus 
rä-existenten Mi neral körnern durch A gregati on von Zufall smi schun en gebi ldet . 
ami s i n  zwei wi c i ge eori en zur n s e ung er on ren , nam i c  i e  on

densationstheorie ( Bi l dung von Schmelztröpfchen durch di rekte Kondensation aus 
dem sol aren Nebel , WOOD 1963) und di e Vul kantheori e ( Schmel ztröpfchen a l s  Aus
wurfprodukte von Vul kanen , TSCHERMAK 1875 ) wi der legt , da di ese bei den Prozesse 
nur rel ati v homogene Tröpfchen bi l den können (z . B .  Chondre Al l -SHE in  Abb .4 ) . 
Di e Abb . 2 zei gt noch e inen i nteressanten Aspekt der Chondrenbi l dung auf : Die 
vol ati l en El emente Mn , Na und K s i nd ni cht verarmt , obwoh l man das erwarten 
müßte , da di ese El emente aus k leinvol umi gen Schmelzen ( T-1500 K) im solaren Ne
bel (p � 10-3 atm) in Sekundenschnel l e  verdampfen müßten . Die rel ati v häufi g 
vorkommenden vol ati l rei chen Chondren dokumentieren , daß der Schmel zprozeß (Mi 
neral aggregate werden z u  Chondren geschmol zen ) ni cht i n  ei nem Gas sol arer Zu
sammensetzung stattfand , sondern be i höherem Gesamtdruck und bei hohem Parti al 
druck der volati l en El emente . Die Chondrenbi l dung erfol gte a l so in einer vom 
sol aren Nebel abgekoppelten , fraktioni erten Atmosphare . 
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Abb . 3: Spurenel ement-Gehal te von refraktären Chondren aus dem Cha i npur Chondri 
ten ( KURAT et al . ,  1984 ; PERNICKA et a l . ,  1985 ) normiert auf d ie  Häufi g
keiten i n  Cl-Chondriten ( PALME et al . ,  1981 ) . Anordnung der E l emente wi e 
i n  Abb . 2 .  
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In  al l en Chondri ten fi nden s i ch jedoch auch Chondren , we l che die erwartete Dampf
frakti oni erung zei gen .  In Abb . 3  sehen wi r die El ementhäufi gkei t i n  drei refral<tä=" 
ren Chondren aus dem Chondri ten Chai npur .  Wi r sehen wi ederum die Anrei cherung der 
l i thophi l en El emente und i hre chaoti sche Vari abi l i tät . Im Gegensatz zu Abb .2  se
hen wi r jedoch bei den vol ati l en El ementen eine zunehmende Verarmung mi t zuneh
mender Vol ati l i tät von Mn über Na zu K. Diese Chondren wurden al so ebenfal l s  durch 
Aufschmel zen von Mi neral aggregaten gebi l det , d ie  Aufschmel zung erfol gte jedoch 
entweder i n  einer  Atmosphäre mi t ni edri gen Parti al drücken der vol ati l en El emente 
oder di e Schme l ze war stark überh itzt.  Letzteres i st wahrschei nl i cher , da al l e  
di ese Chondren sogenannte Bal kenol i vi n-Chondren s i nd ,  was bedeutet , daß s i e  nur 
aus ei nem Ol i vi n-Kri stal l mi t etwas Matrix bestehen ( s i ehe Bal ken-Ol i vin -Frag
ment i n  Abb . lA) . E ine sol che Struktur s i gna l i si ert tota l es Aufschmel zen mi t fol 
gender Unterkühl ung und Kri sta l l i sation der gesamten Chondre vom ersten Ol i v i n
Keim ( TSUCHIYAMA und NAGAHARA , 1981 ) . Diese Chondren demonstrieren , daß es kei ne 
ei nhei tl i chen Schmel zbedingungen für al l e  Bestandtei l e  ei nes Chondriten gab , son
dern daß jeder ei nzel ne Baustein  sei ne ei gene Geschi chte hat . Dies i st nur mög
l i ch bei stati sti schen Prozessen , wi e z . B .  Impakts auf Protopl aneten ( FREDRIKSSON , 
1963 ; KURAT , 1967 ) oder turbul enten Gasbewegungen im  sol a ren Nebel (MORFILL , 
1985 ) . Sehr extreme Frakti onierungen dieser Art s i nd i n  a l l en Chondri ten durch 
die sogenannten Ca-Al -rei chen Ei nsch l üsse dokumentiert ( KURAT, 1970 ) .  Di ese Ob
jekte können manchmal Chondren-ähnl i che Formen haben,  s i nd  jedoch häufi g kom
pl exe amöboide Gebi l de mi t ei ner extremen Mineral ogi e :  S i e  bestehen hauptsäch
l i ch aus Spinel l ( MgAl 204) ,  Mel i l i th ( Ca2Al 2Si07 ) ,  Perowski t ( CaTi O� ) ,  Ca-Al -Ti 
Pyroxen ( Fassait )  und Anorthit ( CaAl 2Si 208) .  I hr Pauschal chemi smus i st dement
sprechend extrem gegenüber der normalen chondri tischen Zusallll1E!nsetzung fraktio
niert . Die refraktären E l emente Ca , Al , Ti , Sc , Sel tene Erden , Os , Ir , u .a .  s ind 
stark bi s extrem angereichert und di e vol ati l en E l emente s i nd entsprechend ver
armt . Häufig i st d ie  Anrei cherung der refraktären El emente um die 20xCI ( das 
20-fache des chondrit i schen Gehal tes ) ,  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 Besonderhei t :  S ie  enthal ten v iel e E l emente mi t I sotopen
Häufi gkei ten , wel che anders s i nd al s auf der Erde. Die Isotopen-Anomal i en s i gna
l i s i eren , daß die Ca-A l -rei chen Objekte in Chondri ten n i cht aus dem sol aren Ne
bel sta1TU11en können ( z . B .  könnten s i e  der Mi neral ogie nach Hochtemperatur-Konden
sate des sol aren Nebel s sei n ) , sondern sonnensystemfremde Materie sei n müssen . 
Tatsächl i ch können eini ge der Isotopen-Anomal i en auf E l ementsynthesen i n  Super
novae ( expl odierende Sterne) zurückgeführt werden ( CLAYTON , 1978 ) . Eine der auf
fal l endsten und wi chti gsten I sotopen-Anomal i en der Ca-Al -rei chen Objekte i st 
jene des Sauerstoffes . Di e Objekte al s Ganzes s i nd mi t l ei chtem Sauerstoff ( 16o) 
angerei chert, was mi t ei ner Herkunft aus ei ner 160-rei chen Quel l e  ( Supernova ) 
erkl ärt werden kann . Obwohl a l l e  di ese Objekte unübersehbare Anzei chen ei ner 
Bi l dung bei sehr hoher Temperatur zei gen ( kosmochemi sch refraktäre El emente und 
deren Verbi ndungen haben auch hohe Schmel zpunkte ) , zei gten Deta i l untersuchungen,  
daß der Sauerstoff der verschi edenen Phasen ni cht im Gl ei chgewi cht i st .  So  haben 
d ie  Spi ne l l e  bis zu 4 % mehr le i chten Sauerstoff a l s  d ie  Materi e unseres Sonnen
systems und di e koexi stierenden Mel i l i the s ind  rei ch an non11alem Sauerstoff . D ie  
Erk lärung für d ieses Puzzle  i st ,  daß die Mel i l i the höhere 0-Di ffusionsgeschwin
digkeiten haben a l s  die Spine l l e ,  i hren Sauerstoff daher mi t dem sol aren Nebel 
austauschten , d ie  Spi nel l e  jedoch n i cht . Bei den Ca-Al -rei chen Objekten haben 
wi r es a l so  mit ei ner prä-sol aren Materi e zu tun , wel che i n  das Sonnensystem 
eingedrungen i st ,  dort wohl zum Großtei l  verdampfte ,  jedoch tei lwei se erhal ten 
bl i eb .  Sehr effekt ive Verdam�fungsprozesse waren wohl am Werk und führten i n  den 
mei sten Fäl l en wahrschei nl i c  zur kompletten Verdampfung der prä-sol aren Materi e .  
Gi bt e s  Verdampfung , so  wi rd weni gstens e i n  Tei l  der verdampften Materie auch 
wieder kondensi eren . H inwe i se auf Kondensati ons-Prozesse finden s i ch viel e ,  je
doch s i nd s i e  v iel fach durch nachfolgende Si nter- und Schmel zprozesse verwi scht . 
Nur ganz sel ten finden s i ch Rel i kte aus der Kondensationsphase ,  wel che auch pe
trographi sch a l s  sol che zu erkennen s ind .  Erst vor kurzem fanden PALME et al . 
( 1985 ) (s i ehe auch KURAT et al . ,  1987 ) e in  Gesteinsbruchstück im Chondri ten 
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Al l ende , wel ches hauptsäch l i ch nur aus dendri ti schem Ol iv in  (mi t extrem hohen 
Nebenel ementgehal ten) besteht . Normal erwei se s i nd die strukturel l en Charak
teri sti ka von aus der Dampfphase gewachsenen Kri sta l l en durch spätere Rekri 
stal l i sati onen zerstört . Da der überwi egende Tei l der Kondensate Kri sta l l e  wa
ren ( bei dem niedri gen Gesamtdruck im sol aren Nebel kann nur ei ne Kondensati on 
zur Kri sta l l en erfol gen) s i nd kaum Rel i kte zu fi nden. Es gi bt jedoch Objekte , 
von denen wi r gl auben , daß s ie  Fl üssi gkei ts-Kondensate (wi e die  Regentropfen ) 
waren : die  feinfaseri gen Pyroxenchondren (Abb . l ) . Die E l ementhäufi gkei ten ei ner 
sol chen Chondre s i nd in Abb . 4  wi edergegeben . Wi r sehen , daß di e refraktären 
l i thophi l en El emente keinerl ei Vari abi l i tät zei gen , al l e  s ind ca . 3 . 5-fach ge
genüber CI angerei chert ( Chondre Al l -SHE ) . D ie  vol ati l en El emente Cr, Mn und Na 
s i nd verarmt , da die Temperatur zum Zei tpunkt der Kondensation f'ur i hre vol l 
ständige Ausfä l l ung offens i chtl i ch zu hoch war . Sol che Chondren fi nden s i ch i n  
al l en Chondri ten und s i nd s i ch - unabhäng ig  vom Chondri ten-Typ - chemi sch und 
mi neral ogi sch sehr ähnl i ch .  Akzeptieren wi r die  Hypothese ei ner Kondensati on 
zu Tröpfchen , dann müssen wi r annehmen , daß es im sol aren Nebel l okal sehr hohe 
S i l i kat-Partialdrucke gegeben hat . 

10 Sc Ca La Sm Eu Yb Lu Cr Mn Na K 

• Earth's mantle 
• Chondrule AU-SHE 
• Chondrule Ch-19 

0.0 1 ..._ _________ __,,, _____ _ 
Ir NI Co Fe Au 

Abb . 4 :  Spurenel ement-Gehal te i n  ei ner feinfaseri gen Pyroxenchondre (Al l -SHE ) aus 
dem Chondri ten Al l ende ( unveröffentl i chte Daten MP I Ma i nz ) , e iner Chondre 
CH- 19 aus dem Chondriten Chai npur ( unveröffentl i chte Daten MPI He i del berg) 
und im  Erdmantel ( JAGOUTZ et al . ,  1979) . Di e Daten s i nd wie in Abb . 2  und 
3 normi ert und angeordnet .  

Betrachten wi r nun di e Häufi gkeiten der si deroph i l en El emente i n  Abb . 2  b i s  4 .  
Al s Erstes f'äl l t  auf , daß di e s iderophi l en E l emente i n  den Chondren durch
schni ttl i ch stark verarmt s ind.  Tatsächl i ch si eht man diese Verarmung natürl i ch 
schon im  Dünnsch l i ff ( vergl . Abb . 1 )  und s i e  wurde schon i n  der Frühzei t der 
Meteoritenforschung erkannt ( vergl . z . B .  HOWARD , 1802 , SORBY , 1864 ,  TSCHERMAK, 
1883 ) . Die Chondren s i nd a l so an si derophi l en El ementen verarmt (mi t i hnen auch 
vi el e Fragmente und Aggregate ) ,  die Chondri te (das Gesamtgestein )  jedoch ni cht . 
Dies bedeutet , daß es ei nen Fraktionierungsprozeß gegeben haben muß , der die 
l i thoph i l en El emente von den sideroph i l en trennte , ei ne Si l i kat-Metal l -Fraktio
nierung . Da diese Fraktionierung ni cht nur di e Chondren (also d1 e Schmelztropf
chen) erfaßte , sondern auch andere Objekte , können wi r s ie  ni cht auf eine Ent
mi schung von Si l i kat- und Metal lschmel ze ( s i ehe Hochofen ) zurückführen . E in  an-
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derer Mechani smus muß wi rksam gewesen sei n ,  ei ner, der eine bevorzugte Zusammen
bal l ung der Si l i kate unter prakti schem Ausschl uß der Metal l körner bewi rkte . Die 
Detai l s  s ind  noch ni cht k l ar,  unterschied l i che el ektrostati sche Ladungen und Be
wegungsenergi en könnten die Ursache sei n .  Letztl i ch fanden s i ch al l e  Bestandtei 
l e  zusammen mi t dem Ergebni s ,  daß fast a l l e  Chondrite ei nen unfraktionierten An
tei l  auch der s i derophi l en El emente haben . Obwohl geringfügi ge Fraktioni erungen 
zwi schen den Chondri ten-Kl assen erkennbar s ind ,  bedeutet dies l etztl i ch, daß be
sti mmte Te i l e  des so l aren Nebel s fast vol lständi g zu Chondriten akkretierten . 

Die rel at iven Häufi gkeiten der si deroph i l en E l emente i n  den verschiedenen Chon
dren und anderen Objekten geben uns natürl i ch auch Auskunft über bestimmte Pro
zesse bei der Entstehung . Nur sel ten s i nd di e s i derophi l en El emente unterei nan
der ni cht frakti oni ert .  Das hat verschi edene Ursachen , wi e das untersch iedl i che 
kosmochemi sche oder geochemi sche Verhal ten der verschi edenen El emente . Am ein
fachsten i st di e Si tuation in  Abb . 3 .  Dort sehen wi r ,  daß das  I r  gegenüber Ni , 
Co angereichert und das Au verarmt i st .  Dies entspri cht der Vol ati l i tät dieser 
Elemente und bestäti gt unseren Befund von den l i thophi l en El ementen , daß di ese 
Chondren dampffraktioni ert wurden . Der ursprüngl i ehe Meta 11geha1 t d iese.r Chon
dren war jedoch ni edri g ,  da auch das I r ,  ei nes der refraktärsten E lemente , ge
genüber den refraktären l i thophilen El ementen wie Sc verannt i st .  

Das Fe zeigt hier,  und auch i n  al len anderen Bei spiel en ,  die hier gegeben wer
den , eine positi ve Anoma l i e .  Dies i st darauf zurückzufUhren , daß das Fe in un
seren Bei sp iel en keinen reinen si deroph i l en Charakter hat . E in  Tei l ist wohl a l s  
Metal l  vorhanden , d i e  Hauptmasse i st jedoch a l s  FeO i n  den Si l i katen gel ös t .  Das 
bedeutet , daß entweder während der B i l dung dieser Chondren l e i cht oxi di erende 
Bedingungen herrschten oder daß FeO später gegen MgO in den S i l i katen ausge
tauscht wurde.  "Lei cht oxi dierend"  bedeutet im Zusammenhang mi t Chondri ten für 
i rdi sche Begri ffe noch immer "reduzierend " ,  da ja ein wesentl i cher Tei l  des Fe 
a l s  Metal l  vorl i egt . Der nachträgl i che E i nbau von FeO i n  die S i l i kate , eine FeO
Metasomatose, muß ernsthaft in Betracht gezogen werden . In einem Gas sol arer---ZU:
sammensetzung (mit 92 . 1  Atom .-% H ! ) ist bei den hohen Temperaturen , wel che wi r 
zur Chondrenbi l dung brauchen nur das metal l i sche Fe stabi l .  Oxi di ertes Fe ( FeO ) 
kann nur bei ti efen Temperaturen ( 600K) exi sti eren oder in  ei nem Gas ,  wel ches 
den Großtei l  des H verl oren hat ( z . B .  durch Staub-Gas-Trennung oder Staub-An
reicherung ) .  

Die Erde 
Die massi vste Probe aus unserem Sonnensystem i st wohl d ie  Erde . Die dünne Erd
kruste , auf der wi r l eben i st  geochemi sch stark fraktioni ert und kann uns nur 
weni g Auskunft über die gesamte Erde geben . Anders verhäl t es s i ch mi t dem Erd
mantel . Di eser b i l det d ie  Hauptmasse der Erde . Er i st zwar rur uns ni cht di rekt 
zugängl i ch ,  tektoni sche Vorgänge und Vul kane versorgen uns jedoch mi t genügend 
Proben aus dem oberen Berei ch (oberer Erdmantel ) .  Aus der V ie l zahl von Proben 
l äßt s i ch e ine primi tive Erdmantel -Zusammensetzung able iten (JAGOUTZ et al . 
1979) . I n  der Abb .4 i st di ese Zusammensetzung ähnl i ch jener der Chondren dar
gestel l t .  W ir  sehen sofort , daß die refraktären l ithophi l en El emente unfrakti o
niert , al so chondri ti sch , und ähnl i ch angerei chert s i nd ,  wie i n  vi e len Chondren . 
Die Häufi gkeiten der volati l en El emente nehmen im  Erdmantel mit zunehmender Vo
l at i l ität ab . Wi r können daraus schl i eßen , daß d ie  Erde aus ei ner dampffraktio
nierten chondritischen Materie aufgebaut wurde . Dies bedeutet , daß die Erde bei 
einer Temperatur a kkreti erte , wel che zu hoch rur eine vo l l ständige Kondensati on 
der fl üchti gen El emente war .  Die Temperatur muß um 1000 K betragen haben . 

Betrachten wi r die s i deroph i l en El emente , so sehen wi r ,  daß diese - ähnl i ch wie 
in den Chondren - gegenüber den l i thophi l en E l ementen stark verarmt s ind .  Das 
war zu erwarten ,  da die Erde ja ei nen Metal l kern hat und dort al l e  s i deroph i l en 
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El emente konzentri ert sein soll ten . Di ese Verarmung i st besonders deutl i ch aus
geprägt be i den Edel meta l l en I r  und Au . Auch das ist zu erwarten , da d iese Me
tal l e  sehr hohe Vertei l ungskoeffizi enten zwi schen Meta l l und Sil i kat haben 
( Dir .... 100 . 000 , d . h .  daß ein Meta l l  im Gl ei chgewi cht mi t Si l i kat rund 100 . 000-ma l 
mehr I r  und Au enthäl t ,  al s das S i l i kat ) .  V i el weni ger stark verarmt a l s  d ie  
Edelmetal l e  s ind  Ni , Co  und Fe . Deren Metal l -Si l i kat-Vertei l ungskoeffi z ienten 
s i nd sehr abhängi g von den Redox-Bedingungen . Für ein  l ei cht oxi di ertes Metal l 
Basal t-Systern gel ten d ie  Verte i l ungskoeffizi enten 6 ,  350 und 650 rür Fe , Co und 
Ni ( DREIBUS und WÄNKE , 1984 ) .  Wurde die Erde aus Kehl i gen Chondri ten vom Typ I 
( C I ) geb i l det und der Erdmantel war im Gl ei chgewi cht mi t dem Metal l ,  wel ches den 
Erdkern bi l dete , dann sol l ten die El emente Fe , Co und Ni im Erdmantel die Häufi g
kei ten von 1/6 ( 0 . 1 7 )xCI  Fe , 1/350 ( 0 . 003)xCI Co und 1/650 ( 0 . 0015 ) x CI  Ni  ha
ben ( berücksi chti gt man d ie  verschi edenen Massen von Si l i kat und Metal l ,  ändern 
s i ch die Zahl en ni cht wesentl i ch ) . In der Abb .4 sehen wi r sofort , daß zwi schen 
Theorie und Praxi s ei ne große Lücke kl afft und daß a l l e  drei El emente im Erdman
tel v iel zu häufig  s i nd .  Gl eiches gi l t  auch rür d ie  Edel metal l e ,  wel che mi t i h
rem extrem hohen Verte i l ungskoeffizi enten prakti sch quanti tat i v  im Erdkern sein 
müßten . E ine ei nfache Rechnung rür I r  sol l das veranschaul i chen:  Mi t dem Metal l 
S i l i kat-Vertei l ungskoeffi zi enten von 100 . 000 dürfte im Erdmantel nur 0 ,00001 x 
C I  I r  vorhanden sein . Tatsächl i ch fi nden wi r 0 , 0075 xCI I r  (JAGOUTZ et al . ,  
1979), a l so  750-mal mehr ,  al s erwartet werden kann . Di eser Oberschuß an s i dero
phi l en El ementen im Erdmantel bedeutet wahrschein l i ch ,  daß d ie  Erde auch nach 
i hrer Differenzierung i n  Kern und Mantel noch primi t ive chondri ti sche Materi e 
zugeführt bekam . Di e Mantel -Kern-Di fferenti ation muß al so deutl i ch vor Ende der 
Akkretion der Erde erfol gt sei n .  An e i n  Wunder grenzt al l erdi ngs die wel twei t 
homogene Verte i l ung der si derophi l en E l emente im Erdmantel . E i n  sehr effekti ver 
Mischprozeß muß h i er akti v gewesen sein ( und i st es wahrschein l i ch noch immer) . 

Synthese 
Die Bestandte i l e  der chondriti schen Meteori te (Chondren , Geste insfragmente , Mi 
nera1aggregate u .a .m . )  haben komp l exe Entwi ckl ungsgesch i chten . S ie  haben "Er
innerungen " an die Zeit i hrer Bi l dung und manchma l auch an die Zei t  davor .  Bei 
richtiger Fragestel l ung können s i e  uns viel über das frühe Sonnensystem erzäh
l en .  Was wi r bi s heute von i hnen erfahren konnten , zeichnet e in  kompl exes und 
chaoti sches B i l d  des frühen sol aren Nebel s .  Versuchen wi r ,  das , was w ir  heute 
von den Chondriten l ernen konnten , in ei n einfaches Model l der Entstehung .unse
res Sonnensystems ei nzubauen . 

Sterne und mit i hnen P l anetensysteme entstehen aus i nterstel l aren Gas-Staub-Wo l 
ken ( vergl . SAFRONOV , 1969 ; MORFILL , 1985 ) , wel che gravitati v instabi l 
werden und s i ch zu Sternen (mit  oder ohne P laneten ) zusammenbal l en .  Da bei die
sem Prozeß große (gravi tative)  Energiemengen frei werden , müssen wi r erwarten,  
daß die prä-sol are Materi e viel fach umgewandelt  wurde und  wi r kaum Rel i kte d ie
ser Materi e fi nden können . Petrographi sch können wi r tatsäch l i ch keine Rel i kte 
ident i fi z ieren . I sotopengeochemi sche Studien konnten al l erdings in j üngster Zeit 
prä-sol aren Kohl enstoff in eini gen Kehl i gen Chondri ten nachwei sen (SWART et a l . ,  
1983 ; LEWIS et a l  . ,  1987 ) .  Diese offens i chtl i ch unveränderten Rel i kte s i nd nur 
in geringen Mengen erhal ten gebl i eben ( b i s  zu 400 ppm) . Aber auch i n  der umge
wandel ten Mater ie ,  den Bestandte i l en der Chondrite , i st die prä-sol are Materi e 
nachwei sba r .  Di es i st mögl i ch ,  da d ie  Umwandl ungen ni cht mi t e inem völ l i gen Aus
löschen des "Gedächtni sses" d i eser Materie verbunden waren . Aufgrund dieses 
"kosmi schen chemi schen Gedächtni sses " der Materi e ( vergl . CLAYTON, 1982) kann 
man i sotopengeochemi sch interstel l are Materi e in fast al l en Bestandtei l en der 
Chondrite nachwei sen . S ie  wi rd durch I sotopen-Anomal i en s i chtbar ,  d ie  auch 
darauf hi nweisen , daß d iese Materie wahrsche i n l i ch aus Supernovae , al so exp lo
dierten Sternen , stammt ( vergl . CLAYTON , 1 978 ) .  Dies überrascht ni cht so sehr ,  
s i nd  doch die kurz leb i gen Sterne der Ort der Synthese der schweren chemi schen 
Elemente ( BURB IDGE et al . ,  1957 ) .  
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Jene Materi e ,  aus wel cher l etztl i ch d ie  Bestandte i l e  der Chondrite gebi l det wur
den , d i e  prä-chondriti sche Materie ,  i st in den mei sten Fäl l en auch nur auf che
mischem Wege ldent1f1 z 1 erbar (vergl . KURAT , 1984) . Im turbul enten sol aren Nebel 
wurde d ie  prä-sol are Materie erh i tzt ,  geschmol zen und verdampft , rekondensierte 
zum Tei l und wurde verschiedenen Redox-Bedi ngungen ausgesetzt . Die so prozes
sierten Körner b i l deten Mineralaggregate . Diese bestanden entweder aus redu
zi erten ( FeO-freien) oder aus oxi dierten (FeO-reichen) Si l i katen und Oxi den , 
oder aber auch aus sul furi si erter Materie ( kompl exe Mg-Ca-Mn-Na-Su l fide) . Di ese 
Aggregate wurden wiederum gesintert , geschmol zen , tei lwei se oder vol l ständig 
verdampft (mi t tei lweiser Rekondensation) und wurden annähernd zu dem , was wi r 
heute a l s  Bestandtei l e  der Chondrite beobachten können :  Chondren , gesi nterte 
Mi neral aggregate, Gestei ns- und Mi neral fragmente . Die phys i ka l i schen Bedingungen 
während dieser Prozesse waren höchst untersch iedl ich :  die Temperatur , der Gas
druck und d ie  Partia l drücke von 0 ,  S und anderen El ementen vari i erten über einen 
wei ten Bereich . Bevor s i ch diese Part ikel  (jedes mi t seiner ei genen Geschi chte) 
zu den Gesteinen zusa11111enbal l ten , wel che wi r heute Chondrite nennen , wurden s i e  
noch umfassend mittel s Austauschreaktionen mit dem umgebenden Gas chemi sch ver
ändert . Al l e  erl ebten eine Metasomatose mi t me i st geri ngfügiger Rekri stal l i sa
tion .  Der Großtei l  erl ebte erne FeO-Metasomatose bei der ein Teil des MgO der 
SllTkate durch FeO aus dem umgebenden Gas ausgetauscht wurde . Durch Akkretion 
dieser Parti kel entstanden d ie  gewöhnl i chen Chondrite , d ie  be i weitem häufig
sten Meteorite. Andere Parti kel erl ebten eine S-Metasomatose, be i der Si l i kate 
z .T .  in Sul fi de umgewandel t wurden . Aus diesen entstanden d ie sel tenen Enstati t
Chondrite . Etwas anders war wahrsche inl i ch die Entwi ckl ung der Erde . S i e  akkre
tierte zum Großtei l  wohl vor der ( bei schon tiefen Temperaturen -..::soo0C )  statt
fi ndenden Metasomatose und bevor auch d ie  vol ati l en El emente kondensi eren konn
ten , e in  Schi cksal , das s i e  wahrscheinl i ch mit al l en terrestr i schen Planeten 
tei 1 t .  
Wenn wi r auch schon vi el e  Prozesse im frühen sol aren Nebel nac!Meisen konnten 
und auch von der prä-chondriti schen Materie mehr wi ssen , al s je zuvor ,  sind wi r 
und werden auch noch l ange n i cht i n  der Lage sei n ,  e inen detai l l i erten Abl auf 
der Erei gni sse zu rekonstru ieren . Zu chaoti sch s i nd die Prozeßabl äufe und i hre 
Produkte , die Chondrite,  d ie  primi tivsten Geste ine dieser unseren k le inen Wel t .  
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Rb - Sr UNTERSUCHUNGEN GRANITOIDER GESTEINE DES MOLDANUBIKUMS 
IN öSTERREICH 

Zusanmenfassung 

von 
Susanne Scharbert +) 

(ei ngel angt am 9 .  Apri l 1987) 

Die mi t der Rb - Sr Methode datierten Grani te vom Typ Wei nsberg , Mauthausen und 
Eisgarn i ntrudieren im österreichi schen Antei l des Moldanubi kums der Böhmi schen 
Masse Paragnei se der Monotonen Seri e .  Der grobkörni ge Weinsberger Gran it  mi t 
porphyri schen Mi krokl i nen und der fei nerkörni ge Mauthausener G�anit s i nd I -Typ 
Granitoide mit ni edri gem Sr-Ini ti al von . 7063 ± 2 biw . .  70730 - 13 . Die Al ter 
s ind innerhal b  des Fehl ers g le ich und betragen 349 - 4 b��· 353 ± 5 Mio . J .  Die 
Schmel zen werden aus der Unterkruste mit niedri gen 87sr/ Sr Verhäl tni ssen ab
gele itet . Die Mi schung mi t sedimentärem Krustenmaterial  erhöht das Initia l  des 
Wei nsberger Grani ts auf . 7088 ± 1 1 .  
Der E i sgarner Gran i t ,  der aus aufgeschmol zenem Krustenmateria l  entstanden i st ,  
hat e i n  Al ter von 316 + 7 Mio J .  und e i n  In it ia l  von . 7147 ± 7 .  I n  i hn i st e in  
jüngerer Granit mi t n i edri gerem Sr- In i ti a l  eingedrungen . In d ie  bere its abge
kühl ten äl teren Grani te i st  ein  Grani tstock intrudiert , dessen Pl atznahme und 
Vergrei sung mit 311 . 6  ± 1 . 4 Mio  J. (Sro . 7055 ± 4) dati ert wurde . 

Abstract 
The most prominent grani tes of the Mol danubi an Zone of the Bohemi an Massi f  i n  
Austria have been dated by the Rb - S r  method. The coarse grai ned Weinsberg 
grani te with porphyric mi croc l i nes and the finer grai ned Mauthausen grani te are 
withi n l i mi ts of errors of the iame age ( 349 ± 4 and 353 ± 5 m.y.  resp . ) .  Due 
to the l ow i ni ti al Sr of . 7063 - 2 and . 7073 ± 13 they must have ori gi nated from 
a source i n  the l ower crust characteri sed by l ow 87/86 Sr val ues . Mixing with 
sedimentary materi al  rai sed the i n i ti al Sr val ue of Wei nsberg grani te to . 7088 
± 1 1 .  

. 
Ei sgarn granite i s  a postorogeni c grani te of anatecti c  ori gin  wi th an age of 3 1 6  
± 7 m.y.  and a n  i ni ti al o f  . 7 147 ± 7 .  Late stages o f  magmati sm are a bi oti te 
granite i ntruding Ei sgarn type and a grei seni sed grani te stock ( 311 . 6  ± 1 . 4  m .y . , 
Sro . 7055 ± 4 )  occurring i n  the o lder  grani tes , probably documenting the phase 
of upl i ft and deep faul ting . 

E in lei tung 
Im österrei chi schen Antei l des Mol danubi kums treten großräumige Grani tmassen i n  
den ein-förmi gen Paragnei sen der Monotonen Serie  auf.  Der vari szi sche Südböhmi sche 
Pl uton i st kei n ei nhei tl i cher Granitbatho l i th ,  sondern besteht aus al tersmäßi g ,  
chemi sch und geneti sch unterschi edl i chen Granitkörpern . D ie  Gl i ederung i n  di e 
Hauptgranittypen geht auf GRABER ( 1933 ) und WALDMANN ( 1951 )  zurück . Demnach wi rd 

+ )  Anschri ft der Verfasseri n :  
Dr .  Susanne Scharbert 
Geol ogi sche Bundesansta l t  
Rasumofskygasse 23 , A-1030 Wien 
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Abb . l :  Verei nfachte geol ogi sche Karte der Granitareal e des südl i chen Mol danubi 
kums i m  westl i chen Wal dv i ertel und im Müh l vi ertel mi t den Probeentnahme
stel l en ( nach STEYRER 1986 ) .  



der äl teste , grobkörni ge Weinsberger Granit  von mi ttel - bi s fei nkörni gen Grani 
ten vom Typ Mauthausen i ntrudi ert . Jüngster i st der Zweigl immergrani t vom Typ 
Ei sgarn , der den Südtei l des zentralmol danubi schen Pl utons einnimmt. 

E ine moderne Gl i ederung der grani ti schen Magmati te geben FINGER & HOCK (1987 ) . 
Sie unterschei den synorogene mi ttel körni ge S-Typ und grobkörni ge !-Typ (Wei ns
berger und Sch l i erengrani t mi t porphyrischen Kal i fel dspaten ) Grani toide von 
spät- bi s postorogenen Granitoi den . Di ese jüngere Gruppe unterte i l en die Auto
ren in fei n- bis  mi ttel körn i ge Zwei gl immergrani te vom S-Typ , fein- bi s mi ttel 
körn i ge Bi otitgrani te vom ! -Typ (Mauthausener Grani t ,  Frei städter Granodi ori t 
u . a . ) und grobkörn i ge Zwe ig l immergrani te mi t porphyri schem Kal i fel dspat vom 
S-Typ ( Eisgarner Grani t ) .  

Geol ogi sche Kurzbeschrei bung der untersuchten Grani ttypen 
I hre Vertei l ung im  österrei chi schen Tei l der Böhmi schen Masse i s t  der verein
fachten geol ogi schen Skizze der Abb . 1  zu entnehmen . 
Die synorogene Natur des W e i n s be r g e r  G r a n i t s und des mi t i hm geneti sch zu
sanunengehöri gen Schl i erengrani ts (F INGER , 1984 ) i st im  Mühl viertel westl i ch der 
Rodl störung wei taus ausgeprägter al s in sei nen östl i chen Verbrei tungsgebieten . 
Im westl i chen Mühl vi ertel , das FUCHS ( 1976 )  a l s  Bavari kum abtrennt ,  s i nd diese 
grobporphyri schen Grani toide mit oft undeutl i chen Grenzen zum Nebengestein  i n  
den NW strei chenden Gebi rgsbau eingeregel t .  Gegen Osten wi rd das GefUge deutl i ch 
weni ger gut geregel t ,  die Grenze zu den im  Wal dv iertel NNE strei chenden Gnei sen 
der Monotonen Serie i st ei n scharfer Intrus i vkontakt .  Die komplexe Entstehung 
des Weinsberger Grani ts l äßt s i ch schon an der Art der Ei nschl üsse ablesen : 
magmatogene Scho l l en diorit ischer bis  granodiori ti scher Zusalllllensetzung, beson
ders rei chl i ch in amph ibol - ( und pyroxen- ) führenden Schl ierengranit  s i nd für 
1-Typ Granitoide charakteri sti sch . Ei nschl üsse von Paragnei s  und resti ti schen 
( ? )  Kinz i g i ten , d ie  aus Granat ,  Cordieri t ,  B iot it ,  Si l l iman i t  und Plagiokl as 
bestehen , s i nd typi sch für S-Typ Granitoide und sprechen für die Aufarbei tung 
von sedimentärem Materi al  (WH ITE & CHAPPEL ,  1977 ) . 
Der M au t h a u sene r G ra n i t und andere fei n- b i s  mi ttel kömige Grani te treten 
i n  kl ei nen Stöcken und zah l l osen Gängen auf, die auch den Wei nsberger Grani t 
rei ch l i ch durchschl agen . Ihre im  Vergl eich zum Wei nsberger Grani t  geri nge Korn
größe und mass i ge Ausbi l dung verlei tet oft dazu ,  s ie  a l l e  zum Grani t  vom Typ 
Mauthausen zu stel l en trotz texturel l er ,  mi neral ogi scher und chemi scher Unter
sch iede . Der Mauthausener Grani t  s .  str . i st ein  mi ttel kömi ger Grani t mi t bi s 
zu 1 cm großen Al kal i fel dspaten und i st im  al l gemei nen nur bi oti tführend . 
Der E i  sqa r n e r  G ra n i t mi t seinen l ei s tenförmi gen Fel dspaten i st e in  sehr 
charakteri sti scher Bestandtei l des l anggestreckten zentra lmodanubi schen Pl u
tons , dessen Achse in NE Ri chtung in  der generel l en Strei chri chtung verl äuft . 
Ei sgarner Grani t  i st fast aussch l i eßl i ch auf das nördl i che Wal dv iertel be
schränkt und wi rd auf tschechoslowaki schem Gebiet von Grani ttypen abgel öst , die 
in  ei ner fei nerkörni gen Grundmasse häufi g l ei stenförmig Al kal i fel dspatporphyro
bl asten führen . Al s k leiner Körper i st der Ei sgarner Grani t s . str. nochma l s  WSW 
J i h l ava aufg.eschl ossen . Wei tere Vorkommen auf österrei chi schem Gebiet s i nd west-
1 ich von Wei tra und in der Zone des Böhmer Wal des im Müh lv iertel aufgeschl ossen . 
Typisch s i nd für diesen Grani t  sei n schl ieriges Aussehen , das durch d ie  fast mo
nomi neral i sche Anhäufung von Mi krokl im oder Quarz zustande kommt , und Bi oti tbut
zen . Der Geha l t von Anda l us it  und reichl ich primärem Muskovi t wei sen i hn a l s  
anatekti sch gebi l deten Grani t aus . 

B i sheri ge Al tersuntersuchungen 
Obwohl d i e  in dieser Arbeit  untersuchten Grani te zu den charakteri sti schen lntru
s i va der.Böhmi schen Masse in österrei ch gehören , l i egen nur weni ge Al tersunter-
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N Tab. 1: Rb - Sr Analysendaten der moldanubischen Granite +:> 

Probe Rb ppm Sr ppm 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Lokalität System Mil Länge Breite 

Weinsberger Granit 

5/84 280 143 5.686 • 73451 ! 13 Herkunft unbekannt 
6/84 268 144 5.409 .73334 ! 9 Stbr Korninger, Naarntal ÖK 34 851500 5355760 
17/85 349 91.0 11.19 • 76242 + 10 II Fripess, Plochwald ÖK 17 844200 5384960 
17a/85 157 31.9 14.40 .77768 ! 12 II II II II II II 

22/85 290 117 7.20 .74199 ! 7 ESE Königswiesen ÖK 35 941165 5363500 
28/85 206 317 1.888 .71575 ! 13 Stbr N Pulgarn ÖK 33 830125 5351450 

3/84 219 146 4.358 .73090 ! 6 E Mitterschlag ÖK 18 941570 5383375 
18/85 206 175 3.422 .72660 + 11 N Unterweißenbach ÖK 34 857985 5369800 

18/85 MiE 300 294 2.958 .72440 + 10 
18/85 MiG 309 265 3.379 .72624 + 10 

19/85 211 163 3.768 .72760 ! 10 Unterweißenbach ÖK 34 857325 5367740 
21/85 189 239 2.298 • 72014 + 5 Stbr Gloxwald ÖK 53 948335 5345020 
27/85 218 174 3.655 .72627 ! 6 " Weingraben ÖK 33 832450 5351000 
31/85 227 148 4.469 • 

73056 ! 7 N Arbesbach ÖK 18 948300 5375240 
32/85 187 212 2.564 • 72190 ! 6 Nebelstein, NEK 8 32-37 m ÖK 17 936979.38 5395011.24 

20/85 182 181 2.924 .72299 ! 6 NE Grein ÖK 53 942170 5346360 
23/85 148 183 2.347 .72482 ! 11 W Donaubrücke Grein ÖK 53 939990 5341550 
24/85 161 135 3.455 .72730 ! 12 Stbr Stombauleitung, Ar- ÖK 53 939770 5340950 

24/85 MiK 300 292 2.993 • 72516 ! 14 dagger 

24/85 MiH 294 243 3.512 • 72777 ! 15 
24/85 MiG 293 215 3.972 • 72966 ! 10 

26/85 189 152 3.607 .72719 ! 9 Stbr Pichler SW Grein ÖK 53 939270 5342620 



Mauthausener Granit 

13/84 215 323 1.933 • 71706 + 4 Stbr Poschacher, Perg ÖK 34 846790 5342620 

3/85 224 303 2.146 • 71803 ! 10 II II II II II II 

11/85 231 231 2.900 • 72192 ! 10 stsir�i·A1ßt�ift§�H Granit- ÖK 51 837530 5345635 

16/84 237 212 3.255 .72382 ! 4 Stbr Poschacher, Gusen OK 33 834600 5347320 

16/85 241 203 3.462 • 72491 ! 6 St�rdsc�ärdin§er Granit- OK 33 834525 5346975 n us r e, usen 
29/85 323 127 7.42 .74456 ! 13 Stbr Falkenauer OK 52 851000 5346190 

30/85 217 258 2.451 • 71937 ! 15 Stbr E Münzbach ÖK 34 853630 5348850 

Feinkorngranite 

4/84 198 345 1.668 .71469 ! 9 SW Sandl OK 17 843320 5377550 
17/84 255 238 3.117 .72219 ! 4 Stbr �t5ombauleitung, ÖK 53 939770 5340950 r agger 
18/84 168 285 1.715 • 71732 ! 3 Stbr Gloxwald ÖK 53 948335 5345020 
25/85 262 173 4.393 • 72843 ! 12 Stbr Pichler SW Grein ÖK 53 939275 5342620 
15/84 152 402 1.095 .71221 + 3 Stbr Schrems ÖK 5 ,55970 5406350 
43/85 222 278 2.318 .71688 ! 8 Nebelstein, NEK 7 49-50 m OK 17 936133.04 5393919.68 

Plöckinger Granit 

14/86 66.o 356 .537 .70876 ! 10 Stbr Resch, Kleinzell OK 31 799150 5368150 
15/86 6 3.7 413 .448 .70703 ! 9 ÖK 31 799450 5368350 
16/86 63.2 418 .439 .70719 ! 7 OK 31 799675 5367735 

17/86 69.6 406 .498 .70756 ! 11 OK 31 799565 5367560 

18/86 62.7 412 .441 • 70721 ! 9 Stbr Poschacher OK 31 798950 5367430 
19/86 59. 3 413 .416 .70692 ! 11 ÜK 31 799400 5367150 

Eisgarner Granit 

AB 178 354 62.2 16.64 N 
• 78972 + 18 Stbr Herschenberg ÜK 5 952435 5406425 

tn AB 180 367 67.9 15.70· .78658 ! 10 II „ II II II 



N Tab. 1: Fortsetzung °' 

Probe Rb ppm Sr ppm 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Lokalität System Mil Länge Breite 

AB 182 371 63.9 17.00 .79376 ! 9 Stbr Kirchenvald ÖK 5 952675 5405970 

AB 182/KF 496 134 10.81 .76279 ! 11 

AB 182/Ap (8.5) (52.2) .477 .71780 ! 25 

M 377 66.5 16.57 .78827 ! 14 Mondteich OK 5 952665 5405210 
AB 176 340 83.0 11.97 .76948 ! 6 Stbr Falkendorf ÖK 5 957250 5411600 
AB 177 330 77.6 12.42 .77039 ! 13 II II II II " 

AB 177/KF 460 165 8.12 .75026 ! 6 

AB 177/Ap ( 5.6) ( 63. 9) .256 • 7156 +! 16 

A 1 338 81.8 12.16 .76760 ! 9 Stbr Falkendorf ÖK 5 956870 5411165 
F 1 353 81.2 12.71 .77014 ! 11 II " II· II II 

F 2 343 79.5 12.59 .77123 ! 11 " " " II II 

4/86 375 62.3 17.61 .79260 ! 14 Hirschenschlag,8���03m 
II 963270 5427779 

5/86 391 63.7 17.99 • 79503 ! 28 " ll>K 3 131-132,7 m II II II 

6/86 406 55.6 21.43 .81013 ! 14 " HOK 4 74-74,5 m II 963356 5426807 
25/86 392 69.6 16.50 .79119 + 9 " ll>K 3 31-32 m II 963270 5427779 
27/86 398 58.9 19.83 .80511 ! 7 II ll>K 4 92-94 m II 963356 5426807 
28/86 388 59.1 19.20 .80238 ! 14 II HOK 4 114-115 m " " II 

29/86 404 64. 3 18.4, .79914 + 11 II ll>K 1 47-48 m " 963122 5427752 
30/86 355 68.1 15.23 .78395 ! 16 " ll>K 1 94.6-95.4 m II lt lt 

31/86 393 67.9 16.95 • 79102 ! 18 II HOK 1 134-135 m II lt " 

c 1 364 47.4 22.4 • 81359 ! 12 „ • Cerinek SW Jihlava, CSSR 

c 3 355 46.7 22.2 • 81363 ! 8 II II II " 



N 
...... 

7/86 

13/86 

20/86 

? 1/86 
22/86 

23/86 

24/86 

44/85 

33/85 

34/85 

35/85 

36/85 

37/85 

38/85 

39/85 
40/85 

41/85 

42/85 

272 

289 

315 

291 

307 

282 
2?1 

298 

309 

300 

303 

296 

325 

333 

318 
323 

319 

322 

Roter Biotitgranit 

106 7.48 .73827 :!: 50 
110 7.65 • 73794 ! 16 
108 8.48 • 74155 ! 10 

98 8.61 .74308 ! 18 
105 8.53 .74 187 ! 16 
113 7.27 .73686 ! 45 
109 7.2 .73710 ! 36 

Greisen Nebelstein 

190 4.576 .?2608 ! 18 

149 6.051 • 73257 ! 13 
185 4.691 .72632 ! 12 
133 6.672 .73528 ! 1'+ 

49.2 17.59 .78380 ! 23 
44.6 21.38 .80005 ! 17 

50.8 19.18 .79007 ! 8 

13.08 72.7 1.02755 ! 20 
18.20 52.7 .93942 ! 10 
11.30 85.1 1.08626 '! 12 
12.37 78.1 1.01+991 + 19 

Hirachenschlag11JP-�1� m 
OK 5 9636;>4 5428205 

II ll>K 2 105-106 m II " " 
II HOK 2 45.3-46.o m II " II 

II ll>K 2 64.3-65.0 m II " " 
II ll>K 2 70.0-70.5 ID II " " 
II 11'.>K 2 90-93 • II " " 
II ll>K 2 118.7-119.2 m II II II 

NEK 9 155-156 m ÖK 17 936044.66 5393847. 26 

NEK 12 103-101+ • II 936976.99 5395013.77 

NEK 9 148-1'+9 m II 936044.66 5393847.26 

NEK 9 126-129 „ II II " 

NEK 10 112-113 m II 936976.99 5395013.77 

NEK 12 '+8-'+9 m lt 936976.99 5395013.77 
NEK 2 37-39 II II 937064.08 5394886.09 
NEK 5 '+2-43 • lt 936392.02 5393910.83 
NEK 7 80-82 m II 936133.85 5393919.68 

NEK 3 16-17 m II 9362?4.95 5393953. 81+ 

NEK 1 38-39 m II 936362.96 5393922.53 



suchungen vor . JÄGER et al . ( 1 965 ) geben U/Pb E inze l a l ter von Zi rkonen und Rb/Sr 
Al ter von Bi oti ten und Kal i fel dspaten des Wei nsberger und Mauthausener Grani ts 
an . Gl immera l ter verschi edener Granittypen s i nd i n  ei nem Zwi schenberi cht der 
Bundesanstal t rür Bodenforschuno i n  Hannover ( 1967 )  erwähnt .  
Jüngere Daten l i egen aus  dem bayeri schen Antei l des Mol danubi kums vor . Dem Wei ns
berger Grani t  entspri cht dort der Kri stal l grani t I ,  der von KöHLER & MOLLER
SOHNIUS ( 1986)  mi t 349 ± 11 Mio .  J .  dati ert wurde ( Rb/Sr) . Nach der Textur und 
der Spurenchemie i st der E i sgarner Grani t ein  Pendant zum Fal kenberger Gran i t ,  
den WENDT et al . ( 1987 )  m it  3 1 1  ± 4 Mi o . J .  ebenfal l s  mi t der Rb-Sr Methode da
tiert haben . 

Die Rb - Sr Analysen 
Di e Probenl okal i täten und Analysendaten al l er untersuchten Gesteine s ind der 
Abb . l  und der Tabel l e  1 zu entnehmen . Das mei ste Materi al stammt aus Stei nbrü
chen , sel tener von fri schen Straßenaufschl üssen oder Bohrungen . Natürl i che Auf
sch l üsse s i nd wegen der mi ndestens seit dem Terti är wi rkenden Verwi tterung un
brauchbar .  Vom Wei n sberger Gran i t  wurden 50-90 kg schwere Proben genonunen, doch 
war ni cht i n  a l l en Fäl l en so v i el hal bwegs fri sches Materi al  zu gewi nnen . D ie  
Probenmenge der feinerkörni gen Grani te l ag zwi schen 10  und 20 kg . 
Rb und Sr wurden mi t der I sotopenverdünnungsanalyse bestimmt . D ie  Prob§� wurden 
mi t ei nem gemi schten Spi ke di rekt gespi ked . In den mei sten Fäl l en war Sr 
> 99 % angerei chert , bei weni gen Analysen 80 % .  D ie  Isotopenverhäl tni sse wurden 
auf einem VG MM30 Festkörpermassenspektrometer gemessen . Zur Berechnung der Kon
zentrati onen und der 87sr;86sr Verhäl tni sse wurden die von STEIGER & JÄGER A1977 )  
angegebene� 1Konstgnten verwendet . Die Al tersberechnung ( Zerfal l konstante A 7Rb = 

1 . 42 x 10- x a-1 ) erfol gte nach der Isochronenmethode von YORK ( 1 969 )  mi t einem 
Prograrrm von McSAVENEY in FAURE ( 1977 ) , wobei al l e  Analysenpunkte i m  Sr-Entwi ck
l ungsdi agranvn gl ei ch gewi chtet wurden (Model l 1 ) .  Die Fehler am Al ter s i nd 2 a 
Fehl er,  auf 87Rb/86sr w ird ein  Fehl er von 1 % angenonvnen , bei den 87Sr/86Sr Ver
häl tni ssen wurde der Fehl er a l s  2cr Standardfehl er des Mitte lwertes angegeben . 

Der Wei nsberger Grani t 
Die untersuchten Proben stammen aus dem Grani tareal östl i ch der Rodl störung 
(westl i ch davon i st der Wei nsberger und besonders der Sch l i erengrani t Sr-rei cher 
und Rb-ärmer) .  S ie  schwanken i n  i hrer Korngröße , ohne i hren typi schen Habitus zu 
verl i eren . Der grobkörn i ge porphyri sche B ioti tgran i t ,  der aus ei ner Schmel ze 
kri sta l l i s iert i st ( KURAT , 1 965) enthä l t  außer den Mi krokl i neinsprengl i ngen 
kl eine Al kal i fel dspate in der Grundmasse und fast übera l l  sekundären Muskov it . 
Südwestl i ch von Grein enthäl t der Grani t Granat , der durch Reaktion mi t i n  der 
Nachbarschaft aufgeschl ossenen Paragnei sen entstanden i s t .  
Auf den ersten Bl i ck s i nd die I sotopendaten verwi rrend , da al l e  Proben zusanunen
genorrmen kei ne Gerade im Sr-Entwi ckl ungsdi agramm defin ieren . Auf Grund der Rb 
und Sr Konzentrati onen und spärl i cher geo logi sch-petrographi s cher Hi nwe i se l as
sen s i ch drei Gruppen unterschei den . 

Sechs Proben l i egen auf ei ner I sochrone d ie  ei n Al ter von 349 ! 4 Mio . J . und 
ein i ni tial es Sr-Verhäl tn i s  von . 70636 ! 24 ergi bt (Abb . 2 ) .  Vier Proben gehören 
zu den Rb-rei chsten und Sr-ärmsten Grani ten . E i ne Probe i st e in  Ki nzi gi t ,  der 
zusanvnen mi t der Probe mi t dem größten Rb/Sr Verhä l tni s vorkommt . Wi r müssen 
daraus sch l i eßen , daß di eser bas i sche Restit mi t der Grani tschme lze isotopi sch 
im Gl ei chgewi cht gestanden i s t .  Di e sechste Probe hat das k l ei nste Rb/Sr Verhäl t
ni s und wei cht im  Rb- und Sr-Geha l t  sehr stark von den durchschn ittl i chen Werten 
al l er Grani tproben ab .  S ie  wurde jedoch zur g le i chen Grani tsui te gestel l t ,  da 
s ie  im Mi schungsdi agramm ( s . u . )  das Sr-rei che Endgl i ed ei ner Mischungsre i he dar
stel l t . Sel bst wenn d ie  zwei Punkte mi t dem höchsten und niedri gsten Rb/Sr Ver
häl tn i s  weggel assen werden , ändert s ich am Al ter i nnerha l b  der Fehl ergrenze ni chts . 
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Abb . 2 :  I sochronendiagramm des Wei nsberger Graniis .  Große Kre i se :  "unkontami -
ni erter" Grani t mi t e i nem Al ter von 349 - 4 Mi o .J . und ei nem Initi al 
von . 70636 ± 24 . Kl ei ne Krei se : mi t Paramateri a l  kontami ni erter Grani t ,  
sei ne Errorchrone ergi bt e i n  Al ter von 352 ± 43  Mi o .J .  und ei n erhöhtes 
I ni tia l  von . 7088 ± 11 . Kreuze : Proben aus dem Kontaktbereich .  

0.73 

0.72 

11 Sr • 1000 
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Abb . 3 :  Mi schungsgerade im D iagramm 87sr;86sr gegen rezi proke Sr-Gehal te des kon
tami nierten Wei nsberger Grani t s .  Großer Krei s :  Probe 28/85 , d ie  Sr-rei ch
ste Probe der unkontami n ierten Probensuite.  Kl e i ne Krei se : Mi schungen 
zwi schen Materi al der Zusammensetzung von Probe 28/85 und ei ner rad io
generen , Sr-armen Komponente aus Paramaterial . Kreuze : granatführende 
Proben aus dem Kontaktbereich von Paragnei sen . 
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Die zweite Gruppe von Weinsberger Grani ten i st Rb-ärmer und hat eine geringe Va
ri ationsbreite im Rb/Sr Verhäl tni s .  S ie  wurde §�f Grund des Mi schungsdiagrammes 
(Abb . 3 )  ausgeschieden . Im Diagramm 1/Sr gegen Sr;86sr ( FAURE . 1977) l i egen di e 
Proben auf ei ner Geraden . d . h .  s i e  stel len Mi schungen zwi schen ei nem Sr-rei chen 
und ei nem Sr-armen Endgl i ed mi t unterschiedl i chen 87sr;86sr Verhäl tni ssen dar. 
wobei das Sr-rei che von der Zusammensetzung der Probe 28/85 anzunehmen i s t .  die 
zugl ei ch auf der Isochrone der ersten Gruppe l i egt . Sind die Rb Gehal te von Pro
ben jedoch gl ei ch oder sehr ähnl i ch .  wi rd die Gerade von der �nterschi edl i chen 
Sr-Konzentration bestimmt und täuscht eine Mi schungs l i nie  vor .  Im hier beschri e
benen Fal l unterschei den s i ch die Rb Gehal te um maximal 40 ppm . es i st n i cht 
ganz eindeuti g .  ob tatsächl i ch ei ne echte Mi schungs l i ni e  vorl i egt . In der I so
chronendarstel l ung der Abb . 2  l i egen die Punkte über der I sochrone von 349 Mi o .J .  
E ine daraus errechnete Errorchrone ergi bt ein  Al ter von 352 t 43 Mi o . J .  mi t ei 
nem deutl i ch höheren Sr- In it ia l  von . 7088 t 1 1 . 

Die dri tte Gruppe zei gt ei ndeuti g den Ei nfl uß des Nebengeste ins auf den I sotopen
haushal t  des Granits . Sie i st i n  der Umgebung von Grein  a .d .  Donau aufgesch l os
sen . D ie  Proben haben den geri ngsten Rb-Gehal t  von al l en untersuchten Wei nsber
ger Typen . Drei Proben streuen um die Errorchrone der zwei ten Gruppe und wurden 
zur Al tersberechnung dazugenommen . Läßt man s i e  weg . b lei bt das Al ter im Fehler
bere ich gl ei ch . Di e vi erte Probe ( 23/85 ) l i egt wei t  über der Errorchrone . S ie  
wurden i n  12 m Entfernung vom Kontakt mi t Paragnei sen genommen , d ie  dort mas s i g  
rekri stal l i s iert s i nd .  S ie  enthäl t Granat und Muskovi t .  Nebul ose und ecki ge 
dunkle  Schol l en .  l etztere mi t Pegmati tummantel ungen . s i nd im Aufsch l uß zu be
obachten . H ier hat die i ntrudi erende Schmel ze Nebengestei n  aufgenommen . und das 
I sotopenverhäl tn i s  des Granits kommt dem der Paragnei se sehr nahe . Proben in  
eini ger Entfernung zur  Kontaktzone zei gen wi eder den typi schen grani ti schen Ha
bi tu s ,  führen aber rei chl i ch Granat . Nordöstl i ch von Grein stammt Probe 20/85 , 
die makroskopi sch keine Nebengestei nsbeei nfl ussung zei gt , jedoch so wi e d ie  
anderen e ine  systemati sche Änderung im  i ni tia l en Sr-Verhä l tni s .  Die hier be
schri ebenen Proben l i egen ni cht auf der Mi schungs l i ni e  der Abb . 3 ,  Punkt 23/85 
(d ie  kontaktnächste )  nur zufäl l i g ,  wohl aber auf einer Mi schungs l in ie  in i t ia les 
Sr-Verhäl tni s ( bezogen auf 352 Mi o . J . )  gegen l/Sr (Abb . 4 ) .  Di e kontaktnächste 
Probe wi rd offens i chtl ich  vom Isotopenverhäl tn i s  des Nebengesteins domin i ert . 

Proben 24/85 , 26/85 und 20/85 l i egen auf einer Geraden . d ie  wi eder durch die 
Sr-rei chste Probe 28/85 l äuft ( Sr 317 ppm , Sro . 7063 ) .  Di ese Zusammensetzung 
kann demnach a l s  Endg l i ed ei ner Mi schungs re ihe zwi schen grani ti scher Schmel ze 
mit ni ederem In it ia l  und ei ner radiogeneren Sr-armen Tei l schme l ze ( hauptsäch
l ich  durch Abbau von Bioti t? ) aus dem Nebengestein  gedeutet werden . Der Mi 
schungsfaktor nimmt mi t wachsender Entfernung vom Kontakt ab . 

Die Streuung der Sr-Ini ti alwerte der zwei ten Probengruppe (Abb . 4 )  i st n icht 
systemati sch , s i e  ze i gt l edigl i ch die Inhomogeni täten der Stronti umzusanunen
setzung in der Schmel ze .  

Bisher wurden Mi krokl i ne an zwei Proben untersucht ( s . Tab . 1 ) .  Der Rb-Geha l t  
der Einsprengl i nge und der Mi krokl ine der Grundmasse l i egt unabhängi g vom Rb
Gehal t der Gesamtgesteine bei 300 ppm . Sr i st im Kal i fel dspat gegenüber dem 
Gesamtgestein konzentriert ( nach vorl äufi gen Untersuchungen enthäl t auch Pl a
gioklas wei taus wenige r  Sr a l s  Mi krokl i n ) . Die E insprengl i nge s ind Sr-rei cher 
a l s  die Fel dspate der Grundmasse,  der Sr-Geha l t  nimmt vom Kern zur Hül l e  ab . 
Analysendaten l i egen recht gut auf I sochronen , s i nd wegen des geri ngen spreads 
mi t ei nem großen Al tersfehl er behaftet (Abb . 5 ) . Die Al ter von 325 Mio . J .  da
tieren eine schwer faßbare Schl i eßungstemperatur, die Korngrößen abhängi g i st 
und umso ti efer l i egt , j e  l angsamer die Abkühl ung vor s i ch geht (MISRA & 
VENKATASUBRAMANIAM,  1 977 ) . Sie dürfte ungefähr im Sch l i eßungstemperaturberei ch 
von Bi oti t ( .... 3000 C )  l i egen . 
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Abb . 4 :  Di agranvn rez i proke Sr-Werte gegen i n i t i a l e  87sr;86sr Verhäl tni sse vor 
ca . 3 50 Mio . J .  Symbol e  wie in Abb . 3 .  Aus der Mi schungs l i n i e  i st d ie  Kon
tami nation von grani ti scher Schmel ze mi t niedri gem In i ti al mi t einer Kom
ponente mi t höherem Ini t ial abzul e iten . Die kontaktnächste Probe 23/85 
hat mehr oder weni ger die Zusanrnensetzung ( das I n i ti al )  der Paragne i se .  
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Abb . 5 :  Mi krokl i ne der Proben 18/85 und 24/85 dargestel l t  im Isochronend iagramm . 
Die Daten geben Abkühl a l ter an . T Gesamtgeste i n ,  E Mi krokl i ne i nspreng
l i ng , K und H Kern bzw. Hül l e  ei nes E insprengl ings , G Mi krol i n  der Grund
masse .  
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Der Mauthausener Gran i t  
Nach se i ner Pl agiokl asvormacht ( RI CHTER,  1965) i st der Mauthausener Grani t nach 
der Nomenkl atur von STRECKE ISEN ( 1 974 ) e in  Monzograni t .  Die Proben aus den Stei n
brüchen in der Umgebung von Mauthausen haben e ine sehr geri nge Streuung im Rb/Sr 
Verhäl tni s .  Vom Zentrum aus nimmt der Sr-Geha l t  nach E und W ab ;  auf ei ne Distanz 
von 12 km s i nkt er nach W um ca . 30 %, das Rb nimmt um 10 % zu (Tab . 1 ) .  Di e Un
tersuchung von 5 Proben mi t ei ner maximal en Streuung im Rb/Sr Verhäl tn is  ergaben 
ein  Al ter von 362 : 7 Mio . J . mi t ei nem In it ial von .70701 . Dieses Ergebn i s  wi der
spri cht vö l l i g  al l en Ge l ändebeobachtungen , wonach die sogenannten Fei nkorngrani te 
stets den Weinsberger Grani t durchschl agen und Schol l en des ä l teren Granits i n  
al l en Stadi en der Aufl ösung rühren . Weitere Proben aus dem Grani tkörper von Maut
hausen - Perg , der s ich  nach NE erstreckt und z . T .  von Störungen begrenzt i s t ,  
s i nd fei nkörni g und führen gegen den Kontakt Muskovit . Makros kopi sch untersche i 
den s i e  s ich  dadurch von den Grani ten um Mauthausen . Die si eben Proben {Tab . 1 ,  
Abb. 6 )  ergeben ei n Al ter von 353 ! 5 Mio . J . mi t ei nem Sro von . 70730 ± 1 3 .  Sie 
s i nd i nnerhal b  des Feh lers al tersgl ei ch mi t dem Weinsberger Grani t ,  haben aber 
ein etwas höheres Sr-Ini t ia l . Feinkorngrani te anderer Vorkommen ze i gen , daß s i e  
m it  der Schmel ze des Mauthausener Granits s . str . ni chts z u  tun haben . 
Um di e Wi dersprüche zwi schen geol ogi schen Gel ändebefunden und Isotopendaten zu 
kl ären , wurde versucht , den Pl öckinger Granit  im westl i chen MUh l vi ertel ( Abb . 1 )  
zu dati eren . E r  intrudiert al s kl einer Stock i n  We insberger und Schl i erengran i t .  
Der Granit  i st s o  homogen i n  seiner Chemi e ,  daß der Versuch ni cht ziel  rührend 
war ( Tab . 1 ,  Abb . 6) . Er i st außerdem hydrothermal stark verändert : d ie  B iot ite 
s i nd chl ori ti si ert, d ie  Fel dspate kaol i ni s i ert . Das n iedri ge 87sr/86sr Verhäl t
n i s  könnte ebenfal l s  auf e ine sekundäre Veränderung h inwei sen . 

Nach den vorl i egenden Ergebni ssen s ind  Mauthausener Granit s .str . und Wei nsber
ger Grani t i nnerhal b der Fehl ergrenze gl e ich al t .  Die Verstei l ung e i ner jUngeren 
Mauthausener Isochrone mi t gl ei chem In it ia l , d i e  ei n Al ter entsprechend dem 
We insberger Grani t vortäuscht , könnte nur durch Rb Verl ust oder Zufuhr von radio
genem Sr zustande gekonvnen sei n ,  und bei des m"Ußte mi t e inem konstanten Faktor ge
schehen sei n ,  um di e Punkte wi eder auf eine Gerade zu bringen . Das i st e i n  sehr 
unwahrschei n l i cher Vorgang . Stoffaustausch l äßt s i ch auch ni cht nachwei sen . Es 
müssen daher zwei Schmel zen nebenei nander exi sti ert haben , d ie  g le ichze iti g  aus
kri stal l i si ert s i nd . Es wi rd zu pr"Ufen sei n ,  ob die Feinkorngrani te ,  die Wei ns
berger Grani t durchschl agen oder i n  Ei nschl üssen führen , a l ters- und i sotopenmä
ßi g mit  dem Mauthausener Granit in Verbi ndung stehen . 

Der E i sgarner Grani t  
Der l anggestreckte Körper des E i sgarner Grani ts i st chemisch sehr homogen . E in  
l eichtes Gefäl l e  im  Sr-Geha l t  vom Zentrum gegen S und N bei  l eichter Rb-Zunahme 
ist festste l l bar (Tab . l ) .  Der Grani t hat etn Rb - Sr Al ter von 316 t 7 Mi o . J . 
und e in  i n i ti a l es Sr-Verhäl tn i s von . 7147 - 7 (Abb . 7 ) . Um e inen größeren Spread 
der Rb/Sr V erhäl tni sse im Sr-Entwi ckl ungsdi agramm zu erziel en, wurden Apatite 
und Mi krokl i ne von zwe i Proben analys iert ,  d i e  das Al ter besser absi chern sol l 
ten .  Auch h ier zei gt s i c h ,  daß Kal ifel dspate beträchtl i che Mengen Sr ei nbauen . 
Interessanterwei se zei gen s i e  n i cht die be im Weinsberger Granit beobachtbare 
Verj"Ungung .  D ie  Streuung der Analysenpunkte um d ie  Gerade und der hohe Ini ti al 
wert bekräfti gen die Interpretation ,  daß hi er ei n S-Typ Granit  vorl iegt , bei 
dessen B i l dung durch Anatexi s ( SCHARBERT , 1966 ) von Paramaterial kei ne perfekte 
I sotopenhomogenis i erung stattgefunden hat . 

Nahe der tschechi schen Grenze wurde ei n rötl i ch  gefärbter B i oti tgrani t erbohrt , 
der den Ei sgarner Granit  i ntrud iert . Er i st ke i n  Di fferenti ati onsprodukt des 
Eisgarner Granits , da die Analysenpunkte {Ab b . 7 )  unter den Werten des Ei sgarner 
Gran its l i egen und auf ein ni edri geres Ini ti al deuten .  Er i st außerdem Rb-ärmer 
und Sr-reicher al s der äl tere Magmati t  { Tab . 1 ) . 
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Abb.6 : I sochronendi agramm des Mauth�usener Grani ts ( g roße Krei se ) .  Die Gerade 
defini ert e in  Al ter von 353 - 5 Mi o .J .  mi t e inem Ini t ia l  von . 70730 ± 13 . 
Kl e i ne Krei se : Fei nkorngrani te von verschiedenen Loka l i täten , Kreuze : 
Pl öcki nger Grani t .  
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Abb . 7 :  Sr-Entwickl ungsdjagra11111 des Ei sgarner Granits . Die Gerade ergibt e in  Al 
ter von 316 ± 7 M io .J . ,  das hohe I n it i al von . 7147 ± 7 we ist das Geste i n  
a l s  anatekti sch entstandenen S-Typ Granit aus . KF Mi krokl i n ,  Ap Apati t ,  
offene Quadrate : roter Bi oti tgrani t ,  der den E i sgarner Granit i ntrud iert . 
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Der Gre i sen vom Nebel stei n 
Im Zuge von Prospekt ionsarbei ten wurde SW von We itra i n  ei nem Gebi et , das von 
Wei nsberger und Fe i nkorngran i t  aufgebaut wi rd , e i ne Intrusi vfol ge erbohrt , deren 
ausführl i che petrol ogi sche und geochemi sche Beschreibung von R .  GöD & F .  KOLLER 
in d i esem Heft ersche i nt .  Das zur Dati erung verwendete Mater ial  umfaßt Zwe igl im
mergranit mi t abnehmenden Mengen Bioti t ,  Mu skov i tgran i te und grobschuppi ge Mus
kov i tflatschengranite mi t auffal l enden Magnetitkl umpen . Di e  Stärke der Al terati on 
b is  hi n zur Vergrei sung nimmt von unten nach oben zu . Dabei verschwi ndet der 
B ioti t ,  statt dessen b i l det s i ch Magnet i t ,  Muskovit kri stal l i s iert auf Kosten 
von Al kal i fel dspat , zul etzt verschwi ndet der Pl agi oklas . Der Rb-Geha l t  bl eibt i n  
a l l en Umwandl ungsstad i en prakti sch konstant, der Sr-Geha l t  hat i m  Muskovi tfl at· 
schengran it  auf ein Zehntel des ursprüngl i chen Gehal ts abgenommen (Tab . 1 ) . D ie  
Proben al l er Gestei nstypen l i egen auf e i ner I sochrone (Abb . 8 )  mi t e i nem Al ter 
von 311 .6  ± 1 .4 Mio . J . und ei nem In it ial von . 7055 ± 4 .  Die Zah l dati ert m . E .  
den Zeitpunkt der Al teration und der Vergreisung , z u  dem s i ch d i e  neue Sr-Chemie 
e i ngeste l l t  hat . Zei tl i ch wi rd d i ese r Vorgang eng mi t der Pl atznahme zusammen
fal l en .  D ie  Intrusion erfol gte in s i cherl i ch bere its abgekühl tes Nebengeste i n ;  
di e mi tgeführten Fl u i da haben i n  den kontaktnächsten Dachpart ien des Stocks d i e  
intens i vsten Mi neral umsetzungen bewi rkt , wo auch d ie  Schwermetal l sul f ide ange
re ichert worden s i nd .  
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Abb .8 :  I sochrone des Grei sengeste ins vom Nebel stei n .  Al l e  Proben von ± unverän
derter bi s stark veränderter mineral ogi scher Zu sammensetzung ergeben e i n  
Al ter von 311 . 6 t 1 .4 Mi o .J . , das d i e  Vergrei sung unmi tte lbar nach der 
Intrus ion dat iert . 

Das ni edere I ni ti al i st ungewöhnl i ch für ei ne späte Intrusion mi t geochemi schen 
Kri ter ien , d i e  für einen S -Typ Grani t sprechen (mündl i che Mi ttei l ung F. KOLLER) . 
Es g i bt dafür drei Erkl ärungsmögl i chke iten : 
1 )  Der Wert von . 7055 entspricht tatsächl i c h  dem i ni tia l en Sr- I sotopenverhäl t

ni s ,  wi e i hn S-Typen sel ten haben ( FLOOD & SHAW , 1977 ) .  
2 )  Austausch von rad iogenem Sr während der Vergrei sung gegen Sr mi t ni edri gen 

87Sr/86Sr Verhäl tni ssen unbekannter Herkunft . Dabe i könnten Fl u i da aus der 
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Unterkruste/Mantel l o kal Krustenmateri al aufgeschmol zen haben . Durch diese 
Interakti on trägt der Intrusivstock Merkma l e  von I-Typ ( n iedri ges 87sr/86sr,  
Mo Vererzung ) und S-Typ Magmati ten . 

3 )  Rotation ei ner jüngeren I sochrone mit höherem Ini tial , wobe i - Rb b l e i bt 
konstant - bei ei nem Tei l der Proben Sr entfernt (das wären aber im  beschrie
benen Fal l die Sr-reichen ) ,  bei den Sr-armen Proben oberhal b des Drehpunktes 
Stronti um zugeführt worden se i n  müßte . Der Fal l schei nt wegen der kompl i 
z i erten Stoffverschi ebung am weni gsten pl ausi bel . 

Auf Grund der Rb- und Sr-Chemi e der besterhal tenen Gestei nstypen i st e i n  stoff
l i cher Zusanrnenhang m it  dem E i sgarner Gran i t  n i cht wahrsche i nl i ch .  

Di s kuss i on 
Der Wei nsberger Gran i t  hat nach den vorl i egenden Untersuchungen e i n  B i l dungsal ter 
von 349 ± 4 Mio .J . D ie  Herkunft der Schmel ze  i st aus ei nem Reservo i r  mi t n i ederen 
87sr/86Sr Verhä l tni ssen abzul eiten . Auf Grund des I ni ti alwertes von .7063 i st se
di mentäres Krustenmateri al wei tgehend auszuschl i eßen . D ie  begl ei tenden Di ori te ,  
Ei nschl üsse von d iori ti scher Zusammensetzung , der Geha l t  an Hornbl enden und Py
roxenrel i kten ( l etztere vor a l l em im  Schl i erengrani t)  wei sen auf ei n Edukt bas i 
scherer Zusanrnensetzung hi n .  Unveröffentl i chte E i nzel daten von Di oriten haben 
ähnl i ch n iedere 87sr/86sr Werte . Al l e  d iese I nd iz ien wei sen darauf h i n ,  daß das 
Reservoi r des frühvari szi schen I-Typ Grani toi de , zu denen nach vorl i egenden Er
gebni ssen auch der Mauthausener Grani t gehört ,  i n  der Unterkruste zu suchen i st ,  
d i e  - bei wel chen geodynami schen Vorgängen auch immer - auch au s  Mantel d i fferen
z i aten aufgebaut worden i st .  Die Entstehung d ieser Unterkruste muß n i cht i n  Zu
sanrnenhang mi t der vari szi schen Tektogenese gesehen werden , da nach T . C .  L IEW 
(mündl i che M ittei l ung ) Neodymdaten der mol danubi schen Intrusi va Krustenverwei l 
zei ten von mehr al s e i ner Mi l l i arde Jahren haben .  Die von KöHLER & MOLLER-SOHN I US 
( 1986 ) postul i erte ei nhei tl i che Unterkruste mi t ni edri gen 87sr/86Sr-Verhäl tni ssen 
wi rd durch d ie vorl i egenden Untersuchungen bestät i gt und kann über den ganzen Be
rei ch der Monotonen Seri e der Mol danub ikums nachgewiesen werden . 
Wel che kompl i z i erten petrologi schen Prozesse während der vari szi schen Gebi rgs
b i l dung zu graniti schen Schmel zen geführt haben , i st auf Grund der vorgel egten 
Daten ni cht abzul ei ten . S icher nachzuwei sen i st ,  daß ste l l enwei se Materi al der 
Oberkruste an der Schme lze betei l i gt gewesen i st . Bedeutende Vol umi na des Wei ns
berger Gran i ts , s ie  führen auch i m  Gel ände immer wi eder E inschl üsse von Para
gnei sen und Granat , haben e i n  erhöhtes i ni t i a les Sr-Verhäl tni s von . 7088 . Es 
l i egt zwi schen dem Unterkrusteni ni ti al der I sochrone und dem Ini t ia l  der Probe 
i n  unmi ttel barer Nachbarschaft zu den Paragne i sen ,  das i n  das Fel d  der Krusten
gestei ne nach KöHLER & MOLLER-SOHN IUS ( 1986 ) fäl l t .  Bei der Mi schung von I -Typ 
Schmel ze und Krustenmaterial hat kein perfekter I sotopenaustausch stattgefunden , 
wie Abb .2  und 3 ze i gen . Beim gl ei chal tri gen Mauthausener Grani t  mi t e i nem Ini 
tial  von . 7073 i st ebenfal l s  e ine Beimengung von Krustenmateri a l  anzunehmen . 
Cognate Di ori tschol l en wei sen aber ebenfal l s  auf Te i l schmel zen aus der tiefen 
Kruste h i n . 
Es muß auf Grund der gl ei chen Al tersdaten von Wei nsberger und Mauthausener Gra
n it  angenommen werd en ,  daß l okal zwei Schmel zen g le i chze i t i g  kri stal l i s iert ha
ben . Di e im Gel ände beobachtete Intrusi onsabfo l ge We insberger - Mauthausener 
Grani t i s t  entweder wegen des geri ngen Al tersunterschi edes mi t der Datierung 
ni cht faßbar ,  oder eben nur an w irk l i ch jüngeren Fei n korngrani ten beobachtet 
worden . E i ne andere Mögl i chkeit  i st ,  daß be i untersch i ed l i ch hohem Wassergehal t  
( und unterschi edl ich hoher Temperatur? ) Schmel zen bzw . Kri stal l -Schmel zgemi sche 
s ich mechani sch verschi eden verhal ten . Letztl i ch i s t  auch zu überl egen,  ob der 
We i nsberger Gran it  über  l ängere Zei t i n  ei nem hohen Temperaturbereich verbl i e
ben i st ,  i n  dem e in  I sotopenaustausch des Sr i nnerhal b des Granits stattgefunden 
haben kann . E ine Verwei l dauer von ca . 25 Mi o .  J .  ern iedri gt das I n it ia l  dann auf 
ungefähr . 704 , was im großen und ganzen doch recht unwahrschein l i ch i st .  
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Gegen Nordosten,  i n  den Raum nordwestl i ches Wal dv i ertel und Tschechos l owakei 
wi rd di e Metamorphose , d i e bi s zur Mi gmati tbi l dung und Anatexi s führt ,  j ünger 
( unveröffentl i chte Daten ) .  Dami t stimmt das Al ter des E i s garner Grani ts mi t 
316 ± 7 Mio .J . und ei nem I n i ti al von . 7147 überei n .  E i ne l etzte Phase magma
t ischer Akt i v i tät wird durch d ie  Intrusion ei nes Grei sen mi t 311  Mio . J . und ei 
nem In i ti al von .7055 i n  äl tere Grani te datiert .  S ie  steht vermutl i ch i m  Zusam
menhang mi t T iefenbrüchen und der Heraushebung e i nzel ner Blöcke ,  die berei ts 
abgekühl t  waren . 
An Hand des gegenwärti gen Kenntni sstandes i st es schwi eri g ,  d ie  Entstehung der 
Granite in e i n  geodynami sches Model l ei nzubauen . Sol ch e in  Versuch kann erst  
nach Vorl i egen zahl rei cher I sotopendaten ( Sr ,  Nd , Pb )  und geochemi scher Kri 
teri en aus e inem überregional en Bl i ckwinkel unternommen werden . 
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Mitt.Usterr .Mi ner .Ges . 132 ( 1987) 

DIE KONTINENTALE KRUSTE IM  BEREICH DER INSELGRUPPE 
DER SEYCHELLEN ( I NDISCHER OZEAN ) 

Zusaßlllenfassung 

von 
W .  Ri chter +) 

( e ingel angt am 25. Mai 1987 ) 

Die Insel gruppe der Seychel l en im  I ndi schen Ozean i st Tei l  der Seychel l en-Bank ,  
di e aufgrund i hrer sei smi schen Struktur und i hres Gesteins i nhal tes ei nen Mi kro
konti nent darste l l t .  S ie  ist überwi egend aus präkambrischen Grani ten und Grano
diori ten aufgebaut , l ed i gl i ch im NW des Arch ipel s befindet s i ch e i n  pal eozäner 
Al kal i -I ntrusi vkomp lex .  Di e präkambri schen Granitoi de l assen s i ch wegen i h res 
Mi neral bestandes und i hrer chemi schen Zusaßlllensetzung (Haupt- und Spurenel emente 
und Sel tene Erden ) a l s  ! -Granite mi t stark ausgeprägter Tendenz zu A-Graniten 
ei nstufen . Di e Al kal i -I ntrusi on besteht aus Diori ten , Syeni ten und Quarzsyeni 
ten .  Di ese Abfol ge wei st Frakt ion i erungsbezi ehungen auf und bes i tzt aufgrund von 
Haupt- und Spurenel ementverte i l ungen, bei  primit ivem , mantel dominiertem Chemi smus 
und geri nger Krustenbeei nfl ussung ,den Charakter konti nental er Al kal i gesteine . S i e  
l äßt s i ch demnach gut mi t den Gesteinen des Osl o-Grabens verg le i chen . D i e  durch 
pal äomagneti sche Untersuchungen wahrschei n l i ch gemachte Posi t i on der Seychel l en
Bank zum Zei tpunkt der B i l dung der Grani toide,  am Ausgang des heuti gen Gol fes 
von Aden , i st auch aufgrund der Zusaßlllensetzung der präkambri schen Grani to ide 
im Vergl e i ch mi t Intrusi vqesteinen aus di esem Bere i ch ,  etwa i n  Oberägypten oder 
im Sudan , durchaus mög l i ch .  Demnach kann der Magmati smus , der zur Bi l dung der 
Seychel l en-Grani te führte , mi t dem panafri kani schen Ere i gn i s  i n  Verbi ndung ge
bracht werden . D ie  pal eozäne Al kal i i ntrus ion steht wahrschei nl i ch im ZusallVTien
hang m it  Grabenbi l dung und Krustendehnung , d ie  dem Sea-fl oor-spreadi ng ,  das zur 
raschen N-Bewegung von I nd ien führte , unmi ttel bar vorangi ng .  

1 .  E in l eitung 
Die Insel gruppe der Seychel l en {Abb . 1 )  befi ndet s i ch  etwa 1600 km E von Mombasa , 
zwi schen 55010· - 560 E und 4010· - 4050 · s ,  im  Indi schen Ozean . S ie  umfaßt 92 In
sel n ,  von denen 24 bewohnt s i nd ,  und die ei ne Fl äche von rund 200 km2 bedecken . 
Diese Insel n s i nd d ie ,  über die  Meeresoberfl äche ragenden Erhebungen der subma
ri nen Seychel l en-Bank ,  ei nes etwa 4 1 . 000 km2 ausgedehnten Sockel s ,  der im Durch
schni tt nur 60 m unter dem Meeresspi egel l iegt , und den nördl i chen Tei l des Mas
carenen Pl ateaus bi l det , das s i ch i n  ei nem 2300 km l angen Bogen nach SE b is  i n  
den Bereich der vul kani schen Inse l n um Mauri ti us erstreckt . Der i nnere Aufbau 
der Seychel l en-Bank i st durch refraktionssei smi sche Untersuchungen ( 1 ) -( 3 )  gut 
bekannt . Die gesamte Kruste bes i tzt deutl i ch konti nental en Charakter . Sie i st  
durchschn i ttl i ch 33 km mächt i g  und d ie  oberen , rund 15 km wei sen sei smi sche Ei 
genschaften auf, d ie  für granitoide Geste ine typi sch s i n d .  
D i e  erste umfassende geo logi sche Bearbei tung der I nsel gruppe stanvnt von Baker 
(4 ) .  Er unterscheidet verschi edene präkambri sche Grani ttypen , aus denen die  mei
sten Insel n ,  insbesondere d i e  Hauptinseln Mahe, Pras l i n  und La Di gue , aufgebaut 
s i nd und d ie  z . T .  von Schwärmen von Dol eritgängen durchschl agen werden , und a l t-

+ )  Anschri ft des Verfassers : 
Prof .  Dr . Wol fram Ri chter 
I nst i tut für Petro log ie  der Un i vers i tät Wien 
Dr . Karl Lueger-Ring 1 ,  A-1010 Wi en 
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tertiäre Syen i te und Di ori te ,  di e auf d ie  bei den nordwest l i chen Insel n ,  Si l houet
te und Il e du Nord beschränkt s i nd .  Wei terführende petrograph i sehe und geochemi -
sehe Untersuchungen s ind eher spärl i ch gesät ( 5 ) - ( 8 )  und behandel n jewe i l s  Tei l 
aspekte bzw . einze l ne Gesteinstypen . H ingegen l i egen viel fä l t i ge geochronol ogi 
sche Untersuchungen vor ( Tab . l ) , d ie  gestatten , das magmati sche Geschehen im  Be
rei ch der Seychel l en-Bank gut zu i nterpretieren ( 9 ) - ( 1 2 ) . Z iel der Arbeit  i st 
eine zusammenfassende petrol ogi sche und geochemi sche Darstel l ung der , d ie  Sey
chel l en aufbauenden Gesteine und der Versuch e iner Rekonstrukti on der Entwick
l ung der Seychel l en -Bank al s Mi krokonti nent . 
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Abb . 1 :  Lageskizze der Insel gruppe der Seychel l en im  Indi schen Ozean . 

2 .  D ie  präkambri schen Gran i te 
Mi t Ausnahme von Si l houette und I l e  du Nord , s ind  al le  größeren I nsel n aus gra
ni toi den Gestei nen aufgebaut . Wie schon Baker ( 4 )  und Suwa et .a l . ( 7 )  feststel l 
ten , l assen s i ch auf der Haupti nsel Mahe drei Grani ttypen untersche i den , d ie  
auch i n  e i ner ei ndeuti gen rel ati ven Al tersbezi ehung zuei nander stehen . Der N 
Tei l  der Insel i st  aus z . T .  gnei sarti g ausgeb i l deten grauen Granodiori ten auf
gebaut , d ie  bereichswei se i n  i nhomogene Tona l i te übergehen und die rei ch an ba
s i schen Xenol i then s i nd .  Sie s i nd d ie  äl testen Gestei ne und s i nd durch Intrus
s ivkontakte gut von den grauen Grani ten abzutrennen . Di ese homogenen , mi ttel -
bi s grobkörn i gen , mass i gen Grani te s ind d ie  verbrei testen Gesteine von Mahe und 
erstrecken s ich  von NW bi s zur SE-Spi tze der Insel und bauen auch in e i ner gnei s
arti gen Abart die bei den im  N vorgel agerten Insel n St . Anne und Cerf auf . Entl ang 
der W-Küste s ind rel ati v j üngere porphyri sche Grani te aufgeschl ossen und im SW 
s i nd zahl rei che kl ei nere Körper aus me ist  grobkörni gen rötl i ch-bei gefarbi gen 
Grani ten zu beobachten . 
Die I nsel Mari anne , im NE der Seychel l en-Bank i st aus Granodi ori ten und , den 
grauen Gran i ten von Mahe vergl e ichbaren Gestei nen aufgebaut . Pras l i n ,  La Di gue , 
Curi euse, Fel i c i te und Petite und Grande Soeur bestehen zume i st aus rötl i chen 
b is  bei ge-farbi gen Grani ten mit rel ati v geri nger Variati onsbre ite . Während Suwa 
et . al . ( 7 )  d i e  Untertei l ung i n  drei Gesteinsgruppen auf al l e  präkambrischen In
sel n übertragen und ( a )  d ie  Granodiori te von Mahe, ( b ) die grauen Grani te von 
Mahe , sowi e d i e  Granite von Prasl i n ,  La Di gue und Curi euse , und ( c ) d i e  porphy
ri schen und rosa Gran i te von Mahe , sowi e die Grani te von Mari anne , Fel i cite und 
Peti te und Grande Soeur untersche i den , l assen s i ch aufgrund ei ner stati sti schen 
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Tabe lle 1 : ALTERSDATEN VON GESTEINEN DER SEYCHELLEN 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

O l i v in Dole r i t  Pra s l in ( K-Ar Gesamtgestein)  ( a )  5 2  + 1 0  my 
4 8  � 9 

Sye n i t  S i lhoue tte ( K-Ar Pyroxen ) ( b )  3 4  :1: 7 
6 2  :1: 1 2  
4 3  :1: 8 

Dior i t  I le du Nord ( Rb-Sr Gesamtges tein ) ( b )  6 0  :1: 4 

Syeni t S i lhoue t te ( Rb-Sr Gesamtge s te in ) (c ) 6 3 , 5 :1:  0 , 2  

Syen i t  S i lhoue t te ( U- Pb Z i rkon) ( c )  6 3 , 2 :t 1 , 7 

Syen i t  Si lhouette ( Rb-Sr Gesamtges te in ) ( d )  6 3 , 2 :t  1 , 0 

Sye n i t  Si lhoue t te 
( Rb-Sr Gesamtge s te i n )  ( d )  6 3 , 0 :t 3 , 1  

I le du Nord 

Dole r i t  Mahe ( K-Ar Gesamtge s te in )  ( a )  6 4 5  :t 5 5  

Porph y r g r a n i t  Mahe ( Rb-Sr Ges amtge s te in )  ( b )  6 8 3  :i: 1 6  

Gran i t  Mahe ( Rb-Sr Gesamtge stein) ( b )  6 9 3  :i: 1 6  

gne isartiger 
Gran i t  Mahe ( Rb-Sr Ge samtge s tein ) ( b )  7 1 3  :t 1 9  

( a )  Baker B . H .  und Mi l le r  J . A .  1 9 6 3  

( b )  Yanagi T .  et . a l .  1 9 8 3  

( c ) Sch arbe r t  s .  e t . a l .  1 9 8 4  

( d )  Dickin A . P .  et . a l .  1 9 8 6  

_,,, 

Sr
i

= 0 , 7 0 3 6 1 :1: 0 , 0 0 0 1 0  

Sr
i

= 0 , 7 0 3 8 8 :1: 0 , 0 0 0 0 1 

Sr
i

= 0 , 7 0 5 6 ± 0 , 0 0 0 9  

Sr
i

= 0 , 7 0 3 8 :t 0 , 0 0 0 3  

Sr
i

= 0 , 7 0 5 9 2 t 0 , 0 0 0 7 5  

Sr i = 0 , 7 0 4 5 0 :1: 0 , 0 0 0 2 9  

Sr i = 0 , 7 0 4 1 9 :1: 0 , 0 0 0 3 2  



Auswertung der Haupt- und Spurenel ementdaten von Grani toi den a l l er di eser Insel n 
nur zwei Gruppen s i cher voneinander abtrennen , deren Geste ine auch bezügl i ch i h 
rer minera l ogischen Zusammensetzungen gut korrespondieren ( s iehe Kap . 2 . 3 ) .  Die
se bei den Gruppen umfassen die Gesteine der Inse l n  Mahe , St .  Anne , Cerf und 
Marianne - im fol genden "Mahe-Gruppe " genannt - und der Insel n Prasl i n , La Di gue , 
Curieuse, Fel i ci te und Pet ite und Grande Soeur - i m  fol genden a l s  "Prasl i n-Grup
pe" bezeichnet . 

2 . 1  Petrographie  und Mi neral ogie der Gesteine der Mahe-Gruppe 
Die mi nera l ogi sch-petrograph i sche Charakteri sierung der Geste ine kann , wi e auch 
in den fol genden Abschni tten nur sehr summari sch erfol gen und konzentri ert s i ch  
im  wesentl i chen auf  di e Hauptgemengte i l e .  
Entsprechend der Vari ati onsbre i te von Tonal i ten b i s  z u  Gran i ten s i nd neben Quarz , 
Pl agiokl as und Al kal i fel dspat i n  wechselnden Mengenverhäl tni ssen , d i e  domi ni e
renden hel l en Gemengtei l e . Die Fel dspäte s i nd in al l en Gesteinen recht einhe it
l ich zusannengesetzt.  Es hande l t  s i ch um mesoperthit i sche Mi krok l i ne mi t Or � 95 
und Ab = 5 bzw . Or <l , Ab >98 und An <2 ,  und mei st nur schwach zonar gebaute 
P l agiokl ase,  d ie  in den Granodiori ten An = 28-19 und in den porphyri schen und 
rosa Grani ten An = 10-4 aufwei sen . In der Hauptmasse der grauen Grani te i st  Al bi t 
nur a l s  Saum zwi schen den Mi krokl i nkörnern zu beobachten . Amphi bol e s i nd  i n  al l en 
Gesteinen der Mahe-Gruppe d ie  domi nierenden dunkl en Gemengtei l e .  Die Zusammen
setzung der Amph ibol e + ) vari i ert in wei ten Bereichen ( Abb . 2 und 3 )  . 
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Abb . 2 :  Zusammensetzung der Ca-Amphi bol e aus den präkambri schen Grani ten und 
Granod iori ten der Seychel l en nach Leake ( 13 ) .  
Symbol e :  leere Krei se , Mahe-Gruppe ; vol l e  Kre i se ,  Pras l i n-Gruppe . 
Nomenkl atur :  ( a )  Ferro-Aktinol i the , ( b )  Ferro-Akti nol i th i sche-Hornbl en
den , ( c )  Magnes i o-Hornbl enden , ( d ) . Ferro-Hornbl enden , ( e )  Ferro-Tscher
maki ti sche-Hornbl enden , ( f )  Ferro-Eden i te ,  ( g )  Ferro-Eden it i sche-Horn
bl enden , ( h )  Magnes io-Hasti ngs i t i sche-Hornbl enden und ( i ) Hasti ngs i t i 
sche-Hornbl enden . 

+ )  D ie  Mi neral analysen wurden mi ttel s E lektronenstrahlmi krosonde durchgeführt . 
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Abb . 3 :  Amphibo l zusammensetzungen der präkambri schen Grani toide i n  ei ner Darste l 

l ung Si  gegen ( Na ) B pro Formeleinheit ( Symbole  wi e i n  Abb . 2 ) . D i e  Quadra
te ( 1 )  bis  ( 4 )  bezei chnen d ie  Zusammensetzungen von Ferro-Aktinol i th ,  
Ferro-Richteri t/Ferro-Winch i t ,  Ri ebeckit  und Ferro-Eden it/Ferro-Hornbl ende . 

Nach der Nomenkl atur von Leake ( 13 )  handel t  es s i ch um Ferro-Aktinol i the , Ferro
Akt inol i th ische-Hornbl enden , Magnesio- und Ferro-Hornbl enden , Ferro-Tschermaki
t i sche-Hornbl enden , Ferro-Ri chteri te und Ri ebecki te .  Dabei stel l en nach textu
rel l en H inwei sen die Ferro-Aktinol i the und wahrschein l i c h  auch d ie  Riebecki te 
Subsol i dusbi l dungen dar ,  während al l e  anderen Amphi bole  zur magmatischen Abfol ge 
zu rechnen s i nd .  Sel bst im Dünnschl i ffberei ch i st e ine beträchtl i che Vari ati ons
breite gegeben und die E inzel i ndivi duen sind häufig stark zonar gebaut , sodaß 
ei n Trend innerha l b der Granittypen kaum anzugeben ist . Fol gende Abhängi gkeiten 
l assen s i ch j edoch abl eiten ( vergl . Hosh ino ( 8 ) ) .  Das XMg fäl l t  vom Granod iori t 
über die porphyri schen und rosa Gran i te zum grauen Granit  (XMg = 0 ,63 - 0 ,08 ) , 
und umgekehrt i st grob e i n  Anste igen im Gesamtal ka l i geha l t  zu beobachten . In 
Abb .3  i st d ie  Abhängigke i t  von Si und (Na) B dargestel l t .  Wenn man von den Ferro
Akti nol i then abs ieht ,  ergi bt s i ch e ine kl are, pos i ti ve Korrel ati on von Si und 
(Na )B für die Amph i bol e der Mahe-Gruppe . Di e Ferro-Akti nol i the , di e an si ch .  wie 
d ie  Ri ebeckite auch spätmagneti sche B i l dungen darstel l en könnten ( 14 ) , treten 
ausschl ießl i ch al s Ei nschl üsse i n  den Hornbl enden auf und stel l en wahrscheinl ich 
ein  Verdrängungsprodukt nach primärem Kl inopyroxen dar ( vergl . auch Hoshi no ( 8 ) ) .  
Die Kl i nopyroxene sind Ferro-Hdenbergi te bi s Ferro-Augite.  ( Di =5 -38, Hed=73-23 , 
Hy=6-20 , Ac=5-10,  Ts=l-5 und Jd=2-5 ) ,  d ie  auf d ie  ä l teren Grani te mi t höheren 
XMg beschränkt sind . Sie stel l en ein frühes Kri stal l i sati onsprodukt dar und sind 
immer von Amphibol urrwachsen . 
An opaken Mineral en s i nd Magnetit  und I l meni t  von Bedeutung (vergl . Agator und 
Suwa ( 15 ) ) .  Bei de sind in al l en Grani ttypen verbre itet . Magnetit  i st ausschl i eß-
1 i ch mi t I l en i t  verwachsen und an diesen gebunden , während I l meni t auch sel b
ständi g im  Gesteinsverband zu finden i st .  D ie  Magneti te s ind nahe der Endgl i ed
zusammensetzung und wei sen nur Spuren von Al 203 , Cr203 und MnO auf und auch d ie  
Ti02-Gehal te s i nd i mmer deutl i ch unter 1 % .  D ie  I l meni te besi tzen eine recht va
ri abl e Zusammensetzung , insbesondere bezügl i ch der Pyrophanitkomponente ( 10-70 
mol % MnTi03 ) ,  wobei die der ä l teren Granodiori te die höchsten Gehal te aufwei 
sen . B ioti t  i st in  den Granitoiden der Mahe-Gruppe nur untergeordnet zu beob-
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achten . Es handel t s ich  im  wes entl i chen um Ann it -reiche Bioti te (Abb . 4 )  mi t 
XFe = 0 , 57-0 , 94 .  Im al l gemei nen s ind die B iotite der grauen Grani te der End
gl iedzusanunensetzung Ann i t  am nächsten . Die B ioti te stehen häufi g in Reakti ons
bez iehung zu Amphi bol und wei sen viel fach Umwandl ungserscheinungen nach Ch l orit 
(R ip idol i th - Brunsvi g i t )  auf .  Häufi g ,  wenn auch mengenmäßi g sehr untergeordnet , 
treten i n  den grauen Grani ten grünl i ch gefärbte Ferri -Sti l pnomel ane auf , d i e  al s 
Reaktionsprodukte nach Chl ori t bzw . B iotit gedeutet werden können . 
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Abb . 4 :  Zusammensetzungen der Bi oti te aus den präkambri schen Gran i ten und Grano

d iori ten (Symbol e  wi e i n  Abb . 2) . 

2 . 2  Petrograph i e  und Mi neral ogi e der Geste i ne der Pras l i n -Gruppe 
Die Gesteine der Pras l i n-Gruppe sind ausschl i eßl i ch grobkörni ge ,  rosa b i s  bei ge 
gefärbte Gran i te ,  d i e  durch mesoperthiti schen Mi krokl i n ,  Pl agiokl as , Quarz , 
Bi oti t,  geri nge Mengen von Amphi bol , Kl i nopyroxen,  Ol i vi n ,  Orthi t ,  Zi rkon , 
Apat it ,  Fl uorit ,  Magnetit  und I l meni t  und den Subsol i dusphasen Chl ori t ,  Sti l 
pnomel an und Prehn it  gekennze ichnet s ind .  Neben Myrmekitbi l dung i st vor al l em 
di e sehr häufi ge granophyri sche Verwachsung von Quarz und Mi krokl i n ,  sowie d i e  
Al bitsaumbi l dung zwi schen den Mi krokl inkr ista l l en von Bedeutung . Die Al kal i fel d
späte s ind wiederum sehr konstant zusarmlengesetzt ( Dr = 96 , Ab = 4 ,  bzw . Or 1 ,  
Ab 97 , An 3 )  und bi l den mei st mehr a l s  70 vol % vom Gesamtfel dspat . Die Pl a
gi okl ase s ind  schwach zonar gebaut (An = 22-8)  und si nd i n  mei st k l ei nen Indi
vi duen di skret i m  Al kal i fel dspatgefüge vertei l t . Be i de Fel dspäte si nd zume ist  
stark getrübt, nur Pl agi okl asrandzonen und Al bi tsäume s i nd überwiegend kl ar 
durchsi cht i g .  Quarz bi l det xenomorphe Kristal l e  und häufig  granophyri sche Ver
wachsungen mi t Mi krokl i n ,  wobei d iese Texturen me i st nur auf Randzonen des Al 
kal i fel dspates beschränkt s i nd .  D ie  wi chti gsten dunkl en Gemengtei l e  s i nd B i oti te 
(Abb . 4 ) , d i e  im  Gegensatz zu den Bioti ten der Mahe-Gruppe ni cht nur beträchtl i 
che Variati onsbreite im XFe aufwei sen ( XFe = 0 , 46-0 , 96 ) sondern auch z .T .  beson-
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ders hohe Al (VI ) -Geha l te besi tzen und b i s  zur Endgl i edzusammensetzung Si derophyl 
l i t rei chen . S ie  s i nd n icht zonar gebaut , zei gen aber meist  deutl i che Umwand
l ungserschei nungen zu Chl ori t (Pyknoch l ori t ,  R ip idol i th und Brunsvig it  - .ie nach 
dem XFe der B i oti te ) , z . T .  treten vol l kommene Pseudomorphosen von Chl ori t nach 
Biotit auf . D ie  Amph i bol e s i nd in den Geste i nen der Pras l i n-Gruppe nur unterge
ordnet vertreten (Abb . 3 ) . Es handel t s i ch um Magnes io- b i s  Ferro-Hornbl enden und 
Ferro-Edeni ti sche-Hornbl enden bzw. Magnesi o-Hastings iti sche-Hornbl enden bi s 
Hasti ngs iti sche-Hornbl enden . Frühmagmatische Rel i kte 4'ind ,  wi e i n  den Grani t
oi den der Mahe-Gruppe , Ferro-Hedenbergi te ,  die immer von Ca-Hornbl enden umman
tel t  sind und sehr sel ten auch Ol i v i ne ( Fo = 0 , 9-1 , 2 ,  Fa = 92-94 , Teph = 3 , 8-5 , 7 ,  
Lar = 0 , 1-0 , 2 ) ,  d i e  i n  e iner sehr kompl exen Reakti onsbezi ehung z u  Ferro-Antho
phyl l it und Ca-Hornbl ende stehen . Ferri -St i l pnome l an tritt häufi ger auf, al s in  
den Gestei nen der Mahe-Gruppe . 

Tabelle 2 :  Durchschni ttszusammensetzungen der Gesteine der 
Mahe-Gruppe ( 6 1  Analysen ) und der Pras lin-Gruppe 
( 5 8  Analysen ) 1 ( 1 )  Durchschni ttswert ,  ( 2 )  Standard-

abweichung , ( 3 )  Minimum, ( 4 )  Maximum ; 

MAHE' - GRUPPE PRASLIN - GRUPPE 

( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 ) ( 1 ) ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  

Si02 7 4 ,  1 0  2 , 4 9 6 2 , 0 0 - 78 , 5 8  7 6 , 2 4 2 , 9 3 7 0 , 8 6 - 78 , 7 2  

Ti02 0 , 3 1  0 , 1 1  0 ,  1 4  - 0 , 7 3 0 , 1 7  0 , 0 9 0 , 03 - Q , 3 8 

Al 2 0 3  1 2 , 6 3 0 , 8 8  1 0 , 2 9 - 1 4 , 3 4 1 2 , 35 1 , 4 2  6 , 0 6  - 1 5 , 4 4 

FeOtot 2 , 3 8  0 , 8 1  0 , 8 7  - 6 ,  1 4  1 , 4 5  0 , 5 5 0 , 6 2  - 3 , 4 1  

MnO 0 , 0 9 0 , 0 4 0 , 0 2 - 0 , 3 2 0 , 0 3 0 , 0 2  0 , 0 1  - 0 , 0 9 

MgO 0 , 2 5 0 , 2 2 0 , 0 2 - 1 , 0 2  0 ,  1 2  0 , 0 9  0 , 0 1  - 0 , 4 1 
CaO 0 , 9 3 0 , 4 8 0 , 0 7 - 2 , 5 2 0 , 7 3 0 , 2 9 0 , 0 5 - 1 , 4 7  

Na 2 0  4 ,  1 4  0 , 4 5 3 , 1 3  - 6 , 0 5 3 , 6 4  0 , 4 0  2 ,  1 7  - 4 , 4 7  

x. o 4 , 2 8  0 , 4 8 3 , 1 6  - 5 , 6 2 4 ,  7 2  0 , 78 1 , 7 3  - 5 , 8 1  
P2 05 0 , 0 5 0 , 0 4 0 , 0 2 - 0 , 2 4 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 1  - 0 , 0 9 

Rb 1 2 8 3 5 5 5  - 2 7 6  3 9 2  2 0 0  2 8 - 1 1 0 6 

Sr 7 3  4 3  1 3  - 1 7 3 3 7  2 0  6 - 9 0  

Ba 7 9 0  3 1 6  8 5  - 1 4 1 8  1 8 9 1 1 5 2 9  - 4 2 3  
Nb 1 7  7 6 - 4 4  2 5  1 2  7 - 6 3  
Zr 3 8 7  2 6 6  1 3 7 - 2 1 6 3  2 1 0  1 0 3 1 0 1  - 6 4 0  

y 6 7  4 5  2 5  - 3 6 7  9 1  4 1  4 2  - 3 0 6  
La 1 6 1  9 5  7 7  - 2 8 9  1 9 4  1 2 6 22 - 4 7 9 

Nd 6 3  4 5  8 - 3 1 4  8 0  5 1  7 - 1 5 1  

Ga 1 8  8 7 - 4 1  2 0  8 9 - 3 9  
Zn 1 0 2 5 4  4 5  - 3 8 3  56 2 6  1 5  - 1 6 7  
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2 . 3  Geste inschemi e der präkambri schen Grani toide 
1 19  Proben der präkambri schen Gran itoide wurden röntgenfl uoreszenzanalyti sch be
zügl i ch der Hauptel emente und ei n iger  wi chti ger Spurenel emente analysi ert . Mi t
tel s  Cl usteranalyse konnte ei ne kl are Trennunq in eine "Mahe-Gruppe " ( Gran itoide 
von Mahe , Marianne St . Anna , Cerf ) und e ine "Prasl i n-Gruppe" (Grani te von Pras
l i n ,  La Digue , Curieuse ,  Peti te und Grande Soeur) durchgeführt werden . In der 
Tab . 2  s i nd d ie  Durchschnittswerte , Standardabwei chungen und Minimum- und Maximum
werte der Zusammensetzung der bei den Gruppen zusammengefaßt . Zur wei teren geoche
mi schen Charakteri si erung der Gestei ne wurden an 9 typi schen Vertretern der bei 
den Gruppen mi ttel s Neutronenaktivi erungsana lyse d ie  REE bestimmt .++) 
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Abb . 5 : 10 . 000 Ga/Al gegen Zr,  Ce ,  Nb und Y zur Unterschei dung von I - ,  S- , M- und 
A-Gran iten nach Whal en et . a l . ( 20 ) .  Symbol e :  leere Krei se , ausgewäh l te 
Grani te bzw . Granodiorite der Mahe-Gruppe ; vol l e  Krei se , ausgewäh l te 
Grani te der Pras l in-Gruppe ; Stern , Durchschni ttszusammensetzungen al l er 
Grani toide der Seychel l en .  Di e rechtecki gen Fel der trennen die I - ,  S - und 
M-Grani te von den A-Grani ten und die mi t stri chl ierten Lini en umrandeten 
Fel der überdecken di e Zusammensetzungen der A-Gran ite von Topsai l s ,  W
Neufundl and (20 ) . D ie  kl ei nen Quadrate mi t den Symbo l en I ,  S ,  M und A 
bezei chnen di e Durchschni ttszusammensetzungen der jewei l i gen Grani tty
pen , di e Symbol e  I und S in den k le inen Krei sen d ie  durchschni ttl i che 
Zusanvnensetzung fel si scher I - , und S-Gran ite .  

++ )  Diese Anl aysen wurden freund l i cherweise von Herrn F .  Kl uger + i m  Labor des 
Insti tutes für Geochemi e der Uni vers ität Wi en , Prof. Dr . W .  Ki esl , durch
geführt . 
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Wenn der Versuch gemacht werden sol l , die präkambrischen Gesteine des Seychel 
l en-Mi krokontinentes mi t Gestei nen etwa des afri kan i schen Konti nentes zu ver
g le ichen , i s t  es s i nnvo l l ,  s i e  bezügl i ch der heute übl i chen Typol ogi e ( 16 ) - ( 19 )  
e inzustufen . Wi cht ige Argumente kommen dazu aus der chemi schen Zusammensetzung 
der Gesteine .  Wendet man die  übl i chen Kri teri en an und ergänzt s i e  durch mine
ral og ische Charakteri sti ka , dann l assen s i ch die Seyche l l en Grani toide a l s  ! -Typ 
Granite e instufen . Insbesondere sprechen dafür di e rel ati v  große Vari ati ons 
brei te i n  den S i 02-Gehal ten (62 ,0  - 78,6 %) , d ie  Na20-Geha l te ,  di e für die Gra
nite invner deutl i ch über 3 ,2 % und für di e i ntennedi ären Geste i ne i mmer über 
2 , 2  % l i egen , der in fast a l l en Gestei nen auftretende nonnati ve d i -Gehal t  und 
das fast völ l ige Fehl en von nonnati vem Korund (c = 0 , 0-0 ,5 ) , der Quoti ent Al / 
(Na+K+Ca/2 ) von <1 , 05 für d ie  Mah�-Gruppe und < 1 ,07 für d i e  Pras l i n-Gruppe und 
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Abb . 6 :  ( Zr+Nb+Ce+Y ) gegen FeO/MgO und ( K20+Na20)/CaO zur Untersche i dung der 
Gran i ttypen ( Symbol e  wi e i n  Abb . 5 ) .  
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di e ini t i al en 87Sr/86Sr-Verhäl tni sse von 0 , 704-0 , 706 ( 10 ) . Dazu kommen noch al s 
mi nera log isch-petrol ogi sche Argumente das Auftreten von Amphi bol , B i oti t ,  Magne
ti t ,  Kl inopyroxen und Orth i t ,  sowi e di e vor al l em i n  den Granod iori ten häufig  
auftretenden diori ti schen Xenol i the . Fo l gt man der E inte i l ung nach Pi tcher ( 19 ) , 
dann spri cht vi el es dafür,  daß es s i ch bei den Seychel l en Gran itoi den i nnerha l b  
des ! -Typs um ! -Gran i te von Cordi l l i eren Typ handel t .  Al l erdi ngs darf n i cht 
übersehen werden , daß auch e in ige Argumente sehr deutl i ch fü r A-Gran i te spre
chen . Es i st dies das häufi ge Auftreten von Fl uori t ,  der pera l kal i sche Charak
ter ei ni ger Grani te der Pras l i n-Gruppe , die z . T .  extrem hohen Zr-Geha l te { bei 
66 % Si02 , Zr-Gehal te von 270-530 ppm ) und das Auftreten von Hypersol vus-Al ka
l i fel dspäten . 
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Abb . 7 :  ( Zr+Ce+Y )  gegen Rb/Ba zur Unterschei dung der Grani ttypen ( Symbol e  wie  
i n  Abb . 5 ) . 

Wha l en et . a l . (20)  geben eine Zusammenfassung der wesentl i chen geochemi schen 
Merkmal e  für A-Granite. Danach s ind hohe Si02 , Na20+K20 ,  Zr, Nb ,  Ga , Y und Ce 
Gehal te und rel at iv  hohe Fe/Mg und Ga/Al Quoti enten charakteri stisch fur die 
E i nstufung als  A-Grani te. Besonders Ga/Al gegen Zr,  Nb , Ce und Y ,  sowi e (Zr+Nb+ 
Ce+Y ) gegen FeO/MgO und (K20+Na20 ) /CaO und ( Zr+Ce+Y }  gegen Rb/Ba ergeben sehr 
brauchbare Di skrimin i erungsdiagramme , um von I- und S-Grani ten abzutrennen . In 
den Abb . 5 ,  6 und 7 s ind die Du rchschni ttszusammensetzungen von Seychel l en Gra
ni ten ,  den durchschni ttl i chen Werten fur I - ,  s- und A-Graniten gegenübergestel l t .  
Es zeigt s i ch ,  daß die Projekti onspunkte der Seychel l en Gran i te i nnerhalb  der 
Fel der für A-Granite fal l en ,  bzw. daß zumi ndest e ine sehr deutl i che Tendenz zu 
A-Grani ten besteht . 
In diesel be Ri chtung wei st auch di e Vertei l ung der Sel tenen Erden . I n  der Abb . 8  
s i nd di e Chondriten-normi erten Werte für 9 typi sche Gran itoide von den Seychel 
l en dargestel l t .  Di e REE-Gehal te sind  hoch und wei sen gegenüber Chondri ten e ine 
100 b i s  300-fache Anrei cherung fur La und eine 20 bi s 80-fache Anrei cherung für 
Lu auf . Dabei errei chen die  Gesteine der Mahe-Gruppe di e geri ngsten und d ie  Ge
steine der Pras l in-Gruppe d ie  höchsten Anrei cherungen . Vergl i chen mi t Angaben 
von Col l i ns et .a l . ( 23 )  d ie  für typ ische ! -Grani te vom Bega Bathol i th Anrei che
rungsfa ktoren gegenüber Chondri ten von 105 bzw . 13 angeben und für eine A-Gran i t  
Abfo l ge von Lachau Bel t in  S E  Austri al i en Faktoren von 200 bzw . 4 0  auswei sen , 
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Abb . 8 :  Chondriten-normi erte Vertei l ung der Sel tenen Erden für Gran ite und Gra
nodiorite der Seychel l en .  MH 028 prophyri scher Gran i t ,  MH 041 grauer 
Gran i t  und MH 089 Granodi orit  von Mahe ; MR 002 Granodiori t  von Mari anne 
(al l e  Mahe-Gruppe ) ;  PR 036 , LD 013 und CR 005 Gran i te von Pras l i n ,  La 
Di gue und Curi euse ; PR 041 und CR 014 Grani tgänge von Pras l in  und 
Curieuse (al l e  Pras l in-Gruppe ) . 
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Abb . 9 :  ORG-normi erte Vertei l ung wi chti ger inkompat ibl er Spurene l emente von aus
gewähl ten Grani ten der Pras l i n-Gruppe (a ) und Grani ten und Granod i oriten 
der Mahe-Gruppe ( b )  nach Pearce et . a l . ( 21 ) .  
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s i nd d ie  Gesteine der Mahe-Gruppe eher al s ! -Grani te und die Gesteine der Pras-
1 in-Gruppe a l s  A-Granite ei nzustufen . Nach Col l i ns et . a l . ( 2 3 )  sche int es aus 
geschl ossen ,  daß eine Fraktionierungsbez i ehung zwi schen I - und A-Grani ten be
steht . Dies würde bedeuten , daß man rur die Seychel l en eher zwei getrennte Ent
wi ckl ungen , mi t verschieden starker Affi n i tät zu A-Gran i ten annehmen sol l te .  Di e 
extrem negati ve Eu-Anomal i e  für zwei gangförmi g auftretende Grani te von Pras l i n  
und Curi euse wird auf we i t  fortgeschri ttene P l agi okl asfrakti oni erung zurückge
führt . 
In der Abb .9  i st di e auf e ine hypothetische ORG-Zusammensetzung ( "ocean ri dge 
gran i te " )  normierte Verte i l ung ein i ger inkompati bl er Spurenel emente dargestel l t  
(Pearce et .a l . (21 ) ) .  Die Proben der Mahe- und der Pras l i n-Gruppe verhal ten s i ch 
dabei untersch i edl ich .  D ie  Mahe-Gruppe wei st aufgrund der Anrei cherung von K ,  
Rb , B a  und TH , der rel ati ven Anreicherung von Ce  gegenüber Ta und Nb  und 
den niedri gen Normi erungswerten von Hf bi s Yb eher eine Insel bogencharak
teri stik  ( VAG ) auf . Die auffa l l ende negative BA-Anomal ie  bei starker K,  Rb 
und Th Anreicherung und d ie  Normi erungswerte um 1 für Hf b is  Yb sprechen 
bei der Pras l i n-Gruppe für eine Intrapl attenherkunft (WPG ) .  Für be ide Grup
pen l äßt s ich  ei n Mantel -domini erter Chemi smus mi t deutl icher Krustenbe
ei nfl ussung , die s ich vor al l em aus der si gni fi kanten Anrei cherung von Rb und 
Th gegenüber Ta und Nb ergi bt , abl ei ten ( 22 ) . Die Ta-Yb und Rb- (Ta+Yb ) 
Di skrimini erungsdi agramme (Abb. 10 )  nach Pearce et . a l . ( 2 1 ) bestäti gen das trgeb 
ni s .  Di e Gesteine der Mahe-Gruppe l iegen an der Grenze der Fel der VAG-WPG , d ie  
Gesteine der  Prasl in-Gruppe fal l en in das WPG-Fe l d .  

R b  
Ta 

1000 
syn-(OLG 

WPG 

wo 

VAG 

roo Yb 100 Y b + Ta 

Abb . 1 0 :  Ta - Yb und Rb - ( Yb+Ta ) Di skrimi nierungsdi agramme zur E instufung der 
Grani toide nach Pearce et . al . (21 ) .  Symbol e: leere Kre i se ,  Mahe-Gruppe ; 
vol l e  Krei se,  Prasl in-Gruppe .  

3 .  Di e al ttertiären Al kal i i ntrusionen 

Die bei den im NW der Seychel l en-Bank l i egenden Insel n  S i l houette und I l e  du Nord 
s ind aus a l tterti ären Intrus i vgestei nen aufgebaut , deren genaues Al ter durch 
eine Re ihe von Dati erungen ( Tab . 1 )  mi t 63 my sehr gut bel egt i st ,  ( 9 ) - ( 12 ) . Die 
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Hauptgeste ine s i nd Syen i te ,  Quarzsyen ite und Di ori te , sowi e untergeordnet vu l ka
ni sche und subvul kani sche Entsprechungen . 
Die Insel S i l houette besteht im wesentl i chen aus einem Syeni tkörper, der verschi e
dene petrographi sche Vari etäten aufwei st und der zentral von ei nem Quarzsyeni t 
intrudi ert i st .  Im W der Insel treten subvu l kan i s che Mi krosyen ite und Trachyte , 
sowie trachyti sche und l at iti sche Erupti vbreccien auf. Auch I l e  du Nord besteht 
zum größten Tei l  aus Syeni ten , der SW-Tei l der I nsel i st jedoch aus auffal l enden , 
grobkörn igen B ioti t-reichen Diori ten aufgebaut ,  die von zahl rei chen Syen i tgängen 
durchschl agen werden und demnach rel ativ äl ter sein müssen . 

3 . 1  Petrograph i e  und Mi neral ogi e der al ttert iären Intrusi vgestei ne 
Neumayer ( 6 )  gi bt ei ne ausfUhrl i che Charakteri sierung der e inzel nen Gesteinsty
pen . Danach l as sen s i ch die Syen ite i n  zwei Gruppen untertei l en .  Der Syeni ttyp I ,  
von hel l graugrUner Färbung ,  mi t großen Al kal i fel dspatkri stal l en ,  d i e  zusammen 
mi t Ol i vin  und Pyroxen Kumul usaggregate bi l den ,  zwi schen denen s i ch di e Inter
kumul usphasen , vor al l em Amphi bol , aber  auch Al kal i fel dspäte gruppi eren , und der 
Syenittyp I I ,  dessen feinkörni ge Fel dspatmatri x dem Geste i n  ein dunkl es ,  grau
grünes Aussehen verl e iht und der, bei sonst g lei cher mi neral ogi scher Zusammen
setzung,  durch das Fehl en von Kumul usaggregaten charakteri si ert i s t .  Der Quarz
syeni t ,  aus dem Zentra l bereich von S i l houette i st e in  mi ttel körni ges Gestein  mi t 
bi s zu 18 vol . %  Quarz , grob entmi schtem Al kal i fel dspat und Ägi ri naugi t ,  der vi el 
fach von Arfvedsoni t uRMachsen wi rd .  Der Diori t von I l e du Nord i st ein  grobkör
ni ges Gestei n mi t Pl agiokl as , B ioti t und Kl i nopyroxen a l s  domi ni erende Gemeng
tei l e . 

IH••• ••"o.so 
1U1C1 1.10 8.IO 1.00 

:1 . . . 1. .1 1 IC•+N•l1 e 1.24 

:1 , J �·"··� .\ 
1 .. „ . • .  ·� 

IH••lllA.1 0.so 
„ „ 

„ •• h N•9! 1.34 

t.oa �. 
... ..• 

Abb . 1 1 :  Zusanrnensetzung der Ca,  Na-Ca und Al kal i -Amphi bol e aus den pa leozänen 
Syeni ten und Quarzsyeni ten von S i l houette nach Leake ( 13 ) . Nomenkl atur :  
( 1 )  Ferro-Edenite ,  (b )  Ferro-Eden i ti sche -Hornb l enden , ( c )  Ferro-Pargasi 
ti sche-Hornbl enden , ( d )  Ferro-Winch i te ,  ( e )  Ferro-Barroi s i te ,  ( f) Ferro
Ri chterite ,  ( g )  Katophroite und ( h )  Arfvedson ite .  
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D i e  Ol i v i ne der Syen ite s i nd Faya l i t-re ich ( Fa=88 , 3-92 , 4 ;  Fo=6 , 7 -2 , 2 ;  Teph=5 , 9-
5 , 3 ; Lar = 0 , 1 ) ,  werden sehr häufi g von Pyroxen aber auch von Ca-Na-Amphi bol um
wachsen und wei sen viel fach e ine begi nnende Idd ings i t i s i erung auf. Di e Kl i nopy
roxene besitzen e ine große Vari ationsbrei te ,  d i e  i n  den Syeni ten und Di oriten 
von Ferro-Sal i t über Ferro-Augi t bi s Ferro-Hedenbergi t und im Quarzsyeni t  bis  
Agi ri n-Augit  und  Agi rin rei cht . Die Ferro-Sal i te und  Ferro-Hedenbergi te s ind 
kaum zonar gebaut ,  wei sen jedoch ei nen meist  scharf abgegrenzten , grünl i ch 
pl eochro i ti schen Saum von Ägi ri n-Augit auf, i n  dem die Akmi tkomponente von 
3-4 mol . %  ( homogener Kernberei ch ) bi s 23 mol . %  anstei gen kann . Die Ägi ri n-Augi te 
und Ägi ri ne s ind auf d ie  Quarzsyeni te ,  a l s  späte Di fferenti ate beschränkt . S i e  
erre ichen maxima l e  Akmi tgeha l te von 90 mol .%. Amph ibo le  s i nd wei t  verbrei tete 
dunk l e  Gernengtei l e  i n  den Syen iten und Quarzsyen i ten . Es hande l t  s i ch um Ca- , 
Ca-Na- und Al kal i amphibol e (Abb . 1 1 ) .  Die Ca-Amph i bo le  sind Ferro-Eden ite und 
Ferro-Eden i t i sche- Hornbl enden und treten in den Syeniten diskret vertei l t  im 
Fel dspatgewebe auf. Die wei taus häufi gsten Amphi bol e  sind jedoch di e Ca-Na
Amphi bo le ,  die saumbi l dend um Pyroxen und Ol i v i n ,  aber auch a l s  sel bständige 
Gemengtei l e  i n  der Fel dspatmatri x vorkommen . Es hande l t  sich um Ferro-Barroi s i 
te , Ferro-Winchi te, bzw . Ferro-Ri chterite und Katophroite .  Di e Al kal i -Amph i bo l e  
s i nd auf d ie  Quarzsyen i te beschränkt . Es  s i nd Arfvedson ite , d i e  mei st d i e  Ägi 
ri ne dieser Gesteine umwachsen . Neben Pyroxen und Amphi bol tri tt nach Neumayer 
( 6 )  i n  ei n i gen Syen itproben auch Äeni gmatit  auf. B i otit  kommt sowoh l  i n  den 
Syeniten , mei st a l s  Ränder um Pyroxen und Amphi bol , al s auch a l s  sel bständ i ger 
Gemengtei l in den Di ori ten vor .  Nach Neumayer ( 6 )  handel t es s i ch um Anni t-rei 
che Bi oti te bi s Oxyannite mit XFe = 0 ,80 . D ie  Al kal i fel dspate s i nd d ie  domi n ie
renden Mi nera l e in  den Syen iten und Quarzsyen i ten . S i e  s i nd z um größten Tei l i n  
fast rei ne Endgl i eder entmi scht, wobei Ader- und Spi nde l perth ite vorherrschen , 
aber auch Fl eckenperthite auftreten . Nach röntgenograph i schen Untersuchungen i st 
es Mi krokl i n ,  der i n  den Berei ch zwi schen "Orthokl as " und "Maximum-Mi krokl i n "  
fäl l t .  D i e  P l agi okl ase treten i n  den Syen iten nur ganz untergeordnet a l s  selb
ständi ge Kri sta l l e ,  oder al s Saumb i l dungen um Mi krokl i n  auf. Es handel t s i ch um 
A lb it  mit An � 5 .  In den Di ori ten s i nd s i e  al s mäßi g zonar gebaute Andes ine bi s 
Ol i gokl ase (An = 55-32 )  Hauptgemengtei l e . An opaken Mi nera l en i st das verbrei
tete Auftreten von I l men it  zu erwähnen . Di ese I l meni te s i nd durch deut l i che Mn
Gehal te ( bi s  4 mol . %  Pyrophanit )  gekennzei chnet und s i nd immer an Pyroxen- Ol i 
v in-Aggregate gebunden . Im Gegensatz dazu befi ndet s i ch Ti tanomagneti t sehr häu
fig in unmi ttel barer Nachbarschaft zu Amphi bol . Er i st sehr ei nhei tl ich aufge
baut und führt durchschnittl ich 20-25 mol .%  Ul vöspi nel l und 80-75 mol .%  Magne
titkomponente . 
Akzessori sche Gemengtei l e  s ind  Z i rkon , Apati t ,  Pyri t ,  Magnetk i es und sehr sel ten 
Kupferkies . Unter Ei nbezi ehung der Mi nera l paragenesen der Syen ite und mi ttel s 
Thermometrie  und Barometri e konnte Neumayer ( 6 )  d i e  Bi l dungs bedingungen ei nen
gen . Er l ei tet ei n Kri stal l i sat ions i nterval l von 9600 bi s < 7100 C ab ,  und gi bt 
di e Druckbedingungen mi t PH20 - 1  kb < Ptot < 2 kb an . Di eses Ergebni s bri ngt aber 
mi t sich , daß man die I ntrusion der Syeni te unter mi ndestens 3 km Bedeckung an
nehmen muß . Das a l te Dach könnten ,  z . T .  weni gsten s ,  die trachyti schen bis l ati
ti schen ( ev .  auch basi schere ) Vul kan ite sei n ,  wi e s ie  an  der E-Küste von  S i l hou
ette auftreten . Di ese Vul kan ite werden ei ndeutig von Syeni tgängen durchsch l agen 
und s i nd demnach rel ati v ä l ter . 

3 . 2  Gestei nschemi e der al ttertiären Al kal i i ntrusiva 
I n  der Tab . 3  s i nd die Durchschni ttszusammensetzungen der Syeni te ,  Quarzsyen ite 
und Diorite zusammengefaßt . Die bei den nach Neumayer ( 6 )  texturel l verschiedenen 
Syenittypen wei sen keine s i gn ifi kanten Unterschi ede auf und werden daher auch 
ni cht getrennt dargestel l t .  Auch die Syeni te und Quarzsyeni te (modal e  Quarz-Ge
hal te zwi schen 10 und 20 vo l .% )  wei sen nur geri nge Unterschiede in den Haupt
el ementen auf . Di e Quarzsyen ite haben etwas höhere Si02 und niedri gere Na20 
und K20-Gehal te .  Die i nkompatibl en Spurenel emente , insbesondere Nb ,  Zr , La und 
Nd s ind dagegen in den Quarzsyeni ten beträchtl i ch gegenüber den Syeni ten ange-
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Tabe l le 3 :  Durch schn ittszusammensetzungen der Diori te ( 1 0  Ana ly sen ) ,  Syen ite ( 1 7  Ana lysen ) 
und der Quar z syen i te ( 1 4  Analysen ) der In seln Si lhouette und I le du Nord ; 
( 1 )  Durchschni ttswerte , ( 2 )  Standardabwe ichun g ,  ( 3 )  Min imum , ( 4 )  Max imum ; 

DIORITE SYENITE QUARZ SYEN ITE 

( 1 ) ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 1 ) ( 2 )  ( 3 ) ( 4 ) ( 1 ) ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  

Si02 4 6 , 89 2 , 3 8  4 2 , 95 - 4 9 , 20 6 3 , 0 4 0 , 9 5 6 1 ' 5 1  - 6 5 '  02 6 4 , 8 2  4 , 2 1  5 8 , 4 3 - 6 9 , 9 0 

Ti02 1 ' 9 0  0 , 6 4 o ,  72 - 2 , 9 6  0 , 6 0  0 , 1 2  o ,  42 - 0 , 9 1  0 , 5 2  0 , 2 5 0 '  20 - 1 , 1 0 

Al 2 0 J 1 7  , 6 5  4 , 4 7 1 4 , 1 0 - 2 9 , 9 1 1 6 , 7 4 O ,  7 7  1 5 ' 6 4  - 1 8  , 53  1 5 , 8 1  2 , 2 8 1 3 , 8 1  - 2 0 , 9 0 

FeOtot 1 1  , 3 1  2 , 7 6 8 ,  7 1  - 1 5 , 7 0  4 , 68 0 , 8 2 3 '  1 0  - 5 , 6 5 4 , 6 7  1 , 4 5 2 ,  6 1  - 7 ,  1 3  

MnO 0 , 2 6 0 ,  1 5  0 , 1 4  - 0 , 5 4 0 , 1 8 0 , 0 4 0 , 0 9 - 0 , 2 2 0 '  1 6  0 , 0 6 0 , 0 5 - 0 , 2 4 

MgO 4 , 5 8 1 , 2 4 1 , 5 6  - 5 , 9 7 0 , 3 7  0 , 0 7 0 , 2 9 - 0 , 5 4  0 , 3 9 0 , 4 2 0 , 0 2  - 1 , 27 

CaO 9 , 0 7 2 , 7 1  2 , 1 9  - 1 1 , 7 4 1 ,  5 4  0 , 3 4 0 , 7 5 - 2 , 0 6 1 , 6 6 1 ' 2 9  0 , 2 2  - 3 , 6 4  

Na 2 0  3 , 6 1  0 ,  7 7  2 , 7 2 - 5 , 0 9 6 , 1 1  0 ,  1 8  5 , 6 9 - 6 , 4 3  5 , 8 0  0 , 4 8  9 , 3 6  - 7 , 0 2  

K2 0 1 , 4 5  0 , 7 1  0 , 2 1 - 2 , 2 7 5 , 4 8 0 , 2 9 5 , 0 7 - 6 , 0 9 4 , 7 3  0 , 8 4 3 ,  1 0  - 5 , 5 2 

P , 0
5 

0 , 5 1  0 , 30 0 ,  1 0  - 1 , 1 0 0 , 1 3 0 , 0 4 0 , 0 6  - 0 , 2 0  0 ,  1 4  0 ,  1 3  0 , 0 1  - 0 , 4 3  

Rb 5 2  4 6  4 - 1 2 2 7 5  1 6  4 4  - 1 1 9 1 3 3 8 5  2 8  - 3 0 5  

Sr 5 1 0  1 9 3  2 1 0  - 7 3 0  6 8  7 8  4 - 2 2 0  1 2 2 1 8 2  4 - 4 9 1  

Ba 9 8 3  7 3 7  2 2 0  - 2 6 3 9  6 2 3  4 8 9  1 1 0 - 1 36 9  1 1 4 6  2 1 4 9 1 0 4 - 5 6 2 3  

Nb 3 5  2 6  2 - 6 8  9 2  2 2  5 0  - 1 3 3 1 7 2 8 3  2 0  - 2 7 0  

Zr 1 4 5 6 2  6 5  - 2 2 2  2 2 3  8 8  1 1 7  - 4 2 2  6 4 3  3 1 8  1 1 7 - 9 9 8 

y 2 3  1 0  1 1  - 3 9  2 8  7 1 7  - 4 3  5 5  2 4  8 - 9 0  

La 2 2  6 1 0  - 2 9  3 5  8 2 4  - 5 0  1 8  7 9 7  5 3  - 3 7 4  

Nd 1 0  4 2 - 1 6  3 4  1 8  2 - 5 9  8 2  4 4  8 - 1 4 4  

Ga 6 4 2 - 1 2  1 7  5 9 - 2 9  2 4  1 4  8 - 8 0  

lT1 Zn 1 2 0 5 5  7 0  - 2 1 5  8 5  2 6  5 7  - 1 6 5  1 2 6 4 3  4 1  - 1 7 4  
w 



rei chert , wodurch der Restschmel zen-Charakter der Quarzsyen i te unterstri chen 
wi rd . 
Die Syen i te und Quarzsyen ite s i nd Al kal i gestei ne und durchwegs S i02-gesätti gt 
bi s übersättigt . Bei normati ven q-Geha l ten von 9 % wei sen die Gesteine peral 
ka l i schen Charakter mi t ac-Gehal ten bi s 3 , 9  % auf . Die Di ori te s i nd schwach al 
kal i sch und untersätti gt mi t normat iven ol - und ne-Gehal ten von bis  zu 7 % bzw . 
3 , 5  % .  
I n  der Abb . 12 s i nd di e Chondri ten-normi erten El ementvertei l ungen ein i ger i nkom
pati b l er Spurenel emente von sechs typi schen Proben dargestel l t  ( Thompson et . a l . 
(23 ) ) .  Es ze i gen s i c h  im Vertei l ungsmuster beträchtl i che Untersch iede zwi schen 
Diori t ,  Syen it  und Quarzsyen i t .  Während die Di ori te zwar schon deutl i che H inwei 
se auf Fraktioni erungsprozesse aufwei sen ( beträchtl i che Anrei cherung der stark 
inkompati bl en El emente ) ,  stel l en s i e  dennoch die primi ti vsten Gesteine in d i e
ser Ser ie  dar .  Das Vertei l ungsmuster l äßt s i ch am ehesten mi t dem konti nenta l er 
Al kal i gesteine vergl ei chen . Die Syeni te und insbesondere di e Quarzsyeni te zei gen 
a l l e  Merkmal e fortgeschri ttener Frakti oni erung .  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 Verhäl tni s (0 ,42-0,89)  und das Zr/Hf Verhä l tn i s  ( 38-56 ) entspri cht dem von 
Basal ten bzw. konti nental en Al kal i basal ten und wei st auf starke Mantel domi nanz 
der ursprüngl ichen Schmel zen und nur geri nge Krustenbeeinfl ussung h i n .  
Die REE-Vertei l ung (Abb . 1 3 )  i st ,  wenn man von den Eu-Werten abs i eht ,  durch ei nen 
einhei tl i chen Trend gekennzei chnet . Es l i egt e i ne starke Anreicherung der l ei ch
ten Sel tene Erden vor , die von La gegen Sm rasch abnimmt , während die schweren 
Sel tenen Erden von Tb bi s Lu recht konstante und geri nge Anrei cherungsfaktoren 
aufwei sen .  Dabei sind di e Diorite vergl ichen mi t den Quarzsyeni ten rund um ei nen 
Faktor 10 geri nger gegenüber Chondri ten angerei chert und die Syeni te nehmen e ine 
intermediäre Stel l ung ei n .  Di e Diori te ,  die rei chl i ch Pl agi oklas rühren , zei gen 
e i ne stark pos i ti ve ,  d i e  Pl agiokl as-frei en Quarzsyen ite eine ausgeprägt negati ve 
Eu-Anomal ie .  Di e Diori te stel l en auch im Bezug auf die REE-Vertei l ung das primi 
ti vste Materi al dar und ei ne Fraktioni erungsbez i ehung zu den Syeni ten und Quarz
syen iten ist  deut l i ch .  Das Verte i l ungsmuster ist  dem der Magmati te vom Osl ogra
ben sehr ähnl ich ,  wo Neumann et . al . ( 2 5 )  ei nen Fraktioni erungstrend von Kje l sa
s i t/Larvi k it  (Monzon i t )  zu Nordmark it ( Syen it )  abl ei ten konnten . 
Die i ni ntial en Sr- I sotopenverhäl tni s se ( 10 ) - ( 1 2 )  von 0 , 7036 für den Di ori t und 
0 , 7038 - 0 , 7056 rür d ie  Syen ite ( Tab . 1 )  unterstrei chen sehr ei ndrucksvol l den 
Mantel -domin i erten Charakter dieser Gestei nsseri e .  

4 .  Die Herkunft des Seychel l en-Mi krokontinentes und di e tektonische Stel l ung 
der alttert1aren Alkal 1 1 ntrusion 

Der konti nental e Charakter der Seyche l l en-Bank i st durch sei smi sche Untersuchun
gen ( 1 ) - ( 3 )  und den Gestei ns i nhal t der wen i gen auf den Insel n zugängl i chen Be
reichen ei ndeutig bel egt .  Die Hauptmasse di eser Gesteine s i nd präkambri sche Gra 
n ito ide, die nach Rb-Sr-Gesamtgeste insdatierungen ( 10 )  mi t 713 t 19 my für d ie  
gnei sarti gen Granodiorite und  683 ± 16  my für d ie  porphyri schen Grani te ei nge
stuft werden konnten . Di ese Angaben , der  petrographi sche und  geochemi sche Cha
rakter der Gran itoide und pa l äomagnet i sche Untersuchungen gestatten , über die 
Herkunft und d ie  ursprüngl i che Posi t ion der Seychel l en-Bank Aussagen zu machen . 
Tok i eda et . al . ( 26 )  bestimmten das geomagneti sche Fel d  z um Zei tpunkt der Granit
bi l dung . Bezogen auf die S-Pol Pos i t ionen von Afri ka vor 743 und 635 my (27 )  
l äßt s i ch eine Rekonstru ktion der ursprüngl i chen Lage der Seychel l en-Bank be
zügl i ch der afri kani schen Konti nentalmasse durchrühren . Diese Rekonstrukti on 
ergi bt ei ne wahrschein l i che Lage nahe dem derze iti gen Ei ngang des Gol fes von 
Aden ( 26 ) .  Di eses Ergebni s paßt auch gut zu neueren Untersuchungen zur ursprüng
l i chen Pos i t ion von Madagaskar. Nach Embl eton (28 )  war Madagaskar der heuti gen 
E-Küste von Afri ka in der Höhe von Kenya und Tansani a vorgel agert , bevor es zum 
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Abb . 12 :  Chondriten-normi erte Vertei l ung i nkompati bler Spurenel emente der pal eo
zänen Intrusi vgesteine von S i l houette und I l e  du Nord nach Thompson et . 
al . ( 23 ) .  Symbol e :  o Mi krodiorit Si l houette , • Diorit I l e  du Nord , 
a und • Syen ite S i l houette , o Quarzsyenit  S i l houette . 
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Abb . 13 :  Chondriten-normi erte Vertei l ung der Sel tenen Erden ru r Di ori te (NI  006 , 
SH 007 ) , Syeni te (SH 002 und SH 006 ) und Quarzsyen it  (SH 023 ) .  
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Ausei nanderbrechen des Gondwana konti nentes vor 1 50 my kam (29 ) .  Der Seychel l en
Mi krokonti nent würde nach di eser Rekonstrukti on ein wi chti ges Bi ndegl i ed zwi 
schen Afri ka ,  Indi en , Madagaskar und mög l i cherwei se auch Arabi en i nnerha l b  des 
Gondwanakonti nentes darstel len . 
E i n  d i rekter Verglei ch der präkambri schen Gesteine  der Seychel l en-Bank mi t zei t
gl ei chen ,  zum damal i gen Zei tpunkt mögl i cherwei se benachbarten Krustenabschni tten 
i st derzeit ni cht mögl i ch ,  da v iel zu wen i g  Informati onen über entsprechende 
Magmatite aus d iesen Berei chen vorl i egen . Ganz al l gemein  l äßt s i ch aber fest
hal ten , daß im Zuge der panafri kani schen Orogenese ( "Pan Afri can Event " )  ( 39 )  
am  Ende des Präkambri ums , nach der der afri kan i sche Kraton sei ne endgü l t i ge Kon
sol id i erung erfuhr, im Berei ch des "Mozamb ique Bel ts "  und des nördl i ch ,  über d i e  
Arabi sche Hal bi nsel übergrei fenden "Hijaz Magmati c  Are " - e iner von den übri gen 
panafri kani schen Geb i eten abweichenden , mögl i cherwei se einem Insel bogen ent
sprechenden Zone ( 3 1 )  - magmati sche Erei gni sse zu beobachten s ind .  Im Fal l e  des 
"Mozambi que Bel ts"  handel t es s i ch um i ntens i ven Magmati smus zwi schen 750 und 
700 my (30 ) mi t z . T .  anorogenen Gran i ti ntrusionen ( 3 1 ) b i s (33 ) .  E i ne ausge
zeichnete Beschrei bung sol cher I ntru s i vgeste i ne ,  al l erdi ngs in der nördl i chen 
Fortsetzung des in Frage stehenden Berei ches , i n  Oberägypten , findet si ch bei 
Engel et . a l . (34 ) .  
Diese Gran ite mi t i n i t ial en Sr-I sotopenverhäl tn issen von 0 , 704 und deutl i chen 
Hinwei sen auf Mantel -domi n i erte Chemi smen l assen s i ch sehr gut mi t den Seychel 
l en Gestei nen verg l ei chen . Der Magmati smus der Arab i sche Hal b insel rei cht mi t 
ausgesprochener I-Typ Charakteri sti k von 900 b i s 660 my { 33 )  und wi rd von geri ng 
mächti gen postorogenen Gran i ti ntrusionen gefol gt . Wenn auch die derzei t  vorl ie-

Abb . 14 :  Schemati sche Darstel l ung der Si tuati on des Indi schen Ozeans zum Ze it
punkt des Al kal i magmat i smus auf S i l houette und I l e  du Nord vor ca . 63 my . 
Durch d ie  Ausbi l dung e iner  Spread ing-Achse im  N und einer Transformstö
rung im E der Seychel l en-Bank begi nnt d i e  rasche N-Bewegung von Indien 
und di e Trennung von Ind ien und dem Mascarenen-Pl ateau einsch l i eßl i ch 
der Seychel l en-Bank (nach McKenzi e  and Scl ater ( 3 5 ) ) .  
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genden Daten ei nen unmi ttel baren Verg le i ch ni cht zul assen , so ergi bt s i ch jeden
fal l s  auch kei n Wi derspruch für ei ne mögl i che ursprüngl i che Pos i ti on des Sey
chel l en-Mi krokonti nentes im Berei ch unmi ttel bar südl i ch des Gol fes von Aden . Die 
B i l dung der präkambri schen Seychel l en Granite dürfte danach mi t dem, im Zuge des 
panafri kan i schen Erei gni sses auftretenden Magmat i smus im Zusammenhang stehen . 
Während der größte Tei l der Geste i ne des Seychel l en Arch i pel s d ie  vormesozoi sche 
Geschi chte di eses Mi krokonti nentes wiederspi ege l t ,  s ind  di e im NW der Seychel 
l en-Bank auf S i l houette und I l e  du Nord auftretenden D iori te und Syenite die 
ei nz i gen Zeugen ei nes magmati schen Erei gni sses , das für die Entwi ckl ung des In
di schen Ozeans von beträchtl i cher Bedeutung i s t .  Durch zahl rei che Datierungen 
mi t verschi edenen Methoden i st  di eses Erei gni s mi t 63 my (Tab . 1 ) sehr gut e in
gestuft und fäl l t  in  ei nen Zei traum , der ein wesentl i cher Schri tt für d ie  Pl at
tentekton i k  im I nd i schen Ozean darstel l t .  Die Pos i tion der Seychel l en-Bank be
zügl ich Afri ka und Ind i en im Pal eozän i st durch d ie  Verte i l ungsmuster von mag
neti schen Anomal i en in groben Zügen bekannt ( 35 ) ( 36) . Während ursprüngl i ch Mada
gaskar Tei l der Indi schen Pl atte war,  verschob si ch das Ri ft-System vor etwa 75 
my i n  e i ne Pos it ion , d ie  Afri ka und Madagaskar von der Indi schen Pl atte e i n
sch l i eßl i c h  der Seychel len-Bank trennte . E ine wei tere Verschiebung der Spreading
Achse führte zu ei ner Trennung von Indien und den Seychel l en und zur Ausbi l dung 
des heute noch a kt i ven Carl sberg Rückens . Durch d ie  magneti sche Anomal ie 28 nach 
McKenzi e  and Scl ater ( 3 5 ) , d ie  mi t 63 , 7  my (36) dati ert wurde , i st  di eses Erei g
ni s gut bel egt und deckt s ich  i nnerhal b der Fehlergrenze mi t dem Al kal imagmati s
mus von S i l houette und I l e  du  Nord . Scharbert et .a l . ( 1 1 )  haben auf  d i esen Um
stand s chon hi ngewi esen und Di ckin  et . a l . ( 12 )  bestäti gen mi t neuen Dati erungen 
di ese Tatsache . Die Anomal i e  28 s che i nt g le i chzei t ig  das E i nsetzen ei ner überaus 
hohen Spread ing-Rate zu markieren . McKenz i e  und Scl ater ( 35 )  l e i ten ei nen An
sti eg der Spread i ng-Rate auf 16 cm gegenüber 7 , 5  cm pro Jahr ab und erkl ären da
mi t d ie ,  sei t diesem Zei tpunkt enorm rasche Norddri ft der Indi sehen Pl atte 
(Abb . 14 ) . 
Es l i egt daher d ie Vermutung nahe , daß der junge Magmati smus der Seychel l en-Bank 
mit der Ausbi l dung ei nes kontinental en Grabenbruches und Dehnungstekton i k  i n  
Verb indung zu bri ngen i st .  Der chemi sche Charakter der Di ori te und Syen i te be
stätigt diese Vermutung ,  da deutl i che H i nwei se auf beträchtl i che geochemi sche 
Ähnl i chkeit  mi t Gesteinen des Osl ograbens bestehen . Di ck in  et .a l , ( 12)  di sku
tieren die Entstehung d ieser wei tgehend primi ti ven Al kal i gesteinsentwi ckl ung mi t 
Hi l fe von 0- , Sr- , Nd- und Pb-l sotopendaten und kommen zum Schl uß, daß der Mag
mati smus mi t einer ,  dem "Sea-fl oor Spreading" vorausgehenden und es ausl ösenden 
Aufwöl bung des Erdmantel s  im Zusammenhang steht . Si e stützen dami t ei n Model l  
von Morgan ( 37 ) ,  das davon ausgeht , daß "Hot spots " durch Aufwöl bungen des ti e
feren Erdmantel s  entstehen und den ausl ösenden Prozeß für das "Sea-fl oor Sprea
d i ng"  darstel l en .  
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Mitt .österr .Mi ner.Ges . 132 ( 1987 ) 

Zusa11111enfassung 

D IE  MESOZOISCHEN OPHIOLITE DER OSTALPEN 

von 
F. Kol l er und V .  Höck +) 

(ei ngel angt am 28. Apri l 1987 ) 

Die Oph iol i te in  den Penni ni schen Fenstern der Ostal pen werden an ausgewähl ten 
Bei spi e len bezügl i ch i hres bi sheri gen Wi ssenstands dargestel l t .  Durch Vergl e i ch 
der e inzel nen Abfol gen untereinander werden die Gemeinsamkei ten sowie d ie  Unter
sch i ede aufgezei gt .  Generel l l iegen T i-rei che Oph i ol ite vor, d ie  aus e i nem 
l eichtverarmten Erdmantel bei Aufschmel zungsraten um 15 t 5 % an ei nem mi ttel 
ozeani schen Rücken bei vermutl i ch k l ei nen b i s  mi ttl eren "Spreading"-Raten gebi l 
det wurden . In  den Ophi ol iten des Unterengadiner Fenster und der Rechnitzer Se
rie konnte eine ozeani sche Metamorphose nachgewiesen werden , im Tauernfenster 
i st di es wegen der starken a l pidi schen Oberprägung n i cht mehr  mögl i ch .  Di e a l p i 
di sche Metamorphose beginnt mi t ei nem Hochdruckereign i s ,  das im  Unterengadiner  
Fenster und  in  der Rechni tzer Serie innerha lb  der  Pumpel lyi t-Aktinol i thfazi es 
sowie im Tauernfenster in der Gl au kophanschieferfazi es und lokal in der Ekl ogi t
fazies  l i egt . Die jungal pi d i sche Reg ionalmetamorphose l i egt im  Bere ich der Grün
sch i eferfazi es und errei cht nur i n  den zentral en Tei l en des Tauernfensters die 
Amphi bol i tfaz i es . Abgesehen vom Eklogi tereigni s können sowohl für das druckbe
tonte Erei gni s a l s auch für d ie  jungal p id i sche Metamorphose ei nheitl i che ther
mi sche Gradienten für d ie  Ostal pen abgel eitet werden . 

Sunnnary 
The ophio l i tes i n  the Penni ni c wi ndows of the Eastern Al ps are d i scussed by se
l ected exampl es in rel ati on to the update knowl edge . S imi l ari t i es and some d i f
ferent facts can be shown by the correl ation of the ophi ol ite profi les . In ge
neral ly they are h igh Ti oph iol i tes , produced from a l i ght depl eted mantel 
source with me l t  rati os about 15 ± 5 % in a mi d ocean ri dge system w ith l ow or 
moderate spread ing rates . Except for the i ntensi vely metamorphosed Tauern wi n
dow , an ocean i c  metamorph i c  event has been proven for the ophi ol i tes . The early 
h i gh pressure metamorphi c  event bel ongs to the pumpel lyi te-acti nol ite fac i es for 
the Lower Engadi n  and for the Rechni tz window ,  in the Tauern wi ndow to the gl au
cophane and l oca l ly  to the ecl ogi te fac ies . The young Al pine metamorphi sm  cor
responds to greenschi st facies and reaches only i n  the central Tauern wi ndow 
amph i bol i te facies .  Bes i de the ecl ogi te stage for each event  uni form thermal 
gradi ents have been found for the Eastern Al ps . 

+ )  Anschrift der Verfasser: 
Uni v . -Doz . Dr. Friedrich Ko l l er 
Insti tut für Petro logi e der Uni vers i tät W ien 
Dr . Karl Lueger-Ri ng 1 ,  A-1010 Wi en 
ao . Uni v . -Prof . Dr . Vol ker Höck 
I nsti tut für Geowi ssenschaften der Uni versi tät Sa l zburg 
Hel l brunnerstraße 34 , A-5020 Sal zburg 
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1 .  E i nl e i tung 
In den l etzten Jahren wurden zahl rei che Oph i o l i tkompl exe der Ostal pen i m  H i n
bl i ck auf p l attentekton i sche Model l e  sowi e im Verg l ei ch mi t rezenter ozeani scher 
Kruste , bas i erend auf den Ergebni s sen des "Deep Sea Dri l l i ng "-Proj e ktes , modern 
untersucht . E ine Zusammenfassung a l l er Unters uchungsergebn i sse über d i e  mesozo
i schen Ophi ol i tkompl exe i st die  Grundl age ei ner I n terpretati on des vormetamor
phen Zustandes der ozean i schen Kruste i n  den Te i l en der Thetys , d i e  heute i n  den 
Ostal pen eingebaut s i nd .  Aufsch l üsse und Erha l tungszustand der Ophio l i te s i nd 
vor a l l em i n  den pennini schen E i nhei ten recht vol l ständ i g  und desha lb  gut zu 
studi eren , i m  Unterostal pi n und in der Kl i ppenzone sind me i st nur mehr i sol ier
te Fragmente unsi cherer Pos i tion erhal ten . 
Fünf grundsätz l i che Probl emkrei se ergeben si ch aus den bi sheri gen Untersuchungen 
(HOCK und KOLLER, 1987 ; HöCK,  1983 ; KOLLER , 1985; KIRCHNER,  1980 ; KRAL IK  et al . ,  
1 984 ) : 
1 .  Entstehung und Bi l dungsmechan i smus der Ophi ol i te 
2 .  Mantel zusa111nensetzung , Aufschmel zungsraten und Fra kti oni erungsprozesse 
3 .  Verg l e ich  von strati graph i schen Profi l en durch d i e  einzel nen Ophi o l i tkompl exe 

der Ostal pen 
4 .  Art und Intensität der metamorphen Oberprägung 
5. Korrel ation mit plattentektoni schen Model l vorste l l ungen zur B i l dung der Ost-

a l pen 
Im fol genden wi rd versucht verschi edene Oph io l i tkörper mi t untersch iedl i cher tek
ton i scher Beanspruchung und Metamorphose aus den wi chti gsten penni n i schen Fen
stern ( Unterengadin , Tauern sowie Rechni tz/ Bernstei n/Möl tern ) untereinander zu 
verg le i chen und dami t e i nen Lösungsansatz für d ie  oben genannten Probl eme zu 
schaffen . Di e magmati sche und metamorphe Entwi ckl ung der penni ni schen Oph io l i te 
wi rd an den Be i spiel en des I dal p-Ophi o l i ts ( HOCK und KOLLER, 1987 ) im  Unterenga
di ner Fenster,  den Oph iol iten der Glocknerdecke (HöCK, 1 983 ) im Tauernfenster 
sowie an den Grüngeste inen der Rechni tzer Seri e ( KOLLER ,  1g85 ) i n  den penn i n i 
schen Fenstern am Al penostrand dargestel l t .  

2 .  Der 2eol o�i sche Posi ti on ,  stratigraphi sche Abfol ge und Petrographi e der 
penn 1n 1 sc en Oph1 ol 1te 

2 . 1  Das Unterengad iner Fenster 
Das am Westrand der Osta l pen gel egene penni ni sche Unterengad i ner  Fenster wi rd im 
N und NE von der ostal pi nen S i l vrettadecke , im SE vom ötztal krista l l i n sowie im  
S von der Scarl einhe it  begrenzt ( TOLLMANN , 1977 ) .  Das Fenster sel bst wi rd in  
mehrere Tei l decken untergl i edert , wobei die ti efste Ei nheit  d i e  Zone von Pfunds 
( OBERHAUSER,  1980 ) oder d ie  "Zentral en Bündnerschi efer" im Si nne von TROMPY 
( 1972) darste l l en .  Darauf fol gen d ie Zonen von Roz-Champatsch mi t der Pez i dserie  
sowie von Ramosch . Di ese drei E inheiten werden al s nordpennin i sch angesehen . Die 
darüberl i egende Tasnadecke hat mi ttelpenni ni sche Stel l ung , d ie  Arosazone a l s  
höchste Decke im Unterengad i ner Fenster wi rd al s südpennini sch angesehen (TROMPY , 
1972; TOLLMANN ,  1977 ; OBERHAUSER, 1980; FRISCH , 1984 ) . 
Ophiol ite fi nden si ch vor al l em i n  den Serien von Pfunds , mit  dem großen Komplex 
des Piz  Mundins ( HEUGEL , 1982 ) ,  k le i nere Körper i n  der Zone von Ramosch (VUICHARD , 
1985 ;  WAIBEL , 1985) sowie  i n  der Arosazone mi t dem mächti gen Vorkommen der l dal pe 
( DAURER ,  1980 ; HöCK und KOLLER , 1987 ) ,  gerade l etzterer i st e in  ausgezei chnetes 
Verglei chsobjekt.  

Der ldal p-Ophiol i t ,  i n  der höchsten Decke des Unterengad i ner Fenster gel egen , 
überl agert tektoni sch d ie  mesozoi schen Sed imente der Arosazone, im wesentl i chen 
den l dal psandste i n  und den cenomanen Höl l ental flysch ( OBERHAUSER , 1980 ) . Vom 
S i l vrettakri stal l in wi rd er durch d ie  weni ge m mächtige Subs i l vretti de Schol l en-
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zone ( DAURER, 1980 ) , bestehend aus Kal ken und Dol omi ten , getrennt . Der Oph io l i t
körper sel bst besteht aus zwe i getrennten unabhängi gen Tei l en ,  wobei der südl i 
che d i e  Fl imsp itze und der nördl i che Kompl ex den Bürkel kopf aufbaut . Bei de Te i 
l e  si nd inten si v deformi ert und verfal tet sowie durch e i ne kompl iz i erte Tektoni k 
i n  k le ine Abschni tte zerl egt . Getrennt werden be ide E i nhe iten durch ei nen e i nge
schuppten Span von di aphtori ti schen Gl immerschi efern , Gnei sen und Amph i bol i ten 
des S i l vrettakri stal l i ns , dem sogenannten Fl imjochkei l ( DAURER, 1980 ) . 

Aufgrund des Stud i ums beider Ophio l i tkomplexe konnte von HöCK und KOLLER ( 1987 )  
e i ne stratigraphi sche Abfo l ge rekonstru iert werden (Abb . 1 ) .  S i e  begi nnt mi t ei 
nem 60-80 m mächti gen , vol l ständ i g  serpenti n i s i ertem U l tramafi ti t harzburgiti 
scher Zusanmensetzung . An Hand der Maschentextur der ehemal i gen Ol i v i ne und der 
Bastitflecken ,  die al s Formrel i kte nach Orthopyroxen gedeutet werden , l äßt s i ch 
in  wen i g  deformi erten Serpenti n i ten e in  primärer Mi neral bestand von 68 - 74 Val . 
% Ol iv in  und 25 - 30 Vol . % Orthopyroxen sowie  1 - 2 Vol . % Spi nel l rekonstru
i eren .  Bevorzugt in der Nähe zum überl agernden Gabbrokompl ex fi ndet man im Ser
penti n i t  rodi ngi ti s ierte Gabbrogänge und -l i nsen , deren Kl inopyroxen häufi g re
l i ktisch erhal ten i st ,  während der ehemal i ge Pl agi okl as durch Hydrogrossul ar und 
Vesuvi an ersetzt i st .  Um di ese Rod i ng i tgänge tri tt e ine dunke l grüne Reakti ons
zone aus monomineral i schem Chlorit auf . 
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Abb . 1 :  Schemati sches Säul enprofil durch den Idal p-Oph i ol i t  nach HöCK und 
KOLLER ( 1 987 ) .  
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D ie  Gabbrosequenz , b i s  zu 75 m mächti g ,  besteht fast aussch l i eßl i ch aus Kl i no
pyroxen-Pl agiokl as-Gabbros , d ie  rel ati v ann an Fe-Oxi den s i nd .  Die Korngröße 
be i der Minera l e  i st sehr vari abel und wechsel t von 5 mm bi s zu 10 cm i n  pegma
toi den Berei chen . D ie  Kl i nopyroxene s ind  häufi g gut erha l ten , sel tener pl asti sch 
deformi ert . Vom Rand her werden s i e  von braunen oder grünen Hornbl enden ver
drängt und umrahnt sowi e in wei terer Fol ge von bl äul i chgrünen bi s schwach ge
färbten Akti nol i thnadel n ersetzt . Die P l agi okl ase s i nd nur mehr a l s  Fonnrel i kte 
erhal ten , d ie  aus ei ner fei nkörni gen Masse au s Al b i t ,  Epi dot/Kl i nozoi s it  und/ 
oder Pumpel lyit  aufgebaut s i nd .  Während l etztere Mi neral e Produkte der a l pi di 
schen Oberprägung s ind ,  können d ie braunen oder grünen Hornbl enden nur von e i 
nem höher temperiertem Erei gni s  abge le i tet werden und s i nd daher am ehesten e i 
ner ozeani schen Metamorphose zuzuschrei ben ( HöCK und KOLLER,  1987 ; HEUGEL , 1975 , 
1 982 ; VUI CHARD , 1984 , 1985 ) .  
Die vul kani sche Abfo l ge (Abb . l )  i st höchstens 250 - 300 m mächti g .  S ie  beg innt 
mi t ungewöhnl i ch gut erha l tenen Pi l l osl aven , die unmi ttel bar auf die  Gabbros , 
von denen s i e  durch e i ne tektoni sche Grenzfl äche getrennt s i nd ,  fol gen . I n  den 
höheren Te i l en der Abfol ge wechsel n d ie  Pi l l osl aven mi t massi ven Di abasen , d ie  
etwa S i l l s  entsprechen , sowi e mi t Hyal okl ast iten und Di abasbrecci en ab , wobei 
hier intens iv  rot pi gmenti erte Lagen - gegenüber den übl i cherwei se dunkel grün
gefärbten Metabasal ten - häufi g s i nd .  Di ese rotgefärbten , vul kanokl asti schen Ab
fol gen werden a l s unter E i nwi rkung von Meerwasser stark oxi di erte Hyal okl asti te 
angesehen . In  den hangenden Berei chen der Vul kani tsequenz fi nden s i ch fei ngebän
derte Grüngeste i ne ,  d ie  von HöCK und KOLLER ( 1987 ) al s feinkörn i ge Tuffe gedeu
tet werden . Tei lweise fi ndet man in i hnen geringmächti ge Radi ol ari tl agen . Ober 
den Vul kani ten fol gen mei st ebenfal l s  geri ngmächti ge ,  dunke lbraun oder schwarz 
gefärbte pel it i sche Schi efer . 
Pri märe oph i ti sche Gefüge , intersertal er Pl agi okl as und Fl i eßtexturen s i nd i n  
den Vul kani ten gut erhal ten . Gl asränder i n  den P i l l ows , Glasfragmente i n  den 
P i l l owbrecc ien oder i n  den Hyal okl asti ten s i nd durch dunkel grünen Chl ori t oder 
Pumpel lyi t  ersetzt aber noch an der Farbe und der Feinkörni gkei t ei ndeuti g  er
kennbar .  Grundsätzl i ch können die primä ren Mi nera l phasen , d ie  gl asi gen Ante i l e  
oder die feinkörni ge Grundmasse durch e ine Paragenese der Grünschi eferfazi es 
bestehend aus Al bi t ,  Chl ori t ,  Aktinol i t h ,  Pumpe l l yi t/Epidot-Kl i nozoi s i t  und Cal 
cit  sowi e akzessori sch Quarz , Ti tani t und Hämatit  ersetzt se in . Pumpel lyi t 
scheint gegenüber Epi dot/Kl i nozo i s i t  e ine ä l tere Mineral phase zu sei n .  I n  den 
Tuffen , tuffi ti schen Lagen sowi e in den Hyal okl astiten s ind Hel l gl immer-rei che 
Lagen durchaus häuf i g .  Zusätz l i ch sei bemerkt , daß LEIMSER ( 1977 )  sowi e LE IMSER 
und PURTSCHELLER ( 1980 ) aus den Metabas i ten von mehreren Ophi ol i tkompl exen des 
Unterengad iner Fensters noch erhal tenen Lawsoni t  sowi e Pumpel lyi t ,  Sti l pnome l an 
und cross it i sche Al kal i amph ibol e beschrei ben . HEUGEL ( 1975 ) g i bt für ei nen Mar
mor des P i z  Murtera a l s  zusätzl i che Phasen Magnes iori ebeckit  und Sti l pnome l an 
an . 

2 . 2  Das Tauernfenster 
Das penni n i s che Tauernfenster wurde von FRASL ( 1 958) , FRASL und FRANK ( 1966 ) so
wie FRANK ( 1969) in mehrere l i thostrati graphi sche und tektoni sche E inhei ten ge
gl iedert . Die präpenni schen Abfol gen,  di e Al tkri sta l l i n-Fonnati on und d ie  Ha
bachformati on werden von vari szi schen Grani t i oden , die heute a l s  Zentral gne ise 
bezeichnet werden , i ntrud iert .  Darüber fol gen d ie  vermutl i ch penni sche Wust
kogel fonnati on und di e tri ad i schen Kal ke und Dol omi te . Den Absch l uß der strati 
graphi schen Fol ge bi l det di e Bündnerschi eferfonnati on mi t jurass i schem b i s  mög
l i cherweise kretaz i schem Al ter . S i e  wi rd im a l l gemei nen i n  v ier Fazi esberei che 
unterte i l t ,  d i e  Hochstegenfazi es ,  d ie  Brennkogel faz i es ,  d ie  Glocknerfazi es und 
die Fuscherfazi es (FRASL und FRANK, 1966 ; FRANK, 1969) . Große Te i l e  der Bündner
sch i eferfonnati on werden tektoni sch der Oberen Schi eferhül l e  ( FRANK, 1969 )  bzw . 
der Gl oc knerdecke ( FRISCH , 1984 ) zugerechnet und bes i tzen pal äogeographi sch süd
penni ni sche Stel l ung . 
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Serpenti n i te und Metabasal te fi nden s i c h mi t Ausnahme der Hochstegenfaz ies  i n  a l 
len fazi el len Berei chen der Bündnerschi efer . I n  den mittl eren Hohen Tauern ze i 
gen s i e  i h re wei teste Verbreitun g .  Dort wurden von HöCK ( 1980 ,  1983 ) sowie HöCK 
und MILLER ( 1980 , 1987 ) drei zusammenhängende Züge unterschi eden . Der erste d ie
ser Züge ( I )  verl äuft i n  der Südabdachung der Hohen Tauern von St . Jakob im Ahrn
tal ( Südti rol ) nach Hei l i genbl ut , der zweite ( I I )  im Norden des Tauernhauptkamms 
vom Stubachta l ,  nörd l i ch des Ki tzste i nhorns vorbe i b i s  ins  Seid lwi nkeltal . Auf
g rund der Gesteinsabfol ge , der L ithol ogi e und der Geochemi e können bei de E i nhe i 
ten a l s  Oph iol ite interpreti ert werden . Der dri tte Zug ( I I I )  sch l i eßl i ch er
streckt s i ch vom Gebi et W Rauri s b i s  i n  den Lungau , sch l ingt s i ch i n  e inem schma
l en Band um das Ostende des Tauernfensters und endet i n  der Gegend von Mal l ni tz .  
Im Gegensatz zu den bei den ersten Zügen entsprechen di ese Grüngestei ne ni cht 
Ophiol i ten . 
Abgesehen von d i esen großen zusa111Tienhängenden E i nhei ten fi nden s i ch noch zahl 
re iche  k le i nere Vorkonunen wi e z . B .  d ie  Fu scher Metabas i te, d i e  Amp ibol i te i n  den 
westl i chen Hohen Tauern sowie d ie  Ek logi te und d ie  ekl ogi ti s chen Pras i n i te im S 
des Tauernhauptka111Ties . Letztere s i nd strukturel l unter dem Zug I gel egen und 
werden zumi ndest te i l we i se der Brennkogel faz i es zugerechnet . 
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Abb . 2 :  Schemati sches Säul enprofi l durch d ie  Ophio l i te der Gl ocknerdecke nach 
HöCK ( 1983 ) . 
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Zur Cha rakteri s ierung der mögl ichen penni n i s chen ozean i schen Kruste und zum Ver
g le ich m it  anderen Berei chen können daher nur Zug I und I I  verwendet werden ,  da 
s ie  ophiol i ti schen Charakter zei gen . I n  Abb . 2 i st eine schemati sche Abfol ge ,  
d ie  für Zug I und I I  charakteri sti sch i st ,  dargestel l t .  D i ese besteht aus 100 -
200 m Serpenti ni ten und Metagabbros ,  aus e iner 200 - 600 m mächti gen Vul kan it
abfol ge,  d i e  i n  i hren hangenden Bere i chen tei lwei se wechsel l agernd in e ine 100 -
400 m mächt ige metamorphe Sed imentabfol ge übergeht ( HöCK , 1983 ) .  Die Ul tramafi 
t ite s i nd überwiegend Anti gori tserpenti ni te ,  l okal treten Tremol i t-Ch l ori t
Ant igoritschiefer auf . Erstere werden als metamorphe Harzburgi te ,  l etztere al s 
Abkönvnl inge einer ul tramafi schen Kumul atsequenz gedeutet . 
Fei n- bi s grobkörn i ge Leukometagabbros finden si ch zusammen mi t Ferrogabbros i n  
Wechsel l agerung mi t den Tremol i t-Ch l ori t-Antigoritschiefern . Der Minera l bestand 
umfaßt sel tene Kl i nopyroxenformrel i kte , d ie  durch T i -rei che pargasi t i s che Horn
bl enden und in wei terer Fol ge durch Akti nol i th ersetzt werden . Der Rest besteht 
aus Al b i t/Ol i gokl as , Kl i nozoi sit , Chl ori t ,  Hel l gl immer,  Ti tani t  mi t äl terem 
Ruti l ,  Pyrit und manchmal Quarz . 
Auf d ie  Ul tramafit i te und d ie  gabbroide Sequenz fol gen die  Metabasa l te ,  d i e  durch 
die al p id i sche Metamorphose in  Pras i n i te umgewandel t wurden . S i e  bestehen aus 
Amph ibol ( Akti nol i th b i s  Magnes iohornb l ende ) ,  Al b i t/Ol i gok l as ,  Epi dot, Chl ori t ,  
Titanit sowi e l okal wechsel nden Mengen von Cal c it  und Hel l gl i mmer und unterge
ordnet Quarz . Mi nera l rel i kte und Texturen sowi e primäre vul kani sche Strukturen 
s i nd aufgrund der metamorphen Oberprägung und der i ntensi ven Deformati on sehr 
sel ten . Gebänderte Pras i n i te werden a l s  extrem dünn ausgewal zte Pi l l os l aven an
gesehen . Ebenso l assen si ch gel egentl i ch noch Brekz i en und Hyal okl astite nach
wei sen . 
Ei ne mehrere Meter mächti ge Obergangszone , i n  wel cher Grüngeste ine m it  Metasedi 
menten i m  Dez imeter- bi s Meterbere ich  wechsel l agern , beendet den vul kan i schen 
Abschni tt .  Darüber l i egen bi s zu 400 m mächti ge Kal kgl i mmerschi efer bi s Schwarz
phyl l ite . Versch iedentl i ch ,  i nsbesondere im Zug I I  i st  d ie  Grenze zwi schen der 
vul kan is chen und der Sedimentabfolge scharf,  s i e  wi rd dann von e inem geringmäch
ti gen Quarz i thori zont (Metachert? )  gebi l det . 

2 . 3 Die Rechnitzer Seri e am Alpenostrand 
Die Rechnitzer Seri e am Al penostrand i st i n  e 1n 1 gen kl ei neren Fenstern unter den 
osta lp inen Decken aufgeschl ossen . Es s i nd dies vom N nach S das M"ö l tener ,  das 
Bernste iner,  das Rechni tzer Fenster al s größtes sowi e das vorwiegend vom Tertiär 
umrahmte Kri stal l i n von E i senberg , wel ches im  NE vom Grazer Pal äozoi kum begrenzt 
i st ( PAHR , 1980 ; GRATZER,  1985 ) .  In a l l en d i esen Berei chen finden s i ch Reste e i 
ner vermutl i c h  ozeanis chen Kruste ( KOLLER, 1985 ; KOLLER und PAHR, 1980 ) , d ie  in  
mesozoi sche Sed imente , tei l we i se kretaz i schen Al ters ( SCHöNLAUB , 1973 ) ,  ei ngel a
gert s ind .  Eine Zuordnung der Rechni tzer Seri e zum Pennin i kum und di e Korrel ati on 
mi t der Oberen Schi eferhül l e  i st heute al l geme in anerkannt .  Eine Detai l gl i ede
rung der Rechni tzer Seri e i st aufgrund der schl echten Aufschl ußverhäl tni s se nur 
im großen Rechn itzer Fenster mögl i ch .  PAHR ( 1980 ) unterte i l t  das Pennini kum i n  
di e westl i che , obere E i nhei t ,  d i e  E-W-geri chtete B-Achsen mi t Abwe i chungen bi s 
maximal 200 aufwei st ,  sowi e i n  d ie  ti efere , si ch nach Ungarn fortsetzende Ein
hei t ,  d i e  N-S-geri chtete B -Achsen bes itzt .  

Auf den metamorphen mesozoi schen Sed imentabfo l gen l i egen d ie  Ophi ol i tkompl exe 
zumi ndestens zum Tei l  in i n verser Lagerung mi t den Serpenti n i ten i n  höchster Po
s i ti on über den Metabasiten . In  Abb . 3  s i nd nun eini ge typi sche Profi l e  aus den 
Oph iol i tkompl exen der Rechni tzer Serie  nach KOLLER ( 1985 ) zusammengestel l t , mi t 
der Bezugsbas i s  der U l tramafiti toberkante . Das erste Profi l  ( a )  stammt aus e i ner 
Bohrung bei Mal tern am Westrand des Bernsteiner Fensters . S i e  hat nach 260 m 
Serpentinit  geri ngmächti ge Grünschiefer durchörtert und wurde nach wei teren 10 m 
in den Kal kgl immerschi efern ei ngestel l t .  
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Das Profi l (b ) vom Schierni tzriegel (Ostrand des Bernste iner Fenster) und das 
Profi l  ( c )  bei Kogel (Nordostrand des Bernstei ner Fensters ) zei gen die typi sche 
Abfol ge mi t den di versen Gabbrovari etäten begi nnend mi t hel l en Kl i nopyroxen
Pl agi okl as-Gabbros , darauf fol gend Ti -reiche Ferrogabbros mi t Geha l ten bi s über 
7 Gew . % Ti 02 . Di e Profi l e  ( d )  und ( e )  stel len d ie  Si tuation im Bere i ch Gl as
hütten ( Rechni tzer Fenster) dar .  Das eine ( d )  zei gt über den Serpenti ni ten saure 
Di fferenti ate, a l so ehemal i ge Pl agi ogranite ,  die heute al s Al bi t-Ri ebecki tsch ie
fer vorl i egen . D iese werden i hrersei ts von geri ngmächti gen Grünschi efern und Me
tasedimenten überl agert . Im zwei ten Profi l ( e )  l i egen über den Serpenti n iten a l 
kal i amph ibol führende Ophi karbonatgesteine und darüber wi ederum Kal ksch i efer.  Das 
Profi l ( f )  von Rumpersdorf im südl i chen Rechn i tzer Fenster entspri cht ei ner i n 
versen Abfol ge m i t  Serpentin iten , bi s z u  200 m mächti gen Grünschi efern und Kal k
gl i mmersch iefern . Das l etzte Profi l sch l i eßl i ch entspri cht den Verhäl tn i ssen im  
ungari s chen Antei l des Ei senberger Fensters . 
Fol gendes schemati sches Profi l kann durch d ie  Zusammenfassung der verschi edenen 
Loka l i täten erstel l t  werden ( von oben nach unten ) :  

Radi ol ari t 
Metabas i te (Vul kan ite ,  ehern . Pi l l ows , 

mass i ve Basa l ate , Tuffe etc . ) 
Saure Di fferenti ate ( P l agi ogran ite etc . ) 
Ferrogabbro 
Hel l e  Gabbro ( z . T . mi t Layering )  
Serpenti n i s i erte U l tramafiti te 

Maximal e Gesamtmächti gke i t  

Mächti gkei ten 
0 - 10 m 

- 200 m 

0 - 5 m 
- 20 m 
- 40 m 
- 270 m 

- 550 m 
Di e Ultramafiti te s i nd vol l ständi g serpenti n i s i ert , Chrysoti l und Li zardi t s ind  
am wei testen verbrei tet . Anti gori t tri tt erst i m  Süden , i m  E i senberger Kri stal 
l i n  auf. In wen i g  deformi erten Berei chen kann man noch di e Formrel i kte nach Or
thopyroxen , i n  den sogenannten Basti tfl ecken erkennen , jedoch kei ne mehr nach 
Ol i vi n .  Tal k und Tremol i t  a l s j üngste Bi l dungen s ind  rel ati v sel ten.  Die Zusam
mensetzung entspri cht Harzburgi ten , nur im Randberei ch zu den Gabbros fi ndet man 
- l e i der n i cht au srei chend aufgesch l ossen - Serpenti n-Chl ori t-Gesteine mi t re-
1 i kti sch erhal tenen Kl i nopyroxen .  Di ese Gesteine können gestützt durch die geo
chemi schen Untersuchungen a l s  mögl i che u l tramafi sche Kumul ate gedeutet werden . 
I nnerhal b  der Serpenti n i te fi ndet man v ie le  Gänge oder Li nsen von metasomati sch 
veränderten Gabbros . Der Mi nera l bestand dieser Rodi ngi te setzt s i ch aus rel i k
ti schen Kl i nopyroxen sowi e neugebi l deten Chl ori t und Hydrogrossul ar zusa11111en , 
wobei l etzterer aus Mg-rei chem Pumpe l ly i t  gebi l det wurde . An der Grenze zum Ser
penti n i t  treten brei te monomi neral i sche Chl ori tzonen auf . 
Die Gabbros fi ndet man einerseits a l s  Mg-rei che Kl i nopyroxen-Pl agi oklas -Gabbro 
mit stark wechsel nder Korngröße , von 5 mm b i s  10 cm , manchmal mi t ei nem gut er
kennbaren , vermutl i ch primären Lagenbau , auch Fl asergabbros s ind  wei t  verbrei 
tet . Der Mineral bestand der Gabbros wi rd von KOLLER ( 1 985 ) mi t rel i kt ischem 
Diopsi d  sowi e Al bi t ,  Chl ori t ,  Aktinol i th und Mg-Pumpel lyi t/Kl i nozoi s i t  angege
ben . Anderersei ts s i nd Ferrogabbro wei t  verbrei tet , di ese rühren sel ten noch er
hal tenen Augit  sowi e viel e Formrel i kte nach Ti tanomagneti t und I l meni t .  Braune 
Magnesiohornbl ende sowie grüne Barroi s i te und Pargas i te werden a l s  häufi g auf
tretende , hochtemperierte B i l dungen e iner ozean i schen Metamorphose zugerechnet . 
Aegir inaugi t ,  Ferrogl aukophan-Cross i t  sowie Sti l pnomel an , Hämati t  und Ruti l wer
den jedoch ei ner druckbetonten Metamorphose zugerechnet , riebeck iti sche Al kal i 
amphi bole . sowi e Akti nol i th ei ner j ungal pi di schen Regi onal metamorphose . Di e 
Al bi t-Al kal i amphi bol gesteine werden aufgrund i h rer geochemi schen Charakteri sti k 
a l s  saure Di fferenti ate von ferrodiori ti scher bi s pl agi ogranit i scher Zusammen
setzung gedeutet . In di esen s ind  a l s primäre Mi neral phasen nur di e großen,  re
l ati v häufi gen Zi rkone erhal ten , gel egentl i ch s ind  aber noch Formrel i kte nach 
Kl i nopyroxen zu erkennen . 
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Während bei den bi s maxi mal 60 m mächti gen Gabbros noch zahl rei che pri märe Tex
turen erhal ten s ind ,  fehl e11 di ese in den Metavul kani ten fast vol l s tändi g .  Ihr 
Mi neral bestand setzt s i ch fast ausschl i eßl i ch aus Chl ori t ,  Aktinol i th ,  Al b i t ,  
Epi dot , Ti tani t ,  ei ner typi schen Paragenese der Grünschi eferfazi es , zusammen . 
Lawson i tformrel i kte s i nd derzei t nur von ei nem Vorkommen im  Rechni tzer Fenster 
bekannt . Besonders häufi g s ind  fei nkörni ge Varieteten mi t nur tei lwei se erkenn
barer Bänderung ,  sel tener grobkörni ge mi t deutl i chem Lagenbau und massi ge Typen . 
Texturen d ie  auf Pi l l owl aven , eindeuti gen Pi l l owbrecci en oder auf "sheeted dykes " 
zurückzuführen s i nd ,  wurden bi sher ni cht gefunden . Kl asti sche Brecci en h i ngegen 
s i nd häufi ger anzutreffen . Zu den Sedimenten h in  i st wi ederho l t  ei ne Verzahnung 
sowi e ei ne Wechsel l agerung mi t den Grünschi efern zu beobachten . Texturel l e  Grün
de sowie der Mi neral bestand mi t Hel l gl immer- und Quarz-rei chen Lagenbau sprechen 
für tuffi tisches Ausgangsmaterial . 
Ungewöhnl i ch s ind  auch jene Ophi karbonatgesteine mi t ei nem kompl exen Mi nera l be
stand , aus denen KOLLER ( 1985) e ine ozeani sche Metamorphose fur Chromspinel l 
rei che Ul tramafi ti tbrecci en ,  di e i n  ei ner Sedimentmatrix eingebettet s i nd ,  ab
l e i tet . Dami t wi rd di e Exi stenz einer Transformstörung abgele itet . 

3 .  Di s kuss i on der bi sheri gen geochemi schen Untersuchungsergebni sse 
- ern Verglei ch 

Die  Serpentin i te ,  im wesentl i chen d ie  wei tverbrei teten Harzburgite , zei gen i n  
al l en pennin i schen Fenstern eine sehr ei nheitl i che Zusanunensetzung mi t Al -Gehal 
ten von 1 . 15 - 1 . 67 Gew. % Al 203 bei Mg-Werten von 35 . 7  - 39 . 6  Gew . % MgO ( KOL
LER, 1985 ; HOCK und KOLLER, 1987 ; HOCK und MILLER, 1987 ) . Di e Ca-Gehal te der 
Serpentin i te s i nd übl i cherwei se sehr geri ng und entsprechend ni cht der ursprüng
l i chen Zusammensetzung e ines Harzburgi tes nach GOLEMAN ( 1977 ) . Davon wei chen je
doch jene al s ul tramafi sche Kumul ate bezei chnete Varietäten ab,  di e Al -Gehal te 
von 3 . 22 - 16 . 03 Ga-1 . % Al 203 ( KOLLER ,  1985 ; HUCK und MILLER, 1987 ) aufwei sen . 
Nach dem derzeiti gen Kenntni sstand treten s i e  nur im Tauernfenster und i n  der 
Rechni tzer Serie auf . 
Di e Gabbrosuite besteht übl i cherwei se sowohl aus Mg-rei chen und Fe-annen Vertre
tern , a l s  auch aus Fe- und Ti -rei chen Ferrogabbros . Die Mg-rei chen Gabbros zei ch
nen s i ch durch ni edere Ti -Gehal te unter 0 . 7  Gew . % Ti 02 aus . Typi sch sind hohe 
Cr-Geha l te mi t g l ei chzei ti g sehr ni ederen Werten an P ,  Nb ,  Zr, V und Rb . Das 
Mg/ (Mg+Fe )-Verhäl tni s  rei cht von 0 . 8  bi s zu 0 . 6 .  
Die Ti -Gehal te der Ferrogabbros rei chen bi s 7 . 4 5  Gew. % Ti 02 bei ei nem Fe-Gehal t  
> 2 5  Gew . % ( FeO + Fe203 ) ,  wobei das Mg/ (Mg+Fe ) -Verhä l tn i s  unter 0 . 5 si nkt . Cha
rakteri sti sch s i nd die  extrem niederen Cr-Gehal te b is  unter 10 ppm, bei gl ei ch
zei ti g sehr hohen V-Werten . Di e sauren Di fferenti ate i n  der Rechni tzer Serie 
zeichnen s i ch durch hohe Zr- , V- ,  P205- und SEE-Gehal te aus , bei domi nanter Na
Vormacht sowie ei nem Mg/ (Mg+Fe )-Verhäl tni s unter 0 . 3 .  
Sowi e di e Ul tramafi ti te a l s  auch d i e  gabbroi den Gesteine und die sauren Di ffe
renti ate fol gen im AFM-Drei eck einem tho l ei i ti schen Entwi ckl ungstrend analog dem 
der Skaergaard Intrusion . Di es entspricht dami t auch den Verhäl tni ssen in MOR
Sys temen ( "Mi d ocean ri dge " )  . 
Sowohl i n  der Rechni tzer Serie a l s  auch i m  Engadi ner Fenster s ind  di e Rodi ngi t
gänge texturel l a l s  auch geochemi sch auf Mg-rei chen Gabbros zurückzuführen 
(KOLLER, 1985 ; HUCK und KOLLER, 1987 ) , i m  Tauernfenster hi ngegen eher auf Ba
sal te ( HUCK und MILLER, 1987 ) .  Ei n Vorkommen von Rodi ngi ten im Tauernfenster 
dürfte tei l weise  von Sedimentgestei nen herzulei ten sein ( DIETRICH et a l . ,  1986 ) . 
Di e Metabasal te in den penni n i schen Ophiol i tkörpern s i nd abgesehen von metasoma
ti schen Veränderungen der l ei cht mobi l en El emente sehr gut unterei nander ver
glei chbar und wei sen eine gute Oberei nstimmung mi t rezenten MORB ( "Mi d ocean 
ri dge basal t " )  auf . In den übl i chen Di skrimi nati ons -Di agrammen , di e nur di e 
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Abb . 4 :  Zr/Y versus Zr-Di agramm nach PEARCE und NORRY ( 1979 ) mi t dem Fel d der 
MOR-Basal te und den Berei chen der pennini schen Oph iol i te .  Mi t C3 i st 
di e C3-chondri ti sche Zusammensetzung angegeben und d ie  parti el l e  Schmelz
kurze i st mi t ( p . m . )  bezei chnet , die fraktioni erte Kri sta l l i sation im  
offenen System mi t (m .m . ) u nd  im geschl ossenen mi t ( f . c . ) .  Weiters wurde 
eine Trennungsl i n i e  für große und kl e ine " spreadi ng"-Raten nach PEARCE 
( 1980 ) ei ngetragen . Daten nach HUCK ( 1 983 ) , KOLLER ( 1985 ) ,  HUCK und KOL
LER ( 1987 ) sowi e HUCK und MILLER ( 1987 ) .  

immobi l e  Spurenel emente berücks i chti gen , fa l l en al l e  Metabasal te des ldal p
Ophi o l i ts ( HUCK und KOLLER, 1987 ) ,  der Ophio l i te der Gl ocknerdecke ( HUCK und 
MILLER, 1987 ) und die der Rechni tzer Serie ( KOLLER, 1985 ) ,  g lei chgü lt ig  ob es 
s i ch nun um Pi l l owl aven ,  Hyalokl asti te , mas s i ve Si l l s ,  Gänge oder auch um Tuffe 
handel t ,  i n  jene Fel der,  d i e  fUr MORB-Zusammensetzungen charakteri sti sch s i n d .  
Weiters bes i tzen al l e  Metabasa l te sehr ni edere Nb-Werte und wei sen Zr/V-Quotien
ten von 2 . 5  - 3 . 5  (Abb . 4 )  auf .  Die Zr-Gehal te rei chen im Idal p-Komplex ,  abgese
hen von den Gängen in den Gabbros um 60 ppm Zr,  von 80 - 1 90 ppm Zr, im Tauern
fenster von 50 - 160 ppm Zr und i n  der Rechni tzer Seri e von 60 - 200 ppm Zr . Das 
Ti /V-Verhä l tn i s  i st sehr konstant und l i egt in al l en Ophiol i tvorkommen um 40 . 
Sol che Werte entsprechen der MORB Zusammensetzung . Auch die Gehal te an SEE stim
men , soweit  bekannt , mi t N-typ MORB nach SAUNDERS ( 1 984 ) überei n .  
Ei n geneti sches Mode l l  fUr die Ophiol i te i n  den penni n ischen Fenstern der Ost
al pen l äßt s i ch im Zr/V vs Zr Di agramm (Abb . 4 )  nach PEARCE und NORRY ( 1979 ) fUr 
di e Ophi ol i te unter BerUcks i chti gung der Cr und Y Geha l te erstel l en .  Aus den 
l etzteren El ementen l äßt s i ch ablei ten , daß ausgehend von ei nem Mantel mi t C3-
chondri ti scher Zusammensetzung ( PEARCE , 1980 ) mi t ei ner partiel len Schmel zrate 
von ca . 15 � 5 % des Mantel s zu  rechnen i st ,  um die primi ti vsten Basal tchemi smen 
i nnerhal b der penn in i schen Ophi ol i te zu erzeugen ( HUCK , 1983 ; KOLLER , 1985 ; HUCK 
und KOLLER, 1987 ) . 
Der wei tere Entwi ckl ungstrend l äßt s i ch durch eine Kri stal l i sation i n  ei nem of
fenen System und ansch l i eßend durch fraktion ierte Kri stal l i sation von Ol i vi n , 
Pl agi okl as und Kl inopyroxen i n  ei nem geschl ossenen System charakteri si eren . 
Die rel ativ große Anzahl von Analysen mi t Zr-Werten im  Berei ch von 60 b i s  70 ppm 
- s i e  stimmen gut mit primiti ven MORB-Chemi smen überein  - könnte den Oberl egun-
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gen von PEARCE ( 1980 ) fol gend auf kl eine b i s  mi ttlere Spreadi ngraten im  Penn i 
ni schen Ozean hi ndeuten . Bemerkenswert i st d ie  Tatsache, daß s i ch d i e  größte Va
ri ati onsbreite der Grünschi efer in der Rechni tzer Seri e fi ndet . Ei nersei ts s i nd 
sehr hochfrakti oni erte Chemi smen b i s  über 200 ppm Zr bekannt , anderersei ts aber 
auch sehr primi ti ven Zusanunensetzungen mi t Zr-Gehal ten von 30 - 60 ppm Zr bei 
g le ichzei ti g sehr ni ederen Ti - und Y - ,  aber hohen Cr- und Ni -Werten . Letztere 
wurden von KOLLER ( 1985 ) a l s  geri ng frakti oni erte Metabasal te pi kri ti scher Zu
sammensetzung gedeutet . Die Stel l ung di eser Pi kri te sowi e d ie  der Fe-Ti-rei chen 
Grünschi efer,  d ie  al s hypabyss i sche Basal tgänge i nterpretiert wurden , i st der
zei t ni cht ei ndeuti g gek lärt .  
Ni cht-Oph iol i ti sche Grüngesteine s i nd zur Zei t  aus dem Unterengadi ner Fenster 
ni cht bel egt , aus dem Tauern Fe_n_ster geben HOCK und MI LLER ( 1987 ) für d ie  Ek lo
g ite und für d ie  Fuscher Metabas i te eine T-typ MORB Zusammensetzung an . In der 
Rechnitzer Serie fi ndet man ei ne al kal i basa l ti schen Vul kanismus , der in d ie  Se
dimente ei ngel agert i s t  und von KOLLER ( 1985 ) a l s  "wi th in pl ate" Basa l t ,  i m  
Si nne ei nes Ozeani nsel a l kal i basal tes ( OIAB ) , k lass i fi z i ert wurde . 

4 .  Die metamorphe Entwi ckl ung der pennin ischen Ophio l i te 

4 . 1  Das Unterengadiner Fenster 
Al s ä l teste metamorphe Beei nfl ussung i st - bevorzugt i n  den gabbroi den Gestei 
nen - i mmer wieder die B i l dung von braunen oder grünen Hornbl enden nachzuwei sen . 
D ie  Bi l dungsbedi ngungen dieser Amphi bol phasen l i egen deut l i ch höher al s d ie  der 
Regi onal metamorphose , s i e  werden daher zusammen mi t der tei lwei se i ntens i ven 
Oxi dati on ei ner ozean ischen Metamorphose zugerechnet ( HEUGEL , 1975 , 1982 ; 
VUICHARD, 1984 , 1 985 ; HOCK und KOLLER , 1987 ) . 
Di e p-T-Entwi ckl ung während der a l pi di schen Orogenese i st  zur Zei t, aufgrund der 
Fei nkörni gkeit  der Metabasa l te ,  noch ni cht ausrei chend untersucht , eine Zusam
menfassung des bi sherigen Kenntnisstandes ergi bt fol gendes Bi l d :  
I n  den Metabasal ten exi sti ert , zumi ndest l okal , tatsäch l i ch erhal tener Lawson i t  
neben Fe-rei chen Pumpel lyi t ,  weiters fi ndet man Epi dot , Al bi t ,  Chlori t  und Akti
nol i th ( LEIMSER, 1977 ) .  Di e tatsäch l i chen Phasenbezi ehungen s i nd n i cht vol l s tän
di g k l ar ,  jedoch schei nen Lawson it  und Pumpel lyi t mi tei nander stabi l zu koexi 
stieren . Auch die Rel ation obi ger Phasen zu Sti l pnomel an und crossit i schen Al 
kal i amphi bolen sowie die Bezi ehung Pumpel lyi t-Epi dot i st noch zu untersuchen . 
Aus der Pumpel lyi tzusammensetzung l äßt s i ch nach SCHIFFMAN und LIOU ( 1980) auf 
T = < 3500 C schl i eßen . Di es würde zusammen mi t Lawsonit  der Pumpel lyi t-Akti no
l i th-Fazi es nach LIOU et al . ( 1985 ) entsprechen . Di ese B i l dungsbedi ngungen wer
den von HOCK und KOLLER ( 1987 ) mi t einem al tal pi di schen Hochdruckerei gni s korre-
1 i ert . 
Die wesentl i ch häufi gere Paragenese mi t Al b i t ,  Chl ori t ,  Epi dot und Akti nol i th 
entspri cht der unteren Grünschieferfazi es und wi rd zur j ungal pi di schen Metamor
phose gestel l t . 

4 . 2  Das Tauernfenster 
In den Metabas i ten der Oberen Sch i eferhü l l e i st d ie  Metamorphoseentwi ckl ung zwar 
wesentl i ch kompl exer aber auch besser bekannt . E ine der l etzten Zusammenstel l un
gen geben FRANK et al . ( 1987 ) . Di e Metamorphoseentwi ckl ung begi nnt mi t ei nem 
druckbetonten Erei gni s mi t T = 550 - 6000 C bei P - 20 kb .  Dies rührt zur Bi l 
dung von Ekl ogiten , d ie  auf eine schma le  Zone i n  der S-Abdachung der Hohen Tau
ern beschränkt i st .  Di e Ekl ogi tzone und große Tei l e  der Oberen Schi eferhü l l e  
werden dann von ei nem Erei gn i s  der Bl auschi eferfazi es bei T = 4500 C und 
P = 7 - 9 kb überprägt . Dieses Erei gni s i st  für d ie  B i l dung von Gl aukophan und 
Lawsoni t ,  l etzterer i st nur mehr a l s  al l erdi ngs wei tverbrei tetes Formrel i kt er
hal ten , verantwortl i ch .  
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Ophiolit typ nach 
BECCALUVA et a l . , I 
( 1 98 3 )  1 

B i ldungsort 
, Mantelzusammen

set zung 1 
Auf s chmelzungs- 1 
rate 1 
KORB-Typ 
"spreading rate" 

Stratigraphie 
Radiolarite 
Tuf fe/Tuffi te? 
Hyaloklastite 
Pillowlaven 

"sheeted dykes" 
einzelne Ginge 
in den Gabbros 
Saure Differen
t iate 
Ferro11abbro 
Kpx-Plag-Gabbro 
Kumulatsequenz 
Rodingit11inge 
Ultramaf i t i t e  

Sonst ige 
Informationen 
Störungen 

Sonst ige 
Vulkanite 

Nicht ophio-
li t ischer 
Vulkanismus 
ozeanische Meta
morphose 

Alpidische 
Met amorphose 
a) Hochdruck
ereignis nach 
LIOU et al . ( 1 9 8 � )  
Versenkungs tief e 
b ) j ungalpidi s che 
Met amorphose 
Versenkungst ief e 

Unterengadiner 
Fens ter 

CArosazone , Idalp) 

Hoch-Ti 

KOR 
leicht verarmt 

15 :!:. 5 ' 

N 
klein bis mittel 

+ 
+ 
+ 
+ 

( sehr reichlich) 

+ 

s ehr selten 
dominant 

? 
+ 

Harzburgit 

? 

? 

möglich 
? 

ger ingerer 
Einf luß 

Pumpe llyit
Akt inol ithfazies 

?15 - ? km 
Grünschiefer

fazies 
= 7 km 

Tauern 
Fenster 

( Glocknerdecke ) 

Hoch-Ti 

KOR 
lei cht verarmt 

15 :!:. 5 ' 

N 
klein bis mit te l  

nicht eindeutig 
+ 
+ 
+ 

? 

? 

sel ten 
dominant 

+ 
? 

Harzburgit 

? 

? 

Eklogite 
Fuscher Basite 

(T-type MORBI 
unbestimmbar 

überprägt 

Blauschiefer-/ 
Eklogitfazies 

25 - 3 5 /45  - 60km 
Grünschie f e r - /  

Amphibolit fazies 
= 15 km 

Rechnitzer 
Fens ter 

Hoch-Ti 

KOR 
leicht verarmt 

15 :!:. 5 ' 

N 
klein bis mittel 

+ 
+? 
+? 
? 

? 

+ 

sehr hiuf ig 
dominant 

möglich 
+ 

Harzburgit 

Hinweise auf 
Transformstörung 
Pikrite und Fer
robasalte unkla-

rer Stellung 
OIAB 

st arker 
Einf luß 

Pumpellyi t 
Aktinol ithf azies 

= 2 5  km 
unterste Grün- 1 
schieferfazies 1 

= 10 km 

Tab . 1 :  Zusammens t e l lung nach HOC K .  ! 1 9 8 3 ) ; KOLLER , ( 1 9 8 5 ) ; HOCK und 
KOLLER , ( 1 98 7 ) ; HOCK und MI LLER . ( 1 98 7 ) . 
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Die j unga lp id ische Metamorphose rei cht von der Grünschi eferfaz ies am N- und S
Rand bi s zur Amphi bol itfazies in den zentra len Tei l en und erfaßt al l e  Gesteine 
im  Tauernfenster bei T = 400 - 5500 C und P = 4 - 6 kb . 

4 . 3  Die Rechnitzer Seri e 
Die Metamorphoseentwi ckl ung der Ophi ol i te der Rechni tzer Seri e wurde von KOLLER 
( 1985 ) ausführl i ch  dargestel l t .  S i e  umfaßt eine wei t  verbrei tete ozeani sche Me
tamorphose ,  die sowohl i n  den Gabbros a l s  auch , jedoch sel tener,  i n  den Grün
schiefern und in  den Ophi karbonatgestei nen nachwei sbar i st .  
E ine a l tal pidi sche Metamorphose wi rd mi t 330 - 3700 C bei Mi n ima l drucken von 
6 - 8 kb abgelei tet und entspricht nach L IOU et al . ( 1985 ) der Pumpel lyi t-Akti 
nol i thfaz ies . Das j unga lp idi sche Erei gni s wi rd mi t T = 390 - 4300 C und P < 3 kb 
angegeben , wobei eine prograde Zunahme vom Norden nach Süden festzustel l en i st .  
Al kal i pyroxene mi t Zusammensetzungen nahe des binären Systems Jadei t-Akmi t er
l auben eine rel ati v zuverl äßl i che Druckbestinvnung bei der Metamorphoseerei gn i sse . 

5 .  Zusarrmenfassung der bi sheri gen Kenntni sse über di e penni ni sche ozeani sche 
Kruste und deren Entwi cklung 

Aus dem bi sher dargestel l ten ( Tab . l }  l assen s i ch fol gende Rücksch l üsse auf di e 
penni ni sche ozeani sche Kruste abl e i ten : 
- Zumi ndest im  südpenni ni schen Ozean exi sti ert ei ne ozeani sche Kruste . 
- Di ese wurde vermutl i ch aus ei nem l ei cht verarmten Mantel produzi ert . 
- Di e Produktion der "Hi gh Ti " -Ophiol i te im Si nne von BECCALUVA et a l . ( 1983 ) 

erfol gte für al l e  pennin ischen Fenster bei einheitl i chen Aufschrnelzungsraten 
um 15 ± 5 % und i st charakteri sti sch für mi ttel ozeani sche Rückensysteme (MOR} . 

- Am penni n i schen MOR wi rd bei k leinen b i s  höchstens mi ttleren "spreading" -Raten 
ei n N-typ MORB produzi ert . 

- Die Häufi gkeit von Ferrogabbros scheint von E nach W deutl ich abzunehmen . 
Saure Di fferenti ate s i nd zur Zeit nur aus dem Rechni tzer Fenster bekannt. 

- "sheeted dykes "-Systeme sind kei ne bekannt , Basal tgänge in den Gabbros kennt 
man nur aus dem I da l p-Ophi ol i t .  

- Pi l l owl aven s i nd  im  Ungerengadi ner Fenster sehr häufi g ,  am Al penostrand s ind  
s i e  unbekannt .  Neben Hyal okl asti ten schei nen aber i n  den höheren Berei chen 
Tuffe charakteri sti sch zu sei n .  

- Mi t Ausnahme des stark al p idi sch überprägten Tauernfensters i st stets eine 
ozeani sche Metamorphose nachzuwei sPn ,  besonders wi rksarn war s i e  in  der Rech
nitzer Serie .  Für di e Oph iol i te am Al penostrand wurden H inwei se auf ei ne 
Transformstörung erarbeitet . 

- Die rasche und mächti ge Sedi mentbedeckung spricht für kl ei nräumi ge Ozeansyste
me , ähnl i ch dem Gol f von Kal i forni en oder dem Roten Meer . 

- Kl einräumi ge Ozeanbecken , etwa ent lang von Transformstörungen können brauch
bare Model l e  f'ür den Penni n i schen Ozean l i efern . 

- Zumi ndest im  Rechni tzer Fenster exi stiert ei n postophi ol i ti scher OIAB-Vul ka
ni smus . 

Di e ozeani sche Kruste des Südpennini schen Ozean wi rd bei der Sch l i eßung wei tge
hend einer Hochdruck-Ti eftemperatur-Metamorphose unterworfen , wi e s i e  im Zuge 
ei ner Subduktion übl i ch i st .  Der heuti ge Oberfl ächenanschn itt erl aubt den E in
bl i ck i n  graduel l unterschi edl i che Metamorphosebedingungen . Mi t Ausnahme der 
Eklogite l äßt s i ch nach Abb . 5  f'ür das Hochdruckere igni s ,  das für das Unterenga
di ner Fenster sowi e f'ür die Rechni tzer Seri e i nnerhal b  der Pumpel lyi t-Aktinol i th
fazies  und für wei te Tei l e  des Tauernfenster im Berei ch der G laukophanschi efer
fazies l i egt , ei n durchschni ttl i cher, aber sehr ei nheitl i cher thermi scher Gra
dient von >100/km und <20°/km ab le iten . Das Ekl ogi terei gni s im Tauernfenster 
we ist ei nen deutl i ch geringeren Gradi enten von <100/km auf, ähnl i ch dem in  den 
Pyrop-Coesi tgesteinen der Dora Mai ra Zone in den Westal pen (SCHREYER ,  1985 ) . 
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Abb. 5 :  Schemati sches p-T-Di agramm mi t ei ngetragenen Metamorphoseberei chen nach 
KOLLER ( 1985) , FRANK et al . ( 1987 )  sowie HOCK und KOLLER ( 1 987 ) .  Ergänzt 
wurde die Abbi l dung durch d ie  Thermogradi entl i n i en und durch Daten von 
SCHREYER ( 1985 )  sowi e von HOLLAND und RAY ( 1985 ) . 

Dem entsprechend können fol gende Versenkungsti efen fur die Ophiol i te der einzel 
nen penni ni schen Fenster errechnet werden ( Tab . 1 ) : Für die Rechni tzer Serie 
- 25 km , im  Tauernfenster 25 - 35 km für das Gl aukophanschi eferere ign i s  und 45 -
60 km für das Ekl ogiterei gni s .  Für das Unterengadi ner Fenster i st di e Versen
kungsti efe heut noch ni cht ausrei chend be legt, sol l te aber im Berei ch von 10 -
20 km sei n .  
Die j unga l pidi sche Metamorphose ,  mi t i hren höchsten Bedingungen im Tauernfenster , 
wei st ei nen Gradi enten von 30 - 400/km auf .  Trägt man den Verl auf der p-T-Kurven 
nach KOLLER ( 1985 ) für die Rechni tzer Seri e ,  für das Tauernfenster nach HOLLAND 
und RAY ( 1985 ) sowi e nach FRANK et al . ( 1987 )  ergi bt si ch ei ne gute Oberei nstim
mung (Abb . 5 ) .  Nach den Ergebni ssen von LE IMSER ( 1977 ) und HOCK und KOLLER ( 1987 ) 
sol l te der p-T-Pfad fur das Unterengadiner Fenster den vorhergehenden sehr ähn
l i ch sei n .  Es ergeben s i ch daher fur di e j ungal pi di sche Metamorphose Versenkungs
ti efen in der Größenordnung von - 7 km für das Unterengadiner Fenster,  von - 15 km 
für das Tauernfenster und von - 10 km für die Rechni tzer Seri e .  Al l e  diese Ver
senkungstiefen entsprechen durchaus der Oberl agerung durch die osta l pi nen Decken . 
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Mi tt .österr .Mi ner .Ges . 132 ( 1987) 

ZUR B I LDUNG VON GLAUKON IT AM BEISPIEL öSTERREICHISCHER VORKOMMEN 

ZusalllllE!nfassung 

von 
F .  Schmi dt und H .  Kurzwei l + ) 

(ei ngel angt am 18 . Mai 1987 ) 

Mi neral ogi sch-chemi sche Untersuchungen an Gl aukoni t-rührenden Sandstei nen aus 
Oberkrei de ,  Flysch und Tertiär in Sal zburg , Ober- und Niederösterrei ch wurden 
mit dem Ziel e durchgeführt ,  mögl i che B i l dungsbedi ngungen für "Gl aukon i te"  über 
deren spezi fi sche Ei genschaften aufzuzei gen . 
Die vornehml i ch auf mikroskopischen Beobachtungen und ESMS-Analyt ik  beruhenden 
Ergebni sse zei gen , daß , abgesehen von wesentl i chen zusammenhängen zwi schen Glau
cony-Antei l ( ODIN und MATTER ,  1981 )  und granul ometri schen Ei genschaften der 
Sandstei ne , di e durchwegs zonar gebauten und i hrer Textur und Mi nera logi e nach 
"entwi ckel ten" Gl auconys primär  in jegl i chem Substrat im Zuge synsedimentär
di ageneti scher Prozesse gebi l det wurden , wobei in ei ner Spätphase dieser Ent
wi ckl ung die Ausbi l dung e i ner teufenunabhängi gen Zoni erung der Gl auconys durch 
Porenl ösungen gesteuert wurde . 

Sunvnary 
On gl aucon i te formation by some Austrian occurrences 
Mi nera logi cal and chemi cal i nvesti gati ons have been carri ed out to characterize 
the formati on of "gl aucon ites"  in sandstones from Upper Cretaceous , Flysch , and 
Terti ary sediments i n  Sal zburg , Upper and Lower Austria .  
Usi ng mi croscopi cal and mi cro probe analyti ca l methods preferably the gl auconys 
genera l ly show zon i ng and be 1 ong to the "evo 1 ved" speci es accordi ng to ODIN and 
MATTER ( 1981 ) .  Concern i ng genetic  i nterpretati ons several  specifi c granul ometri 
cal properties of the sandstones have been observed whi ch correl ate wi th the 
gl aucony contents of the sediments , and contri buting  to thi s  matter a control 
function of formati on waters due to a vertica l ly i ndependent zon i ng of gl auconys 
i n  a l ate stage of gl auconi ti sati on a l so has been poi nted out . 

E i n le itung 
Die mi nera l ogi sche Zusammensetzung und die B i l dung von "Glaukon it "  ( KEFERSTEI N ,  
1828) zähl en z u  den k l assi schen Interessensgebieten mi neral ogi sch-sedimentpetro
l ogi scher Forschung .  
Frühzeiti g a l s  synsedimentär-di ageneti sche Neubi l dung mariner Seichtwassersedi 
mente erkannt, war es d ie  Vari ationsbreite chemi scher und physi kal i scher Ei gen
schaften dieser Phasen , die stets zu wei ter'führenden Studien anregte , vor a l l em,  
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Dr . Karl Lueger-Ring 1 ,  1010 Wi en 
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da eine Ei nstufung des "Gl aukonits" i n  e in  festes mi nera l ogi sches Schema n icht 
mögl i ch erschien . 
Es würde zu weit  führen , im  Rahmen di eses Beri chtes auf e inze l ne Abschni tte die
ser Entwi ckl ung ei nzugehen , die i n  den l etzten bei den Jahrzehnten , i nsbesondere 
durch moderne Apparatetechni ken , intens i vi ert wurde . SCHMIDT ( 1983 ) gi bt dazu 
eine umfassende Darstel l ung . 
Der gegenwärti ge Stand mi neral ogi scher Kenntn is  l äßt s i ch nach ODIN und MATTER 
( 1 981 ) dah i ngehend zusammenfassen , daß an Stel le  ei ner konkreten Zuordnung des 
Gl aukoni ts a l s di oktaedri scher , Fe- und K-rei cher Gl immer di e E inführung ei ner 
"gl aukon iti schen Mi neral fami l i e '' vorgeschl agen wi rd , di e ,  auf genetischer Grund
l age bas i erend,  mi t der .Mi xed-Layer-Rei he Smekti t/ I l l i t verglei chbar i st ,  die 
s ich  kri stal l chemi sch von di eser im  wesentl i chen durch höheren Fe-Gehal t  gegen
über Al in der Oktaederschi cht untersche idet . Di ese , auch "Glaucony" bezei chnete 
Mi neral gruppe bei nhal tet demnach den gesamten di ageneti sch gesteuerten Bi l dungs
prozeß gl aukoniti scher Phasen , ausgehend von ersten Wachstumsanzei gen auf che
mi sch unterschi edl i chen Substraten , über gl aukoniti sche Smekt ite ,  b i s  zum gl au
konitischen I l l i t ,  der das Endprodukt der Entwi ckl ung darstel l t  und a l s  "Glau
kon it "  im  engeren S inn akzepti ert werden kann ( ODIN und GALE , 1 982 ) .  
Im Rahmen dieser Arbeit  wurden an Bei spie len G laukonit-führender Sandstei ne aus 
Oberkreide ,  Flysch und Tertiär in Sal zburg , Ober- und Ni ederösterrei ch mi neral o
gi sch-chemi sche Untersuchungen mi t dem Zi ele  durchgeführt , di e al s Mi l i eui ndi ka
tor eingestuften Phasen durch eine detai l l ierte Kenntni snahme ihrer spezi fi schen 
Ei genschaften im Hinbl i ck auf geneti sche Model l vorstel l ungen zu überprüfen bzw. , 
unter dem Gesi chtspunkt erwei terten Datenmateria l s ,  ergänzende Ans i chten zu mög
l i chen B i l dungsmechanismen von Gl aukon i t  vorzubri ngen . 

Probenauswahl und Untersuchungsmethodi k 
Das , im wesentl i chen , Bohrkernen entstammende Probenmateri al charakteri s iert ge
neti sch di fferente Sedimentabfol gen mi t Schwerpunktbi l dung i n  den Berei chen : 

a )  Raum Oberösterrei ch und Sal zburg : 
Mol assezone mi t antei l i gem oberkretaz i schen Untergrund , 
Hel veti kum i m  N von Sal zburg ;  

b )  Raum N E  Ni ederösterre ich : 
Mol assezone mi t antei l i gem oberkretazi schen Untergrund, 
Flyschzone . 

Die Untersuchungen erfol gten nach megaskopischer Ei nstufung des Materi a l s  nach 
Struktur ,  Verfesti gungsgrad und Farbe im wesentl i chen mi t Hi l fe von Mi kroskopie ,  
Röntgendi ffrakti onsana lyse ( RDA ) ,  Rasterel ektronenmi kroskopi e ( REM) und der 
El ektronenstrahl mi krosonde ( ESMS ) ,  wobei , der gegebenen Probl emati k entsprechend ,  
die mi kros kopi sche Beschrei bung der Proben und die ESMS-Analyti k zur Dokumenta
tion und I nterpretation der Erschei nungsformen gl aukon i ti scher Neubi l dung beson
dere Untersuchungsschwerpunkte darstel l en .  
Wesentl i ch fur die geneti sche Ei nstufung gl aukoni ti scher Phasen i st auch die Er
fassung der Kornmorphol ogi e ,  die h insi chtl i ch der Bewertung äußerer Erschei nungs
formen speziel l e  Aufbereitungstechni ken voraussetzt . Die Mögl i chke it ,  für ei ne 
kornschonende Präparation eine ei gens dafur konzi pi erte Wal zenmühl e  e inzusetzen , 
wi rd bei SCHMIDT ( 1983 ) und KURZWE IL  und SCHMI DT ( 1981 ) vorgestel l t .  

Untersuchungsergebni sse 

Mi kroskopie  
Aus petrographi scher S icht konnten prinzi piel l zwei Arten "Gl aucony" -führender 
Sandsteine unterschi eden werden,  wobei Sorti erung und Maturi tätsgrad,  Di chte , 
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Pr-oben
numme l"" 

1 1  
1 5  
1 7  
23 
03 
05 
06 
09 
09 
0 1 5  
0 1 6  
0 1 7  
0 1 9  
0 1 9  
030 
037 
039 
040 
041 
042 
045 
073 
074 
075 
076 
GLO 

K u r- zbe zei chnung 
der- Entnahme
oosi t ion 

Per- 1 
Br- 1 
Ob 1 
Fi 1 
23 
Am 1 
Am 1 
Am 1 
Fa l l  2 
Fa l l  2 
Hzgb 1 
Por-r- 2 
Por-r- 1 
NdNk 1 
Gr-a 1 
StU l r- 292 
StU l r- 292 
StUlr- 292 
StU l r- 292 
Pott 1 
Hb 1 
wu 2 
Neus 5 · 
Neus 5 
Neus 5 
Neus 5 

Lokal l tät bzw. 
Bohr-ung und Teufen-
l age der- Pr-obe 

Per-wang 1 , 2309 m 
Br-uck 1 ,  1 520 m 
Ober- Austa l l  1 ,  1 950 m 
FI schlham 1 1  1 969 m 

N Haunsber-g , Sa l zbur-g 

Ame i s  1 ,  1 902 m 
Ame 1 s 1 1 231 4 m 
Ame i s  1 ,  2596 m 
Fa l l bach 2, 1 295 m 
Fa l l bach 2, 1 31 3  m 
Her-zogbier-baum 1 ,  1 954 m 
Por-r-au 2, 1 354 m 
Por-r-au 1 , 1 305 m 
Nieder- Neuklr-chen 1 ,  990 m 
Gr-asslng 1 ,  1 029 m 
St. U l r-lch 292, 1 097 m 
St . U l r- lch 292, 1 1 43 m 
St . U l r- l ch 2921 1 1 49 m 
St.  U l r- l ch 292, 1 1 55 m 
Pottenhofen 1 ,  1 669 m 
Ho l l abr-unn 1 ,  1 352 m 
We l s  U2, 1 099 m 
Neusiedl 5, 1 39 1  m 
Neusiedl 5, 1 650 m 
Neusledl 5, 1 726 m 
Neusiedl 5, 1 796 m 

Cenoman N von Le Havr-e 

Abb . 1 :  Probennununer, Kurzbezei chnung der Entnahmepos it ion und Lokal i tät 
der Proben . 

Ausbi l dung von Kornkontakten und schl i eßl i ch der Geha l t  an Gl aucony wesentl i che 
Ei nstufungskri teri en s i nd .  
Typ 1 wi rd hauptsächl i ch durch Sandste ine aus dem Flysch repräsentiert . Es han
del t  s i ch um mäßi g bi s schl echt sortierte , überwi egend fei nsandi ge Quarzareni te ,  
hel l grün , mi t konkav-konvexen bi s suturi erten Kornkontakten und e iner mäßi g rei 
fen bi s rei fen Maturi tätsausbi l dung . Der Gl aucony-Antei l i s t  i m  Fei nsandbere i ch 
konzentri ert und beträgt , bei mäßi ger Sortierung ,  ca . 15 Vol . % .  
Demgegenüber i st Typ 2 etwas Matri x-rei cher ei nzustufen . Di e schl echt bis  sehr 
schl echt sortierten , fe i n- bi s mi ttel sandi gen Quarzareni te s i nd im  Farbton dunk
l er und zeigen hauptsäch l i ch Punktkontakte der Komponenten mi t zusätzl i ch unre i 
fen Maturi tätsgrad . Gl aucony i st durchschni ttl i ch mi t ca . 3 0  Vol . % am Aufbau 
der Sandsteine bete i l i gt ,  wobei die Körner sel bst , bei schl echter Sorti erung , 
di e übri gen Gemengtei l e  an Größe übertreffen . 
Auffal l end s i nd zusammenhänge zwi schen dem G laucony-Antei l und spez i fi schen Ei 
genschaften der Sandsteine :  

a )  Der Geha lt  a n  Gl aucony i st i n  fei nkörn i gen Sandste inen 'höher a l s  i n  mi t
tel körni gen . 

b) Höherer Gehal t an Gl aucony i st mi t zunehmendem Größenwachstum di eser Kör
ner verbunden . 

81 



c )  Der Geha l t an Gl aucony nimmt mi t Abnahme der Sortierung i n  den Sandstei nen 
z u ,  auch wenn di e Sortierung der Gl aucony-Körner sel bst besser wi rd . 

d )  Der Glaucony-Antei l nimmt mi t fortschrei tender Intensi vierung der Korn
kontakte ab . 

e )  überwi egend mass i g  ausgebi l dete Sandstei ne enthal ten durchschn ittl i ch 
weni ger Gl aucony a l s  schi chti g-kornori enti erte . 

f )  Abnehmende Porosi tät bedi ngt abnehmenden Glaucony-Gehal t .  
H i ns i chtl i ch der Verbrei tung von Interngefügen s i nd i n  den Proben a l l e  Typen im  
Si nne der Kl assi fiz i erung von McRAE ( 1972) anzutreffen , wobei komb in i erte Ausb i l 
dungsformen i n  den Gl aucony-Körnern überwiegen . E i n Zusammenhang spez i fi scher 
Kornformen mi t der Genese und Di agenese der Sandstei ne i s t  ebenfal l s  gegeben , 
auch kann d ie  B i l dung von Gl aucony auf bzw . i n  verschi edenen Substraten , i nsbe
sonders auf karbonati scher Substanz , beobachtet werden . 

Rasterelektronenmi kroskopi e  und Röntgendi ffraktionsanalyti k 
Die REM-Untersuchungen zei gen , daß, vom Gefüge her,  im wesentl i chen homogener 
Kornaufbau im Zentral bere i ch der G laucony-Parti kel von späteren di ageneti schen 
Wachstumsphasen unterschi eden werden kann , chemi sche oder farbl i che Unterschie
de am E i nzel korn jedoch ni cht durch Änderungen in der Ausbi l dung des Gefüges 
charakteri s i ert s i nd .  
D ie  Externmorphol ogi e der Gl aucony- Körner i st  abhängi g vom Versenkungsdruck und 
dem Verfest igungsgrad der Sandsteine ,  wobei durchwegs i rregul äre Ausbi l dungs for
men auch den strati graphi schen Pos i ti onen der Proben und den jewei l i gen Teufen
l agen entsprechen . 
Di e Beschaffenhei t der Kornoberfl ächen wi rd i m  al l gemei nen durch tangenti al zur 
Oberfl äche angeordnete Bl ättchen besti mmt . Auch rad ia le  Orientierung i st in d ie
ser Außenhaut mögl i ch ,  di e i n  der Funkti on e iner Deckschi cht d ie  darunter i n  
großer Vari ationsbre ite entwi ckel ten Interngefüge schützt ( SCHMIDT ,  1983 ) . 
Bemerkenswert i st schl i eßl i ch der stets scharfe Kontrast zwi schen Gl aucony-Kör
nern und der Matri x ,wobei l etztere , im H i nbl i ck auf di ageneti sch bedi ngte Defor
mati onen an den Parti kel n ,  a l s  hemmend in Erscheinung tritt. 
Die unter Berücks ichti gung von spez i el l en Probenvorbehandl ungen an Texturpräpa
raten durchgeführten RDA-Untersuchungen können auf Grund der mi neral ogi schen 
Vari abi l i tät von "Gl aukon it "  im  E i nzel korn und der für di esbezügl i che Deta i l 
untersuchungen probl emati schen Probenvorberei tung nur ei nen überbl i ck zur ge
genständl i chen Themati k  vermi ttel n .  
Da die Entwickl ungsstadi en der Glaukon itbi l dung im  wesentl i chen schal i g-konzen
tri sche Ausbi l dungsformen am Ei nzel korn erkennen l assen , wurden zu i hrer mi ne
ral ogi schen Erfassung gl ei chkörni ge Gl aucony-Konzentrate mi t Hi l fe der berei ts 
erwähnten Wal zenmüh l e  stufenwei se unter Abri ebgewi nnung aufbereitet und d ie  da
bei entstehenden Suspens ionen untersucht .  
D ie  Vari ati onsbrei te von d ( 001 )  a l s  di agnosti sches Merkmal für die diageneti 
sche Entwi ckl ung der gl aukonit i schen Substanz zei gt fol gende Charakteri stika : 
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a )  Die untersuchten Körner entsprechen durchwegs "entwi ckel ten ( evol ved ) "  
G lauconys (Abb . 2 ) .  

b )  E i n  systemati scher Trend z u  kl ei neren d ( OOl ) -Werten i n  Ri chtung Kern i st 
offenkundi g .  

c )  Größer gewachsene Gl aucony-Körner enthal ten im  Kernberei ch mi neral ogi sch 
höher entwi ckel te gl aukoni ti sche Phasen a l s  i n  der Hül l e .  

d )  Glaucony-Körner mit hoher magneti scher Suszepti bi l i tät haben ni edri ge 
d (OO l ) -Werte gegenüber geri ngen Suszepti bi l i täten hel l - bi s bl aßgrüner 
Indivi duen . 
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Abb. 2 :  Geneti sche Darstel l ung der gl aukon i ti schen Faz i es im  Vergl ei ch mi t 
bi l dungsbedingt ähn l i chen Berei chen ( nach ODIN und MATTER , 1981 ) .  
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e )  Di e Variati onsbrei te der d (OOl )-Werte umfaßt den Berei ch 10 , 1  - 10 ,7  � .  
wobei Matri x-rei che Sandstei ne , wahrschein l i ch a uf  Grund geri ngerer Defor
mati on , i n  der Hül l e  höhere Werte aufwei sen a l s  Matri x-arme . 

ESMS-Untersuchungen 
Die Meßergebn i s se zei gen , daß am Z�narbau der Glaucony-Körner K, Al und Fe3+ 
vorrangi g betei l i gt s i nd :  K und Fe + stei gen �om Kornrand i n  Ri chtung Mi tte , 
während Al , i nfol ge von Substi tution durch FeJ+ i n  der Oktaederpos iti on ,  ab
n immt . 
Der Trend i st  unterschi edl i ch deutl i ch ausgebi l det und steht i n  kei nem Zusammen
hang mi t jewei l i gen Teufen l agen . Auch i nnerha l b  ei nes Bohrprofi l es gibt es kei ne 
teufenabhäng ige Vari abi l ität der Gl aucony-Kornei genschaften , l edi gl i ch i n  stra
ti graphi scher H ins i cht i st eine spezi fi sche Zuordnung mögl i ch ( SCHMIDT ,  1983 ) . 
Zur geometri schen Anordnung d ieser El ementvertei l ung  i st zusätzl i ch anzumerken , 
daß di eses Vertei l ungsmuster i n  jedem Fal l erhal ten b le ibt ,  glei chgü lti g ob vom 
Kornrand aus oder von ti efer i n  das Korn reichenden Spa l tri ssen i n  Ri chtung 
Kernzone gemessen wi rd .  
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C A LC I T  3.3 Ä 10 Ä 

Abb . 3 :  RDA-Diagramme der Probe 1 5 ;  Korngrößenberei ch 0 ,25-0 , 5  mm;  
Texturpräparat der Fraktion k l e i ner  4 um: 
Di agramm A:  Zentral berei ch der Gl aucony-Körner; 
Di agramm B :  Äußerster Hü l l berei ch ; 
Zusätzl i ch zwe i Zwi schenstufen . 
Di e Entwi ckl ung zu ni edri gen d ( OO l ) -Werten i n  Ri chtung Kern al s 
Fol ge zunehmender I l l iti s ierung im Mi xed-Layer i st gegeben .  

Texturel l e  Ausbi l dungs formen der Gl aucony-Parti kel finden durch chemi sche Ver
te i l ungsmuster kei ne Bestäti gung .  H i ns i chtl i ch der stets in den Körnern vorhan
denen und mengenmäßi g bedeutenden E insch l üsse von Cal ci t ,  Quarz und Fel dspat i st 
hi nzuzufügen , daß , dem Chemi smus nach , n ie  graduel l e  Obergänge zwi schen Ei nschl uß 
und gl aukon i ti schem Ante i l  auftreten , sondern durchwegs scharfe Grenzen ausgebi l 
det s ind ,  die auch gegenüber Verwachsungen mi t verschi edenen Substraten beobach
tet werden können und dami t die mi neral ogi sche Ei genständ i gkei t der gl aukon iti 
schen Phasen unterstrei chen . 
Zu den Meßergebni ssen der ESMS-Analysen i st anzumerken , daß die notwendi ge Zu
ordnung des Gesamtei sens a uf Fe2+ und Fe3+ i n  der Glaukony-Formel über e ine Re
chenmethode erfol gte , d ie ,  auf dem Datenmateri al natürl i cher Gl auconys aufbauend,  
unter Zugrundel egung der stati sti sch gefundenen Abhängi gke iten von Fe3+ gegen
über den anderen an der Besetzung der Oktaederpos it ionen betei l i gten Kati onen , 
die jewei l i ge Vertei l ung i n  den Proben ermittel t .  
Die vi el fäl t igen Mögl i chkeiten di eses Verfahrens h ins icht l i ch Formel berechnung , 
Arten der E in- und Ausgabe , Spei cherungs- und Aussuchfunkti onen s ind  be i 
SCHMIDT ( 1983 ) ausführl i ch dokumenti ert . 
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Abb . 4 :  Durchschni ttswerte zur El ementvertei l ung  von K ,  Fe3+ und Al in  den 
Gl aucony-Körnern i n  Abhängi gkei t von der Posi t i on zum Außenrand . 

ZusalllllE!nfassung der Ergebni sse 
D ie  mi neral ogi sch-sedimentpetrol ogi sche Charakteri sti k der aus den angeführten 
Herkunftsberei chen untersuchten Proben zei gt im H i nbl i ck auf primär  geneti sche 
Faz i esmerkma l e  die Neubi l dung gl aukoni ti scher Phasen i n  Poren , Ri ssen und Spal 
ten von jegl i chem Substrat , vornehml i ch aber i n  karbonati scher Substanz , im  Zuge 
synsedimentär-di ageneti sch ei ngestufter Prozesse ,  wobei di e übl i chen beglei ten
den B i l dungskri terien - mari nes Sei chtwassermi l i eu im  Nahbereich zu Kri sta l l i n
gebieten a l s  Li eferbere ich erforderl i cher Ionen (GALLIHER, 1935 ) ,  pH-Wert 7-8, 
Eh um 0,0 bzw . schwach reduzi erend ,  Wassertemperatur ca . 200 C, geringe oder 
auch negati ve Sedimentationsraten - zunächst zusätz l i ch gesi chert erschei nen . 
Der Internaufbau der Gl aucony-Körner i st unter dem REM generel l durch gl i mmer
arti ge Ausbi l dungsformen gekennzei chnet , die durch spez i fi sche Orientierungen 
die verschiedenen Interngefüge aus der Dünnschl i ffbeobachtung verursachen . Deut
l i che Grenzen zur Matri x ohne Anwachszonen s i nd außerdem festzustel l en .  
Die mi neral ogi sche Ausbi l dung der Gl auconys l äßt an den Körnern durchwegs Zonar
bau erkennen , wobei "höher entwi ckel te" Phasen in Form von zunehmend i 1 1  i ti sehen 
Smektit/ I l l i t-Mi xed-Layers ( "gl aukon i ti sche Gl i mmer" nach ODIN und MATTER ( 1981 ) )  
i m  Kernberei ch die Smektit-rei cheren Phasen der Randzonen unterschei den l assen . 
Die ESMS-Untersuchungen verdeut l i chen d ie  zonare Entwi ckl ung i n  den Parti kel n 
und unterstrei chen di ese vor al l em durch die Vertei l ungsmuster von K ,  Al und 
Fe3+ . Di e Ei nbez iehung von Rissen ,  Spal ten etc . in di ese zonare Ausbi l dungsform 
l äßt etwa i m  Zusammenhang mi t fehl enden , teufenabhängi gen B i l dungsmerkmalen d ie  
unmittel bare E i nfl ußnahme von Porenl ösungen in  d ie  späte Gl aukoni tgenese vermu-
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ten , die nach der ei gentl i chen Kornausbi l dung ohne unmi ttel bare Veränderung der 
Morphol ogi e vor s i ch geht . 
Die Inhomogeni täten der Gl aucony-Körner wären demnach mi t . der Wi rkungsweise der 
Poren l ösungen in di rekten Zusammenhang zu bri ngen , wobei di e Bi l dung der gl au
konitischen Phasen dadurch und n i cht aus der Verwendbarkei t von Ionen aus dem 
Substrat gesteuert wi rd . 
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Mitt .österr .Mi ner . Ges . 132 ( 1987 ) 

MOLYBDÄN-FOHRENDE GREISEN IN DER SODLICHEN BUHMISCHEN MASSE 

Zusa11111enfassung 

von 
R. Göd und F. Kol l er +) 

(e ingel angt am 6 .  Apri l 1987 ) 

Im Verl auf ei ner Prospekti onskampagne auf grani tgebundene Vererzungen wurde im 
nördl i chen Wal dviertel i nnerhal b des "Südböhmi schen Pl utons "  eine an Grei sen ge
bundene Molybdängl anzmi neral i sation gefunden . Diese Grei sen s i nd an ei nen Kom
pl ex granit i scher Gestei ne gebunden , d ie  kei ner der bekannten Grani tvarietäten 
der südl i chen Böhmi schen Masse zugeordnet werden können . Die a l s  Nebel stei ngra
ni te beze i chnete Sui te umfaßt ei nen Bioti tgran it ,  Zwei gl immergrani te , Muskovi t
granite sowie Grei sengesteine. Sie besteht aus kal i betonten , S i 02-reichen Leuko
gran i ten mi t deutl i ch peral umi nösem Charakter .  Die d issemin i ert auftretende Ver
erzung i st durch die Paragenese Pyrit-Molybdänglanz-Magnetkies-Kupferkies charak
teri si ert und an d ie  Greisengesteine gebunden . Zusätz l i ch tri tt sowohl i n  den 
Grei sen al s auch in den Muskovi tgrani ten sekundär gebi l deter Magneti t  auf. 

Sunnary 
A prospecting campai gn i n  the southern Bohemi an Mass i f  recently l ed to the d is
covery of a grei sen rel ated molybdeni te mi neral i sation . The greisens are rel ated 
to granitic  rochs , whi ch are cal l ed Nebel stein  grani tes and can not be corre
l ated to any conunon grani te of the south Bohemi an pl uton . The Nebel stein  grani 
tes are potass i um domi nated , peral umineous l eucograni tes wi th h i gh Si02 . The 
di ssemi nated mi neral i sation i s  formed by the paragenes i s  pyri te-molybdenite
pyrrhoti te-chal copyrite and is l i mi ted to the grei sens . Addi tiona l ly the grei 
sens and the muscovi te grani tes contain  secondary magneti te .  

Einführung 
Die vorl iegende Arbeit  beschre ibt Tei l ergebnisse e i ner mehrjähri gen Prospektions
kampagne auf grani tgebundene Vererzungen innerhal b  des österrei chi schen Antei l es 
an der Böhmischen Masse . Im Verl auf dieser Arbe iten wurde im  Berei ch des Nebel 
ste i ns , ca . 10 km W Wei tra eine an Grei sengestei ne gebundene Molybdänvererzung 
aufgefunden , die i hrer Natur nach für das Moldanubi kum unbekannt i st .  Ober d ie  
unmi ttel bare Vererzung h i naus ergeben s i ch aus  diesen Untersuchungen wei terrei 
chende Schl ußfol gerungen hinsi chtl i ch der Genese der vari sz i schen Magmatite des 
" Südböhmi schen Pl utons " .  

+) Anschrift der Verfasser: 
Or . Richard Göd 
Mi nerex GesmbH 
Operngasse 20B , A- 1043 Wien 
Uni v . -Doz . Dr. Friedri ch Kol ler  
Insti tut fur Petrol ogie der Uni versi tät Wien 
Dr. Karl Lueger-Ri ng 1 ,  A-1010 Wi en 
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Abb . 1 :  Geol og i sche Ski zze des nördl i chen Wal dviertel nach der Geologi schen 
Karte 1 : 50 .000 , Bl att 17 ( Großperthol z )  nach FUCHS und SCHWAIGHOFER 
( 1977 ) und Bl att 18 (We i tra ) nach ERICH und SCHWAIGHOFER ( 1977 ) .  



2 .  Regi ona l e geol ogi sche Si tuati on 
Das Untersuchungsgebi et i st Tei l  des vari szischen "Südböhmi schen Pl utons " ,  der 
s i c h  aus dem Raum lgl au im Norden , NNE-SSW strei chend , b i s  an die Donau im Süden 
über rund 160 km verfol gen l äßt . Auf österreich ischem Boden i st er maßgebl i ch am 
Aufbau von Wal d- und Mühl vi ertel sowohl i n  geol ogi scher Hinsi cht wie auch durch 
seine l andschaftsprägenden Formen betei l i gt . 
Im wesentl i chen wi rd dieser Pl uton von drei charakteri sti schen Grani tarten auf
gebaut : I n  der Rei henfol ge des fal l enden Al ters s i nd di es der Weinsberger Grani t ,  
der Mauthausner Gran it  ei nschl i eßl i ch sei ner Spiel arten sowie al s jüngster , post
orogener Intrusionskörper der E isgarner Gran i t .  Bestäti gt wi rd diese rel ati ve Al 
tersfol ge durch die Ergebnisse der radiometri schen Datierung von SCHARBERT ( 1987 ) . 
Di ese "Drei g l i ederung" bestimmt auch d ie  wei tere Umgebung des Prospekti onsgebie
tes (Abb . 1 ) .  Vom Standpunkt der Prospektion besonders hervorzuheben i st das Auf
treten markanter, das Untersuchungsgebiet kreuzender und über 10-er km zu verfol 
gender großtekton ischer Strukturen . Di e bei den i n  der Abbi l dung ausgeschiedenen 
westl i chen Li neamente fol gen der für weite Tei l e  des österrei chi schen Mol danu
bi kums charakteristischen NE-SW-Richtung (zu  der bei spiel swe i se auch die Rodel stö
rung,  di e V i ti ser-Störung und die Di endorfer Störung zäh len ) ,  das östl i che Li ne
ament fol gt e iner  NW-SE-Ri chtung .  
Im Bere ich der bei den westl i chen Großstörungen kommt es ste l l enwei se zur Ausbi l 
dung von "Pfahl quarzen " ,  d ie  örtl i ch Mächti gkeiten bi s 20 m errei chen und i n  de
nen gel egentl i ch Fl ußspatführung nachgewiesen werden konnte ( FUCHS und SCHWAIG
HOFER , 1978 ) .  
Das gegenständl i che Gebi et wurde al s prospekti v bewertet , da h ier auf verglei chs
wei se engem Raume (ca. 200 km2 ) eine polyphasi ge I ntrusi onsfo l ge in unmi ttel ba
rer Verknüpfung mit großtektoni schen Li neamenten auftritt . Die Höffigkei t dieses 
Gebietes wurde - nach I nangri ffnahme der Prospektionsarbeiten - zusätz l i ch durch 
di e Ergebni sse der bundesweit durchgerührten Aerogeophys i k  unterstri chen , d ie  
das Auftreten einer ausgeprägten aeromagneti schen sowi e einer U/Th-Anomal i e nach
wies ( SE I BERL und HEINZ , 1 986 ) .  
E ine systematische Bachsedimentprospektion di eses Gebietes 'führte i m  Raum Nebel 
ste in  zum Auffi nden von Molybdän-rührenden Grei sen . 

3 .  Die geo l ogi schen Verhäl tni sse im Berei ch der Molybdän-rührenden Grei sen 
Das unmi ttel bare Prospekt ionsgebiet (Abb . 2 )  wi rd bestimmt durch das Auftreten 
von Wei nsberger Gran i t ,  Mauthausner Gran i t  sowi e von ei ner Gruppe von graniti 
schen Gestei nen , d ie  in  verschiedensten Al terationsstufen bi s h in  zu Grei sen
gestei nen auftreten . Diese Gruppe gran iti scher Gestei ne wi rd in wei terer Fol ge 
al s Nebel stei ngran ite bezei chnet . Die Nebel steingrani te umfassen ei nen Bi oti t
granit ,  Zweig l immergran ite und Mus kovi tgrani te sowie Grei sengesteine und s i nd 
Produkt eines Intrusionsere ign i sses und werden von ei ner nachfol genden hoch
temperi erten hydrothermal en Al teration erfaßt . 
Der We i nsberger Gran i t  bi l det gegenüber a l l en übri gen Grani toi den das Intrus i 
onsdach , der NE-SW verlaufende Kontakt fäl l t  fl ach bi s mi ttel stei l nach NW ein  
und i st darüber hinaus im Satel l i tenbi l d  al s Lineament erkennbar . Di eses Li ne
ament verl äuft spi tzwinkel i g  zur NNE-SSW-stre ichenden "Hauptstörung" .  
I m  südl i chen Abschnitt des Prospektionsgebi etes , SE und E des Nebel steins fol gt 
unter dem Wei nsberger Granit der Mauthausner Grani t .  Im nörd l i chen Abschnitt 
fol gen unter dem Wei nsberger di rekt die Nebe l stei ngrani te .  Der östl i che Karten
abschnitt wi rd prakti sch zur Gänze von Zwe i gl immer- und Muskovitgran it  e ingenom
men . 
Die Grei sengesteine konnten anstehend ( bzw . i n  Schurfgräben ) im Berei ch Fi l z
wiese (Abb . 2 } ,  rund 600 m E vom Nebel stein und rund 800 m E Sagberg aufgefunden 
werden . Ein  i sol i ertes Bl ockfel d von Grei sengestei nen fi ndet s i ch rund 1200 m 
ESE-l i ch Sagberg i n  ca. 800 m Seehöhe . 
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Abb . 2 :  Geol ogi sche Deta i l karti erung in der Umgebung des Nebel stei ns nach 
ZIER ( 1983 ) .  



4 .  Die Petrograph ie  der auftretenden Gestei ne 

4 . 1  Der Wei nsberger Gran i t  
Der Wei nsberger Gran it  zeigt i nnerhal b  des Arbei tsgebi etes kei nerl ei vom regio
nal en Habitus abwei chende Merkmal e ,  sodaß vo l l i nhal tl i ch auf die Bearbei tung von 
KURAT ( 1965 )  verwi esen werden kan n .  Hervorzuheben i st ,  daß seine Kontakte zu den 
anderen Grani ten stets scharf ausgebi l det s i nd .  

4 . 2  Der Mauthausner Grani t 
Der Mauthausner Grani t zeigt im Untersuchungsberei ch n i cht den "k l assi schen " Ha
bi tus ( RICHTER , 1965)  ei nes fei n  bi s mittel körni gen Grani tes , sondern i st durch 
das Hi nzutreten porphyri scher Kal i fe l dspäte ( Korngröße ca . 2 cm ) ausgeze ichnet . 
Diese Spiel art des Mauthausner Grani ts i st häufi g an die Nachbarschaft zum Weins 
berger Gran it  gebunden und wird i n  der Li teratur gel egentl i ch a l s  "Randfazies "  
bezei chnet . 
Auch i n  diesem Fal l e  ist hervorzuheben , daß di e Kontakte des Mauthausner Gran i 
tes zum Wei ns berger respekti ve z u  den Muskovi tgrani ten stets scharf ausgebi l det 
s i nd .  

4 . 3  Der Ei sgarner Grani t  
Dieser dri tte ,  fUr den SUdböhmi schen Pl uton so bestimmende Gran i t ,  steht i n  kei 
nem räuml i c hen Zusammenhang mi t den zu besprechenden Vergreisungen - er rei cht 
l edi gl i ch im  NE an das Prospektionsgebi et heran . Aus GrUnden al l gemei ner Ober
l egungen ( Kap . 7 )  sol l er jedoch n i cht unerwähnt bl e i ben . In bezug auf seine Zu
sammensetzung und Petrogenese wi rd auf die Bearbei tung durch SCHARBERT ( 1966 )  
und FINGER und HOCK ( 1987 )  verwi esen . 

4 . 4  Die Nebel stei ngranite 

4 . 4 . 1 Der Bioti tgrani t  
Der Bioti tgran it  i st d i e  einzige Spi elart der Nebel stei ngran ite ,  der ni cht an 
der Oberfl äche aufgeschl ossen i st {Abb . 2 )  und erst durch Kernbohrungen im Rahmen 
der Prospektionstäti gkei ten aufgefunden wurde . Im HandstUck ist Bi oti t mi t Uber 
5 Vol . % gegenüber Muskovit  domi nant , daher i st der Bioti tgrani t  das an dunkl en 
Gemengtei l en rei chste Gestei n  der Nebel stei ngrani tsu ite .  Mi kroskopi sch erkennt 
man Quarz a l s  FrUhkri stal l i sat neben großen , perthiti sch entmi schten Mi krokl i 
nen , l etztere haben häufi g zonar gebaute Pl agiokl ase al s Ei nsch l uß .  Restkri stal -
1 i sat i s t  mi ttel körni ger Quarz , Pl agiokl as und Mi krokl i n ,  Myrmeki tbi l dung i st 
rel at iv  häufi g .  Al s Oberl eitung zum Zwei gl immergrani t kann man manchmal ei ne 
Verdrängung von B ioti t durch Muskovit  beobachten , außerdem s ind  häufig die Kerne 
der zonargebauten Pl agi okl ase mi t neugesproßtem Muskovit gefU l l t . Die Bi oti te 
des Bi oti tgran its wei sen vi el e pl eochroiti sche Höfe um Zi rkonei nschl Usse auf, 
im Zweigl i mmergrani t i st dies i n  verglei chbarem Maße ni cht zu beobachten . 

4 . 4 . 2  Die Zwei gl invnergranite 
W ie  aus der Kartierung (Abb . 2 )  zu entnehmen i st ,  grenzen di ese bei den Grani tar
ten im E an den Mauthausner Gran it  bzw . an den Wei nsberger Grani t .  Aufgrund der 
fl i eßenden Obergänge von Zwei gl immergran·i t zu Muskovi tgrani t enthäl t die Anspra
che des Gestei ns und dami t di e kartenmäßige Abtrennung ein  subjekti ves El ement . 
Ungeachtet dessen i st der Abb . 2  deut l i ch zu entnehmen , daß die Verbreitung der 
Zweigl immergrani te fl ächenmäßig zurUcktri tt und im wesentl i chen auf den NE des 
Kartierungsgebi etes beschränkt i st .  
D ie  Zwei gl immergran ite stel l en mi ttel körn i ge ,  mass i ge Gesteine von homogener 
Korngröße dar,  unter dem Mi kroskop s i nd  fol gende Beobachtungen anzustel l en :  
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- Quarz tritt sowohl a l s  Früh kri sta l l isati on wie auch al s zwi ckel fü l l endes Rest
kri stal l i sat auf; 

- der deutl i ch gegi tterte Mi krokl i n  i s t gel egentl i ch perth it i sch entmi scht und 
führt E i nschl üsse von Pl agi okl as , Bi oti t und Quarz ; 

- der Pl agiokl as (Ol i gokl as - Al bit ) bi l det Kumul ataggregate mi t zersetztem Kern 
und i st schwach zonar gebaut ;  k l ei nere al bi trei che Aggregate treten al s Zwi k 
kel fül l ung auf; 

- der Bioti t i st tei l wei se chl ori t i s iert und wi rd von Muskovit verdrängt, in 
kei nem der untersuchten Schl i ffe i st er als fri sche Mi neral phase zu beobach
ten ; 

- Muskovi t tritt i n  Form größerer Ei nzel krista l l e ,  wi e auch i n  Form bl ättri ger 
Aggregate auf; er verdrängt wi e erwähnt den Biotit;  

- Bi oti t und Mus kovi t s i nd zusammen mi t etwa 5 Vol . % am Aufbau des Gesteins  be
tei l igt;  

- e in  stets vorhandener Magnet i t  überschrei tet ört l i ch den mengenmäßi gen Antei l 
ei nes Akzessori ums ; 

- Apati t und Zirkon s i nd sel ten auftretende Gemengtei l e .  
Das Gestei n  entspri cht der Defi ni tion ei nes Grani tes i m  Si nne von STRECKEISEN 
( 1974 , Abb . 3 ) .  

Q 
+ Biotitgranit 
� zweiglimmergranit 

D Muskovitqranit 
• Aplitgranit 
e Muskovitflatschengranit 

O Greisen 

Abb . 3 :  Darstel l ung der normativen Q- , Or- und Ab+An-Gehal te der untersuchten 
Nebel stei ngrani te im Nomenkl aturdreieck nach STRECKEISEN ( 1974 ) .  
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4 . 4 . 3  Die Muskovi tgrani te 
Dieses mi ttel körn ige ,  hel l e  bis  rötl i che Gestein  ist gegen die oben beschri ebe
nen Zwe igl immergran ite durch das wei testgehende Verschwi nden des Bioti ts bzw . 
durch eine deutl i che Zunahme des Muskovi tgehal tes auf 10 - 18 Vol . % charakteri 
siert . Die Größenzunahme der Mus kovitindi v iduen auf Fingernagel größe l e itet zu 
den "Muskovi tfl atschengrani ten " über . Die Neusprossung der Muskovi te erfo 1 gt zu
erst auf Kosten der Ka l i fel dspäte . Di e Pl agi okl ase erweisen s i ch der begi nnenden 
Verdrängung gegenüber - im Vergl ei ch zum Kal i fel dspat - a l s  res i stenter .  

4 . 5  Die Greisengestei ne 
Als Grei sen werden i n  der vorl iegenden Arbeit  jene postmagmati sch veränderten 
grani ti schen Gestei ne verstanden , die s ich durch eine fortschrei tende Zersetzung 
der Feldspäte bei gl ei chze it iger Zunahme der Gehal te an Quarz und Muskov it  aus
zei chnen . 
Gewi ssermaßen a l s  Vorstufe der Grei sen im engeren Si nne s i nd die "Muskovit
fl atschengran ite "  zu sehen . Diese grobkörni gen Geste ine werden durch daumenna
gel große Muskovi tkri sta l l e  bzw .  Aggregate sowie durch eine auch am Handstück er
kennbare Trübung der Fel dspäte charakteri s iert .  Fel d- und Dünnschl i ffbeobachtun
gen bel egen ei ndeuti g ,  daß di ese Gesteine aus den Muskovi tgrani ten hervorgehen . 
Viel e fl ießende Obergänge sind zu beobachten . 
Die Muskovi tfl atschengrani te l ei ten zu den Greisengestei nen "sensu stri ctu " 
über . In  Bohrkernen konnte jedoch das Auftreten von Grei sen auch ohne die "Zwi 
schenstufe " der Muskovitfl atschengranite beobachtet werden . Al s Grei sen im en
geren Si nne werden nur jene Gesteine bezeichnet , i n  denen der Antei l der - be
reits i n  Zersetzung befi ndl i chen - Fel dspäte deutl i ch zurücktritt.  Stel l en l etz
tere mengenmäßi g noch merkbare Ante i l e  des Gesteins dar, so wi rd von "Fel dspat
grei sen " gesprochen , s i nd d ie  Fel dspäte kaum oder gar ni cht mehr am Aufbau des 
Gestei ns betei l i gt ,  so wi rd di eses Gestein a l s  "Quarz-Muskovitgreisen "  bezei ch
net .  Diese Gestei ne stel l en im Fal l e  des Nebel stei ns das Endprodukt der fort
schreitenden autohydrothermal en Veränderung dar. 

4 . 6  Die Apl i tgrani te 
Diese , mengenmäßi g so stark zurücktretenden Gesteine,  daß s i e  i n  der Karte ni cht 
ausgeschieden werden können , wurden in Kernbohrungen in Kontaktnähe Mauthausner 
Granit - Mus kovitfl atschengran it  erbohrt . S ie  stel l en gangförmi ge Körper dar ,  
bes itzen "normal grani ti sche" Zusammensetzung und stel l en d ie  jüngsten Geste ine 
der ganzen Nebel steingrani tabfo l ge dar, da sie auch d ie  Grei sen durchschl agen . 
Gel egentl ich  f"ühren s i e  daumennagel große Sul fi dbutzen . 

5 .  D i e  geol ogi sche Posi tion der Grei sen 
Die geol ogi sche Karti erung (Abb . 2 )  zei gt das Auftreten von Grei sen i nnerhal b  der 
Muskovi tgrani te E Nebel ste in  und E Sagberg, jewei l s  i n  Kontaktnähe, bezi ehungs
wei se das Auftreten ei nes Bl ockfel des von Grei sengesteinen fernab e i nes Kontak
tes ,  SSE Sagberg . Kombini ert man die Oberfl ächenkarti erung mi t den Bohrergebni s
sen , so l äßt s i ch ein  schemati sches Profi l gewi nnen (Abb . 4) . Danach s i nd zu un
terschei den : 
- i rregul är geformte Grei senkörper im m und 10-er m Bereich ,  die i sol iert i n  den 

Muskovi tgrani ten auftreten . Di ese Grei senkörper sind  von Muskovi tfl atschengra
ni ten gl ei chsam wie  von ei ner Hül l e  umgeben . Eine tektoni sche Kontrol l e  di eser 
Greisenkörper i st beim derzeiti gen Kenntni sstand n i cht erkennbar .  

- kontaktpara l l el e  Greisen ;  di ese "Grei senzonen " verl aufen im Abstand eini ger m 
para l l el zum hangenden Kontakt des Weinsberger Gran i ts .  Der Kontakt sel bst i st  
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scharf ausgeb i l det , d i e  Grei sengeste ine bes i tzen Mächti gkei ten von e i n i gen Me
tern . 

Wi e d i e  Bohrungen i m  Bere i ch des Profi l s  ( Fi l zw iese )  wei ters be l egen konnten , 
n i mmt der Grad der Umwandl ung - gemessen an de r Größe und Menge der neugebi l de
ten Mus kov i te - mi t der  Teu fe rasch ab , sodaß di e Mus kovi tfl atschengran i te ab 
ei ner verti ka l en Teufe von ca . 40 m in fri sche , "norma l e "  Mus kovi tgrani te über
gehen . 

w 

NEBELSTEIN FILZWIESEN 
1000 

700 

� Weinsberger Gra nit 0 
1 

m 
1 

500 
1 

m: · Mauthausner G. ( ;;/,; 1 Muskovitflatschen Granit 

1:::::::1 Muskovitgranit 

HH Biotitgranit 

t:.:;>;q Greisen 

l/71 Lainsitzer Störung 

Abb . 4 :  Schemati sches Profi l im  Berei ch Nebel s te i n .  

6 .  D i e  Erzmi nera l i sation  

E 

Es i st e i ne su l fi d i s che und e i ne ox i d i sche Paragenese zu beobachten , wobei er
s tere im  wesentl i chen auf  d i e  Gre i sengesteine beschränkt i s t .  
Das bei wei tem häu fi gste Sul f i dmineral i st Pyri t .  Primär i st e r  i n  Form di ssemi 
n i erter i di omorpher Pyri taggregate und Butzen entwi ckel t .  Im  Fal l  der gel egent
l i ch porö s -wabi gen Quarz -Mus kovi tgrei sen k l e i det er  d i e Hohl räume a l s sekundäre 
B i l dung aus . Vere i nze l t  wei st der Pyri t L i mon i tränder auf .  

Der gegenü ber Pyri t stark  zurücktretende Kupferki es zei gt tei lwe i se randl i che 
Umwandl ungen i n  Covel l i n .  Gemei nsam mi t dem Magnetk i es , der örtl i ch den Prozent
bere i ch erre i chen kann , i st er  j edoch stets charakteri s t i s cher Bestandte i l der 
su l f id i s chen Vererzung.  

Der Molybdängl anz , des sen Korn größe ei n i ge mm erre i c hen kann , fi ndet s i ch ent-
' I  ang von Korngrenzen s i l  i kati scher Mi nera l e  oder fül l t  fei nste R i s se  und Spal ten 
d ieser Mi neral e .  Er tritt  sowohl i n  den Fel dspatgrei sen wi e auch i n  den Gl i mmer
gre i sen auf,  verei nzel t l äßt er s i ch auch a l s  Akzes sori um i n  den Mus kovi tgrani -
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ten fi nden . Im wesentl ichen i st er aber an die Paragenese mi t den übri gen Su l ·· 
fi dmi neral phasen gebunden . 
Es i st hervorzuheben , daß generel l keine Quarzgänge bzw . Ank 1 änge an "s heeted 
vei n  systems " respekti ve " grei sen bordered veins " beobachtet werden konnten . 
Die "oxi di sche Erzparagenese" besteht aus Magnetit  sowie untergeordnet aus Limo
n i t .  Der Magneti t  tritt ausnahms l os i n  Form xenomorpher,  mehr/mi nder kugel i ger,  
mm b i s  maxima l  cm großer Aggregate sowohl i n  den Zwei g l inunergran iten , den Mus
kovi tgrani ten als auch i n  den Grei sen sel bst auf. Verei nzel t fi nden s i ch i nner
hal b  des Magnetits fei nste I l men it- und Hämatitl amel l en .  Zwe ifel sohne i st d ie  
Magnet itb i l dung im geneti schen Zusarmnenhang mit den Vergrei sungsvorgängen zu 
sehen und stel l t  dami t - wie auch die Sul fidmi neral i sati on - e i ne postmagmati 
sche B i l dung dar .  Su lfid- und Magnet itbi l dung werden a l s  mehr oder weni ger 
glei chzei ti g abl aufende mi nerogeneti sche Prozesse angesehen . 

7 .  Der Chemi smus der auftretenden Gesteine 
I n  Abb. 5 s i nd die Pauscha l chemi smen sowi e e i n i ge ausgewähl te Spurenel ementgehal 
te der i m  Bereich Nebel stei n auftretenden Gestei ne,  tei l weise  im Vergl ei ch zum 
E i sgarner Gran i t ,  dargestel l t .  D ie  i n  der Tab . 1  ei ngehal tene Rei henfo l ge ent
spri cht g lei chzei ti g der fortschrei tenden autometasomati schen Umwandl ung ,  zu
sätz l ich  s i nd noch die mi ttl ere Zusanunensetzung von E i sgarner , Mauthausner und 
We i nsberger Granit angegeben . Nachfol gend angeführte Ei nzel heiten s i nd beson
ders hervorzuheben (Abb . 5 ,  Tab . 1 ) :  
- sämtl i che i m  Berei ch des Nebel stei ns beobachteten Grani te s i nd a l s  S i02-rei che 

Leu kogranite mi t deutl i ch peral umi nösem Charakter zu k l as s i fi z ieren . 
- normi ert man den Si02-Gehal t  auf den Al 203-Geha l t ,  so ergi bt s i ch für di e Rei 

he fortschreitender Umwandl ung von den Zwei g l i mmergraniten z u  den Grei sen ei ne 
Si02-Zunahrne von ..... 7 % .  

- d ie  fortschrei tende Vergrei sung i st mi t e iner deutl i chen Abnahme des Na-Gehal 
tes von 3 . 15 Gew . % Na20 für die Zwei gl immergrani te auf 1 . 09 Gew. % Na20 für 
die Grei sen (Tab . 1 )  verbunden , wobei hervorgehoben werden muß , daß fUr die 
Quarz-Muskovitgrei sen der Gehal t  auf unter 0 . 1  Gew . % Na20 absi nkt . 

- die eben zi tierte Umwandl ung i st wei ters begl ei tet von e iner merkl i chen Zunah
me des Fe-Gehal tes . 
der ei genständige Charakter der "Bioti tgrani te "  wi rd durch den geri ngeren 
S i02-Gehal t  sowie durch die hohen CaO- und MgO-Geha l te bel egt, di e geochemi 
sche Ähn l i chkeit zum E i sgarner Grani t  i st hervorzuheben . 

Im Bereich der Spurenel emente l assen s i ch fol gende Besonderheiten hervorheben : 
- die B iotitgran ite wei sen auch im Spurenelementchemi smus Ei genständi gkeit  auf, 

i nsbesondere im  Zr- , Sr- und im Rb-Gehal t .  
- d i e  anderen Nebel stei ngranite wei sen demgegenüber deut l i ch geri ngere Zr-Gehal 

te auf. Aus der Darstel l ung des Zr/V- sowie des Zr/Sr-Verhäl tni sses l äßt s ich 
deutl i ch ei ne Gruppi erung vornehmen , d ie  d i e  E i genständigkei t  der Nebel stein
gran i te ei nerseits und d ie  Verwandtschaft des B ioti tgranites zum Eisgarner 
Gran it  andererseits gut bel egt (Abb . 6 ) . 

- i n  der Darstel l ung  Rb/Y+Nb (Abb . 7 )  nach PEARCE et al . ( 1985 ) ,  l i egen di e Ne
bel stei ngrani te neben dem Eisgarner Grani t  im Fel de der "synorogenen Kol l i 
s i onsgran ite "  und unterschei den s i ch somi t deut l i ch von dem eher a l s  "vol ca
n ic  arc" -Gran i t  e ingestuften Mauthausner ( FINGER und HöCK, 1987 ; KOLLER et al . ,  
1987 ) .  

I n  Bezug auf d ie  El emente Mo , Sn und W l assen s i ch fol gende Feststel l ungen tref
fen : 
- ei ne merkbare Anrei cherung des Molybdäns l äßt sich fUr die Muskovitfl atschen

gran i te und natürl i ch i nsbesondere für die  Grei sen erkennen . Der analys i erte 
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Abb . 5 :  Darstel l ung der durchschn i ttl i chen Zusanmensetzung der Nebe l stein
granite für d ie  wi chti gsten Hauptel emente sowi e für e ini ge Spuren
elemente , zuzügl i ch des Parameters Al/(Na+K+l/2Ca ) .  
Legende : 1 = Bi oti tgran i t ,  2 = Zwei gl inunergrani t ,  3 = Muskovitgran i t ,  
4 = Apl itgrani t,  5 = Muskovi tfl atschengran i t ,  6 = Grei sen ; di e Ver
g lei chsbas is  des E i sgarner Gran ites wurde a l s  dünne Li n ie  eingetragen . 
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Tab . l :  Zusammen s t e l lunq der durchschni t t l i chen Analysendaten der 
Nebe l s t e i nqran i t e  sowie d i e  Y e r q l e i chswe r t e  f ü r  Weinsberge r , 
Mauthausner und Ei sgarner Gran i t  ( Mo , Sn , W emi s s ionsspektro
skop i s ch , H2 0 a l s  Glühve r lu s t  gravimet r i s ch ,  alle übrigen 
RFA-analyt isch , Fet o t  als Fe2 03 verrechn e t ; Haupt e l emen t e  in 
Gew . % ,  Spurenelemen t e  i n  ppm ) . 

I D = 

Si02 
Ti02 
A12 03 
Fe2 03 
MnO 
MgO 
CaO 

Na2 0 
Kz O 

P2 0� 
H2 0 
I 

Nb 
Zr 
y 
Sr 
Rb 

Cu 
Mo 
Sn 
V 

K/Rb 
R b / S r  
Na/K 
Al* 

Z r /Y 
Zr /Rb 

Leqende : N-1 B i o t i t g r an i t , N-2 Zwei g l immergran i t ,  N-3 Mus ko
v i tgrani t ,  N-4 Muskov i t f l ats chengran i t , N-5 Greisen und N-6 
ebel . Ap l i tgranite der Nebe l s t e ingrani t s ui t e ; W Veinsberger , M 
Mauthausner sowie E Eisgarner Gran i t ;  Al• für Al /Na+K+�C a . 

N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 V M E 

1 0  6 2 5  6 

7 3 . 60 75 . 54 7 5 . 1 5  7 4 . 99 7 5 . 9 2 7 5 . 48 6 3 . 3 6  69 . 51 71 . 16 
0 . 26 0 . 09 0 . 08 0 . 10 0 . 1 3 0 . 06 0 . 87 0 . 43 0 . 3 2 

1 4 . 08 1 3 . 78 1 3 . 62 1 3 . 2 1 1 3 . 07 1 3 . 98 1 6 . 81 1 5 . 43 1 4 . 78 
1 . 8 3  0 . 96 1 .  7 1  2 . 52 2 . 70 1 . 17 4 . 76 2 . 40 2 . 08 
0 . 04 0 . 03 0 . 01 0 . 02 0 . 0 3  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 . 5 9 0 . 46 0 . 42 0 . 4 5 0 . 3 2 3 . 41 2 . 50 1 . 02 
2 . 75 3 . 1 5 2 . 82 1 . 91 1 . 09 J . 0 3  3 . 3 9 3 . 78 3 . 11 
4 . 8 9 4 . 72 4 . 87 4 . 52 4 . 1 1 4 . 47 4 . 3 6 J . 6 8  5 . 3 1 

0 . 1 7 0 . 10 0 . 1 1 0 . 1 5  0 . 1 9 0 . 10 0 . 3 8 0 . 17 0 . 26 

____Q_,11 � ___Q_,_tl ---1.M ____L_ll ____Llj_ ___Q_,jQ --1.,1! _.L._Q1 
100 . 06 99 . 79 99 . 8 3 99 . 51 99 . 6 5 9 9 . 83 99 . 80 100 . 14 99 . 64 

2 3  1 8  24 3 0  4 5  2 7  20 11 13 
1 3 6  5 6  4 7  4 9  62 48 3 9 5  1 6 1  1 3 2  

2 9  2 1  19 16 2 1  1 9  2 6  1 9  16 
1 7 3  5 0  3 0  2 5  3 5  2 6  3 2 6  3 6 8  89 
3 1 2  3 3 7  340 345 3 6 7  3 5 3  1 7 3  1 4 0  3 4 1  

2 9 1 3  3 8  48 3 
1 1 5 29 250 2 

1 2  9 1 8  3 6  3 0  1 8  
3 5 6 6 1 3  5 

1 3 0  1 1 6  1 1 9  109 9 3  105 209 218 1 2 9  
1 . 80 6 . 7  1 1 . 3  1 3 . 8  10 . 5  1 3 . 6  0 . 5 3 0 . 3 8 3 . 8 3 
0 . 8 5 1 . 01 0 . 88 0 . 6 4 0 . 40 1 . 0 3 1 . 18 1 . 56 0 . 8 9 
1 . 20 1 . 2 1 1 . 2 7 1 . 50 1 . 8 5 1 . 34 1 . 02 1 . 05 1 . 1 6 

4 . 6 9 2 . 6 7 2 . 47 3 . 06 2 . 9 5  2 . 5 3 1 5 . 2  8 . 47 8 . 2 5 
0 . 44 0 . 1 7 0 . 1 4 0 . 14 0 . 1 7 0 . 14 2 . 28 1 . 1 5 0 . 3 9 
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Abb . 6 :  Darstel l ung Rb versus Zr und V versus Zr für d ie untersuchten Nebel 

stein  Grani te ,  zusätz l i ch s i nd die L in ien gl ei cher Zr/Rb - und Zr/Y
Quoti enten dargestel l t .  Wei ters sind die Bereiche fUr den Wei nsberger 
Gran it  mi t (G ) , fUr den Mauthausner mi t ( M )  und fUr E i sgarner mi t ( E )  
i n  Form von Fel dern nach F INGER und HOCK ( 1987 ) sowie KOLLER et a l . 
( 1987 ) dargestel l t .  
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Abb . 7 :  Diagramm Rb versus Y + Nb nach PEARCE et al . ( 1985 ) .  
Legende : Syn-COLG für synorogenen Kol l i s ionsgrani t ,  VAG für "vol can i c  
arc "-Gran i t ,  WPG für "wi th in  pl ate "-Gran i t  und ORG für "ocean ri dge "
Gran i t ;  Fe l der für Wei nsberger (W } , Mauthausner (M) und E isgarner ( E )  
Gran i t  nach FINGER und HöCK ( 1987 )  sowi e KOLLER e t  al . ( 1987 ) .  

Maximal gehal t beträgt 700 ppm Mo über 1 m Mächti gkei t ,  respekti ve ca . 450 ppm 
Mo über 9 m Mächtigke it .  Die Zwei gl immergrani te al s " Stammgrani te"  der Vergrei 
sung wei sen demgegenüber den normal en geochemi schen Grundwert für Gran i te auf. 

- für das Sn l äßt s ich eine l eichte geochemi sche Erhöhung für al l e  in der Tab. l 
angeführten Grani te erkennen , wobei di e höchsten Gehal te wi eder i n  den Mus ko
vi tfl atschengran i ten und i n  den Grei sen festzustel l en s i nd;  analys i erter Maxi 
mal geha l t  i st 120 ppm Sn für Gl immergre i sen .  

- uns i gn i fi kant s i nd di e Konzentrationen an W; der festgestel l te Maximal gehal t 
beträgt 110 ppm W ,  ebenfal l s  für die Gl immergreisen .  

- diese bei den zu l etzt z i ti erten Maxima l geha l te für Sn und W treten in  ei ner 
Probe auf, die i nnerha l b  von Gl immergrei sen eine Verquarzung zei gt . Glei ch
ze i ti g  übersteigt der Mo-Gehal t  in di eser Probe n i cht den geochemischen Grund
wert . Die Verquarzung bewi rkt somi t eine geochemi sche Trennung von Sn , W ei ner
sei ts und Mo andererse i ts . 

- der Kupfergehal t ste igt ebenfal l s  mi t fortschrei tender Vergrei sung und errei cht 
im Maximum 240 ppm Cu . 

- es feh l t  im untersuchten Kompl ex jede erkennbare Anrei cherung der El emente Pb , 
Zn , As , Be , Li oder F .  
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8 .  Zusarrunenfassung und l agerstättenkund l i che Sch l ußfol gerungen 
Im Berei ch des Nebel ste ins wurde ei ne Abfol ge gran it i scher Gesteine aufgefunden , 
die ei ne progress i ve Umwandl ung von ei nem Bioti tgran it bi s zu Grei sengestei nen 
aufwe i sen .  Diese als  Nebel stei ngrani te beze ichneten Gestei ne s i nd auf Grund der 
Hauptel ement- sowi e der Spurenel ementchemi smen mi t kei nem der Hauptgrani ttypen 
des Südböhmi schen Pl utons zu paral l el i si eren , sondern s ie  stel l en eine ei gene 
magmati sche Entwi ckl ung dar . Di es wi rd durch d i e  Sr- I sotopenuntersuchungen von 
SCHARBERT ( 1 987)  bestäti gt. 
Di ese Gran ite s i nd a l s  Si02-rei che, ka l i betonte Leukogran i te von peral umi nösem 
Charakter mi t [ Al / (Na + K + l/2Ca ) = 1 . 2  - 1 . 5  J zu beschrei ben , i hr K/Rb
Quotient l i egt bei 110 ( Tab . l ) .  Im Spurenel ementchemi smus , abgesehen vom Bi otit
gran i t ,  fäl l t  vor al l em i hr geri nger Zr-Gehal t ( ca .  50 ppm) auf, der bei spie l s 
wei se um den Faktor 3 n i edri ger al s der Zr-Geha l t  des E i sgarner Grani ts i st 
( Tab . 1 ,  Abb . 6 ) . 
Die progress i ve ,  autohydrothennal e Umwandl ung i st durch eine fortschrei tende 
Verdrängung der Fel dspäte , wobei s i ch die Pl agi okl ase dieser Umwandl ung gegen
über a l s  res i stenter erwi esen al s die Kal i fel dspäte , und eine dami t verbundene 
Zunahme von Muskov it  zu charakteri si eren . Endstufe di eser Umwandl ung stel l en im 
Fal l e  des Nebenstei ns d ie  "Quarz-Muskovi t-Grei sen" dar.  
Diese Umwandl ung i st gl ei chzei t ig  mi t ei ner S i02-Zunahme um rund 7 Gew . % ,  rel a
tiv  zu Al 203 , und ei ner extremen Na-Abnahme verknüpft . D ie  Na-Werte der Quarz
MuskovH-Grei sen können unter 0 . 1 Gew . % Na20 si nken . Die mi t der Vergreisung 
verknüpfte Sul fi dmi nera l i sati on schl ägt s i ch in ei ner Zunahme des Fe203-Gehal 
tes von 0 . 96 Gew . % Fe203 für d ie  Zweigl immergrani te auf 2 . 70 Gew . Fe203 % für 
die Greisen ni eder . 
Die Vererzung i st ei ne di ssemi n ierte Mineral isation und durch das Auftreten von 
Molybdängl anz-Pyri t-Magnetkies � owi e durch Spuren von Kupferkies gekennzei chnet . 
Sie i st  im wesentl i chen an di e Greisenkörper gebunden . Die Molybdängl anzgehal te 
bewegen s i ch im Berei ch ei n i ger hundert ppm Mo . 
Die Greisen bi l den sowohl i rregul är geformte Körper im  10-er m Berei ch i nnerha l b 
der Muskovitgrani te respekti ve Muskovitfl atschengranite a l s  auch kontaktparal l e
l e  Zon.en mi t Mächti gkei ten im m-Berei ch ,  d ie  den Kontakten Muskovitgrani t  - Maut
hausner Grani t { bzw . Weinsberger Gran it )  im Abstand ei n i ger  m fol gen . Sämtl i che 
Kontakte zu den bei den l etztgenannten Grani ten s i nd scharf ausgebi l det . 
Di e Sul fi dmi neral i sation der Grei sen i st  ni cht von einer  Anrei cherung der El e
mente Sn, W, Li , Be und F bzw. der dazugehöri gen Mi nera l phasen beg le itet . 
Cha rakteri sti sch für d ie  gegenständl i che Grani t-Grei sen-Abfol ge und i n  diesem 
Zusammenhang durchaus ungewöhnl i ch i st das Auftreten von Magnet i t ,  sowoh l i n  den 
Zwei gl immergrani ten wie auch in den Mus kovi tgrani ten und Grei sen . Der Magneti t  
i s t  ausnahmsl os i n  Gesta l t  xenomorpher mehr/mi nder kugel i ger Aggregate , d i e  Fi n
gernagel größe errei chen können , entwi cke l t .  Er i st zwei fel sohne al s sekundäre 
B i l dung zu deuten und steht im genetischen Zusanvnenhang mi t der Vergreisun g .  
Abgesehen von den beschei denen Molybdängehal ten i st die l agerstättenkundl i che 
Si tuation im Si nne einer ökonomi schen Betrachtungsweise aufgrund nachfol gend 
angerührten Argumenten al s ungünsti g zu bezei chnen : 

1 .  Das fehl en von Verquarzungen größeren Ausmaßes und dami t das feh len ei ner an 
Quarzgänge gebundenen Mi neral i sation . · 

2 .  Die vergl ei chswei se ei ntöni ge Mi nera l ogi e der Vererzung und der s i e  tragenden 
Grei sengeste ine sowi e das prakti sch vol l ständige fehl en von Anrei cherungen 
der E l emente Li , Be und F .  

3 .  Die äußerst geri ngen Gehal te a n  Na20 i nnerhal b der Grei sen ; zah l rei che Bei 
spi el e ,  z •. B .  aus dem Erzgebi rge und auch aus Cornwal l be l egen den engen Zu-
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sammenhang von wi rtschaftl i ch bedeutsamen Anrei cherungen von Erzmi neral ien 
paral l el zum Auftreten Na-rei cher Gestei ne (Al bitite ) . 

4 .  Das offenkund i ge Fehl en ausgeprägter Störungen i nnerhal b des mi neral i s i erten 
Berei ches , die al s "Wegsamkei ten " hätten fungieren können . 

Di e geo l ogische Pos it ion (Abb . 4 )  und Art der Vererzung sowi e die unter 1 .  - 3 .  
angeführten Beobachtungen l assen den Schl uß zu ,  daß das derzeiti ge Erosi ons
ni veau e i nen Schni tt durch die Wurzel zone ei ner  ehemal s  größeren vererzten 
Struktur darstel len . 
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Mi tt. Usterr .Miner.Ges . 132 ( 1 987 ) 

HEBUNGSRATEN IM TAUERNFENSTER ,  ABGELEITET AUS SPALTSPURENDATIERUNGEN 
VON APATITEN 

E in lei tung 

von 
G. Grundmann +)  

( ei ngel angt am 27 . Feber 1 987) 

Di e pennini sche Zone des Tauernfensters repräsentiert das tiefste tektoni sche 
Stockwerk des Ostal pi nen Deckensystems . Di e Hauptmasse der heute an der Oberfl ä
che aufgeschl ossenen Gesteine i nnerhal b  des Tauernfensters wurde von der a lp id i
schen Regionalmetamorphose ( Tauernkri stal l i sati on ) n iedri g- b i s  mi ttel gradig  
überprägt . Aus  P-T Abschätzungen i hrer faz ieskri ti schen Mi neral paragenesen muß 
geschl os sen werden ,  daß d ie  pennin i schen Gestei nsseri en mi ndestens aus Tiefen 
von 15 bi s 30 km i n  i hre heuti ge Pos i ti on gehoben wurden . 
E in  generel les  Zi el petrol ogi scher Untersuchungen i st es , d ie  indi vi duel l e  Druck
und Temperaturgeschi chte { P  und T )  im zei tl i chen Geschehen (t) zu rekonstrui eren , 
wobei z . B .  mi t der graphi schen Darstel l ung des P-T-t-Pfades der Verl auf von Ver
senkung und Wiederaufstieg ei ner Gesteinsprobe bzw. Gestei nsei nhe it  nachvol l zo
gen wi rd . 
Die Lösung der Frage ,  wann das Maximum der Metamorphose durchschri tten wurde und 
mit wel cher Geschwindi gkei t  d ie  Hebung und Abkühl ung erfol gte , bl e i bt i nsbesondere 
den radiometri schen Al tersbestimmungsmethoden vorbehal ten . Aus Metamorphiten ohne 
Foss i l i en können die absol uten Zeitangaben vor al l em über Rb/Sr- und K/Ar-Gl im
merdati erungen sowie über Spal tspurendati erungen von Zi rkonen , Ti tani ten und Apa
ti ten ermi ttel t werden . E in  Vergl ei ch der Schl i eßungstemperaturen der ei nzel nen 
Al tersbesti111Tiungsmethoden gibt zu erkennen , daß die Spa l tspurenmethode bei der 
Verwendung von Apati t mit rund 1000 C eine Lücke zwi schen den Rb/Sr- und K/Ar
Biotital tern mi t rund 3000 C und der Oberfl ächentemperatur ausfül l t .  Di e Vorzüge 
der Spa l tspurenmethode l i egen wei terhin  ni cht nur im Erfassen des Ni edertempera
turberei ches , sondern auch im di rekten Bestimmen der Hebungsraten ausgewähl ter 
Gebiete . Aus dem Temperatur/Zei t-Di agramm können zudem die Abkühl ungsraten i n 
nerha lb  des datierten Zei traums abgel esen werden . E i ne umfassende geochronol o
gi sche Arbe it ,  u . a .  mit dieser Ziel setzung, l i egt berei ts über di e Schwe izer 
Zentra l a l pen vor (WAGNER et al . ,  1977) . Aus dem Raum der zentral en Ostal pen s i nd 
Angaben über Hebungsraten bi s l ang nur aus aktuel l en Präz i s i onsni vel l ements 
(SENFTL & EXNER , 1 973 ) sowie aus geo l ogi sch-petrol ogi schen Untersuchungen her
aus abgel ei tet worden ( z . B .  MORTEAN I ,  1974; FRISCH , 1976; RAITH et al . ,  1980 ) .  

Untersuchungsgeb iet Tauernfenster und Umrahmung 
Ziel gebiet der vorl iegenden Untersuchung i st das mi ttlere und westl i che Tauern
fenster sowi e Tei l berei che seiner nördl i chen und südl i chen austroa lp inen Umrah
mung { Abb . 1 ) .  Beprobt wurde zunächst ei n etwa 10. 000 km2 großes Gebiet zwi schen 
den Städten Innsbruck ,  Ki tzbühel , L i enz (Usterrei ch ) und Bressanone { I tal i en ) .  
Aus dem Tauernfenster und sei ner nördl i chen und südl i chen Umgebung wurden insge
samt 62 Spal tspurenal ter von Apati t-Konzentraten bestimmt . Die Apati te wurden 

+) Anschri ft des Verfassers : 
Dr . Günter Grundmann 
Institut für Angew. Mineralogie  und Geochemi e 
Techn . Uni vers i tät München,  Li chtenbergstr . 4 ,  D-804� Garchi ng 
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hauptsäch l i ch aus Gneisen gran1 ti scher b i s granodioriti scher Zusammensetzung , i n  
Aus nahmefäl l en aus Metabas i ten separiert . Al le  Gesteine wurden di rekt aus  dem 
Anstehenden genommen . I n  mehreren Fäl len wurden Bereiche datiert ,  aus denen be
rei ts ei ne Rei he von Rb/Sr- und K/Ar- Gl immerabkühl ungsal ter vorl agen . 
Das jüngste thermi sche Ere i gnis  im Raum des Tauernfensters war die Tauern kri stal 
l i sation . Das Verbrei tungsgebiet und die Metamorphosebedi ngungen der Tauernkri 
stal l isation s i nd durch e ine Viel zahl von Arbei ten i n  großen Zügen bekannt ( z . B .  
HOERNES , 1973 ;  HOERNES & FRIEDRICHSEN , 1974 ; RAASE & MORTEAN I ,  1976 ; HöCK,  1980 ; 
SATIR & FRI EDRICHSEN , 1981 ; SELVERSTONE et al . ,  1984) . Die höchsten Temperaturen 
wurden in der zentral en Längsachse des Tauernfensters mi t Werten um maxima l  5600 
C erre icht ( SATI R  & FRI EDRICHSEN , 1983 ) .  Di e Rb/Sr- und K/Ar- Biotital ter aus 
dem mi ttl eren und westl i chen Tauernfenster mi t �erten zwi schen mi n .  13 und max . 
30 Ma werden ausnahms l os a l s  Abkühl ungsal ter der Tauernkri stal l i sati on i nterpre
tiert .  

Ergebnis der Apati t-Spal tspurenal tersdati erungen 
Abb . 2  zei gt d ie  Apati t-Spa l tspurena l ter  und di e regi onal e Vertei l ung der 62 da
tierten Proben . Speziel l e  Angaben über die genaue Lage der Probenl okal i täten und 
die Methodi k  der vorl i egenden Apati t-Spal tspurendatierungen s i nd der Arbeit  von 
GRUNDMANN & MORTEAN I ( 1 985 ) zu entnehmen bzw .  auf Anfrage vom Autor zu erhal ten . 
Die Apatit-Spa l tspurenal ter i nnerhal b  des Tauernfensters mi t ei ner Streubrei te 
zwi schen mi n .  5 Ma und max . 1 1  Ma si nd erwartungsgemäß jünger a l s  di e entspre
chenden Gl irrmer-Abküh l ungsal ter . Di ese radiometri sch ermi ttel ten Abküh l ungsal ter 
s i nd jedoch abhängi g von 
a )  der topograph i schen Höhe der Probel okal i tät , 
b) dem geothermi schen Gradienten zur Zeit der Hebungsphase und 
c )  der Hebungsrate . 
Die empfindl i che Höhenabhängi gke it  des Apati t-Spal tspurenal ters i s t  dadurch be
di ngt , daß ei ne im Verti ka l profi l topographi sch höher l i egende Probe infol ge des 
Hebungsvorganges d ie  I sotherme der Sch l i eßungstemperatur früher pass iert hat und 
dementsprechend e in  höheres Al ter ergi bt a l s  die ti efer l i egende Probe . Al s an
schaul i ches Bei spi el für die Höhenabhängi gkei t und di e Notwendi gkeit  e i ner Höhen
korrektur i nsbesondere des Apati t-Spal tspurenal ters sei eine Probenfol ge des 01 -
perer-Mass i vs aus dem westl i chen Tauernfenster herangezogen . Die Probe unmi ttel 
bar vom Gi pfel i n  rund 3470 m Höhe ü .  NN zeigt e in  Al ter von 1 0 , 5  Ma . E i ne aus 
dem Tuxer Stol l en ( 1800 m ü .NN ) darunter entnommene Probe l i efert ei nen Wert von 
7 , 7  Ma . Das entspri cht ei ner Al tersdi fferenz von immerh in  rund 3 Ma be i ei ner 
Höhendi fferenz von 1670 m. Die höher l i egende Gi pfel probe hat demzufol ge die 
1000- Jsotherme rund 3 Ma früher passi ert al s di e ti efer l i egende Probe aus dem 
Tuxer Stol l en ,  vorausgesetzt der geothermi sche Gradient bl ieb über d iesen Zeit
raum konstant . Die 1 s i gma Fehl erbal ken di eser Spal tspurenal terswerte s i nd mi t 
durchschni ttl i ch � 5 % anzusetzen ( GRUNDMANN & MORTEAN I ,  1985 ) . 

Bestimmung der Hebungs raten im Tauernfenster 
E ine Rei he von Spa l tspurenal tern e ines Verti kalprofi l s  ausreichender Höhendi ffe
renz erl aubt nun d ie  di rekte Bestimmung der Hebungs rate e ines durch datierte 
Proben bel egten und en bloc gehobenen Te i l berei ches . 
Im Untersuchungsgebiet des Tauernfensters wurde aus den Tei l berei chen Granat
spi tz , Habachta l , Krimml er Achental , Stil l upta l und Schl egei sta l  jewe i l s  e i ne 
Probengruppe mögl i chst großer Höhendi fferenz zusanrnengestel l t .  
Das Di agrarrm "Höhe der Probenl okal i tät gegen Spa l tspurenal ter" (Abb . 3 ) ze i gt für 
al l e  genannten Tei l berei che , daß entsprechend der Mode l l vorstel l ung die Al ter mi t 
anstei gender topographi scher Höhe zunehmen . Die durchgezogenen Li nien stel len 
die berechneten Ausg le ichsgeraden dar. Die Stei gung der Ausglei chsgerade e iner 
Probengruppe gi bt den di rekten Betrag der durchschni ttl i chen Hebungsrate in m/Ma 
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bzw . mm/a wi eder .  Die resul tierenden Hebungsraten l iegen im  mi ttl eren Tauernfen
ster e i nhe itl i ch bei 0 ,4 mm/a , im westl i chen e inhe i tl i ch um 0 , 5  mm/a . Di ese Wer
te si nd nur gül ti g  für den durch di e Spal tspurenal ter erfaßten Zei traum von vor 
rund 5 bi s 11 Ma . Nach b i sl ang noch unveröffentl i chten Untersuchungsergebni ssen 
resul ti ert für die Zentral gne i sarea l e  des östl i chen Tauernfensters e ine durch
schnittl i che Hebungsrate von 0 ,2 mm/a , gül ti g für den Zei traum von vor 7 b i s  24 
Ma ( STAUFENBERG, 1985 ) .  

Höhenkorrektur der Apati t-Spal tspurenal ter 
Für die  Beurtei l ung regional er Hebungs i nhomogeni täten muß , wie oben erwähnt , die 
starke Höhenabhängi gkeit der Spal tspurenal ter al s Vari abl e ausgeschal tet werden . 
Hierzu i st e i ne Höhenkorrektur erforderl i c h ,  d ie  mi t der Wahl e ines bestirrmten 
Bezugsn iveaus d ie  Kart ierung von Gebieten gl ei cher oder sehr ähnl icher Hebungs
bzw . Abkühl ungsgeschi chte ermögl i cht . I n  An l ehnung an die Untersuchungen von 
WAGNER et a l . ( 1977 ) über d i e  Hebungs- und Abkühl ungsgesch i·chte der Schwe i zer 
Zentral al pen wurde das 1000 m ü .NN - Bezugsni veau für die Höhenkorrektur ver
wendet . 
Der Schni ttpunkt der aus e i ner Probengruppe errechneten Regressi onsgerade mi t dem 
1000 m Bezugsni veau ( Abb . 3 )  i st maßgebend für die  Zuordnung der Proben zu den Ge
bieten gl e i cher Hebungsgeschi chte . D ie  Gebiete g l e i cher Hebungsgeschi chte wurden 
nach Zei ti nterval l en wi e fol gt gegl i edert : 
Apatit-Spal tspurenal ter Signatur 
korri gi ert auf das 1000 m 
ü .NN Bezugsni veau 
kl ei ner a l s  5 Ma 
zwi schen 5 und 6 , 5  Ma 

Kre i se offen 
" v iertel gefül l t  

zwischen 6 , 5  und 8 Ma " hal b gefü l l t  
zwi schen 8 und 1 1  Ma dre iviertel gerul l t  
ä l ter a l s  1 1  Ma " geschl ossen 
Die Abb . 4  ze i gt nun die reg ional e Verte i l ung der korri gierten und mi t entspre
chender Si gnatur versehenen Apati t-Spal tspurenal te r .  
Der Tauernfensterrand und das Gebiet um den Granatspi tzkern s i nd durch deutl i che 
Al terssprünge gekennze i chnet .  Symmetri sch zur Tauernfenster-Längsachse treten i m  
nördl i chen und südl i chen Austroal pin  zunehmend höhere Al ter auf, was darauf hi n
we ist ,  daß d i ese Geste i nsseri en bei etwas l angsamerer Hebungsgeschwi ndi gke it  d ie  
1000-I sotherme wesentl i ch früher durchschri tten haben al s d ie  des Tauernfensters . 
Insgesamt ergi bt s i c h  e i ne gute Kongruenz der Spa l tspurenal tersvertei l ung mi t dem 
tektoni schen Großbau verbunden mi t ei ner  rel ati v homogenen Hebungs- und Abküh
l ungsgeschi chte . 
Al s Anomal i e  i n  der sonst rel ativ  homogenen Spal tspurenal tersverte i l ung i nner
hal b des Tauernfensters treten im Granatspi tzmassi v  die ni edri gsten Spal tspuren
al ter des gesamten Untersuchungsgebietes auf .  Am Rand des Granatspitzmass i vs l i e
gen deutl iche Al terssprünge vor , obwohl sei ne Hebungsrate mi t 0 ,4 mm/a im  Ze it
raum zwi schen 10 und 5 Ma etwa den gl ei chen Betrag hatte , wi e die des unmi ttel 
bar umgebenden Areal s .  Für di ese Al tersunterschi ede s i nd vorerst zwei Model le  
al s Erkl ärung heranzuzi ehen : 
1 )  Es erfol gte im Zei traum von vor 5 Ma bi s jetzt e i ne i sol i ert bl ockarti ge , 

schnel l ere Hebung des Granatspitzmassi vs gegenüber se iner Umgebung . Werden 
für den Ze itraum während dieses Hebungsvorganges g le i chbl ei bend ebene Iso
thermen vorausgesetzt , so i st e i ne Besch l euni gung des Granatspi tzmass i vs von 
0 , 4  mm/a auf mi ndestens 0 ,6 mm/a Hebungsgeschwindi gke it  zwi ngend zu fol gern . 

2 )  Bei g l e i chbl ei bender Hebungsrate von 0 ,4  mm/a zei gten die  I sothermen i m  Be
re ich des Granatspi tzmass i vs e ine  domarti ge Aufwöl bung . Ei n derarti ger Wärme-
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Apati t-Spa l tspurenal ter im Bere i ch des mi ttl eren und westl i chen Tauern
fensters und sei ner nördl i chen und südl i chen austroal pi nen Umrahmung . 
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dom könnte durch e i nen l okal erhöhten Wärmefl uß aus der T iefe oder durch e i ne 
im Zentral gnei s l okal erhöhte Wänneproduktion gegenüber den umgebenden Meta
basi ten der Sch i eferhü l l en bestanden haben . Da derzeit keine Informationen 
über di e aktuel l e  Tiefenl age der 100° C-I sotherme im Raum des Tauernfensters 
vorl i egen , bl e ibt d i ese Frage vorerst ungekl ärt .  

Die s ign i fi kanten Al terssprünge s i nd am besten durch Model l  1 )  erk lärbar ,  denn 
z umi ndest im Fe l bertal an der Nordwestfl anke des Granatspi tzmass i vs s i nd angenä
hert N-S-verl aufende Verti kal störungen mit hohen verti kal en Versetzungsbeträgen 
nachgewiesen (BRIEGLEB , mündl . Mi tt .  1 984 ) . Oberl ieferungen aus dem Mi ttel al ter 
sprechen sogar von l okal en Erdbeben , d ie  z .B .  im Fel bertal und im Amertal zu 
größeren Bergstürzen geführt haben sol l en ( HOLL , 1 975 ;  PESTAL , 1 983 ) .  

Gl illlllE!r-Abkühl a l ter im  Vergl eich z u  den Apati t-Spal tspu�enal tern 
Wie ei ngangs erwähnt , l i egen aus dem Raum des Tauernfensters di verse Rb/Sr- und 
K/Ar-Gl irrmer-Abküh l u ngsal ter von verschi edenen Autoren �or . Um d ie  Spal tspuren
a l ter an di ese Daten d i rekt ankoppel n zu können , muß geWährl ei stet sei n ,  daß d ie  
verwendeten Werte mögl i chst von e i n- und dersel ben Probe , oder , sofern ni cht ver
fügbar ,  von einer mögl i chst nahegel egenen Probe dersel ben topographi schen Höhe 
starnnen . Aus den Gebieten Habach , Krimml er Ache , Zi l l ergrund und Schl egei s wur
den die Apatit-Spal tspurenal ter und die aus der Li teratur verfügbaren Gl irrmer
Abkühl ungsal ter i n  das Di agramm "Model l a l ter gegen Schl i eßungstemperatur" e inge
tragen (Abb . 5 ) . In di esem Beispiel  s i nd die Al terswerte 1 auf ei ne Höhe von 1800 m 
ü . NN normiert . Soweit  vorhanden wurden die Feh l erbal ken ergänzt .  Di esem Diagrarrm 
i st k l ar zu entnehmen , daß sowohl d ie  Spal tspurenal ter al s auch die Rb/Sr- und 
K/Ar-B ioti t-Al ter in etwa gl ei cher Tendenz von Ost nach , West jünger werden . Dem
zufol ge wurde das westl i che gegenüber dem zentral en Tauernfenster konti nu ierl i ch 
etwas schnel ler herausgehoben , wonach heute i n  den Zi l l ertal er Al pen e in  tiefe
res Anschni ttni veau zutage l i egt . Dieses Verhal ten kann im Detai l  ent lang ei nes 
Ost-West Profi l es , begi nnend vom Granatspitzmass i v  bi s h i n  zum Fenntal am West
rand des Tauernfensters studi ert werden (Abb . 6 ) .  Die entsprechenden Abkühl ungs 
a l ter von K/Ar-Hel l gl immer, Rb/Sr-Bioti t und Apati t-Spal tspuren i n  Ma s i nd über 
e i ne maßstabsgetreue hori zonta l e  Entfernung von 90 km awfgetragen .  Von Ost nach 
West i st e i ne in etwa g l ei chförmi ge Abnahme der Abkühl ungsal ter zu verzei chnen . 
Danach durchschri tt das westl i che Tauernfenster d ie  5000 C ,  d ie  3500 C und d ie  
100° C- I sotherme zwar schnel ler ,  aber jewei l s  wesentl i ch später a l s das zentral e 
Tauernfenster . Sowohl im  zentral en a l s  auch im  westl i chen Tauernfenster i st zu 
j üngeren Al tern h i n  ei ne geri ng el\bnahme der Hebungsgeschwindi gke it festzuste l -
1 en . 
Der Granatsp itz i st - hi er wi ederum deutl i ch erkennbar - an sei ner Westfl anke i n  
Höhe des Fel bertal es durch e i nen deutl i chen Alterssprung abgetrennt .  Gl immer
Abküh l ungsa l tersbestimmungen l i egen aus dem Raum des Granatspitz l ei der noch 
ni cht vor .  Dennoch können für den Berei ch zwi schen dem Granatspi tzkern und dem 
Zi l l erta l er Kern sehr ähnl i che Beträge der Abkühl ungsraten abgeschätzt werden . 
Unter Zugrundel egung eines konstanten geothermi schen Gr�di enten von 300/km re
sul ti ert be i ei ner durchschn ittl i chen Hebungsrate von 0 ,4 - 0 , 5  km/Ma eine 
durchschn ittl i che Abkühl ungsrate von 120 - 1 50 C/Ma . 

Dis kussi on und Schl ußfol gerungen 
Der Datenverg le ich zwi schen den etwa gl ei chgroßen Gebieten der Schweizer Zentral 
al pen ( WAGNER et al . ,  1977 ) und den zentral en Ostal pen ( GRUNDMANN & MORTEANI ,  
1985 ; STAUFENBERG, 1985)  l äßt erkennen , daß die bl ockar�i ge Hebung des Tauern
fensters i nsgesamt homogener verl ief , al s die in mehrer�n Tei l berei chen unter
schiedl ich schnel l aufgesti egenen Schwei zer Zentral al pen . Dort wurde zwar ei ne 
sehr ä hnl i che Vari ationsbreite von Spal tspurenal tern datiert , jedoch i n sgesamt 
höhere fossi l e  Hebungsraten von bis  zu 1 ,3 mm/a und vor al lem stärkere Hebungs-
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Abb . 6 :  K/Ar- und Rb/Sr-Gl immeral ter nach RAITH et al . ( 1978) und SATIR  ( 1975 ) 
und di e auf das 1800 m üNN-Bezugsni veau höhenkorri gierten Apati t
Spal tspurenalter nach GRUNDMANN & MORTEANI ( 1985) , aufgetragen über 
ei n Ost-West Profi l vom Granatspi tz bi s zum Fenntal im Tauernfenster. 
Al l e  Al terswerte s i nd auf das 1800 m üNN-Bezugsni veau korri gi ert . 

i nhomogenitäten errechnet . E ine überraschende D iskrepanz ergi bt s i ch aus dem 
Verg lei ch zwi schen der i nnerha lb  des Tauernfensters rel at iv  ei nhe itl i ch niedri
gen foss i l en Hebungsrate von 0 ,2 b is  0 , 5  mm/a (STAUFENBERG , 1 985 ; GRUNDMANN & 
MORTEANI ,  1 985) und der von SENFTL & EXNER ( 1973 ) nach Präz i s i onsni vel l ements 
errechneten aktuel l en Hebungsrate von rund 1 mm/a im Raume Mal l ni tz/Bad Gastein  
im östl i chen Tauernfenster .  Dagegen zei gen s i ch erstaunl i ch gute Obereinstimmun
gen der radioemtri sch besti mmten Hebungsraten mi t der Voraussage von FRISCH 
( 1976 ) , der ei ne durchschni ttl i che foss i l e  Rate von 0 , 5  mm/a für die zentrale  
Achse des Tauernfensters abl eitete , sowi e eine Obereinstimmung mit der Voraus
sage von RAITH et al . ( 1980 ) , die für das südl i che Großvened i gergeb iet eine 
durchschni ttl i che Hebungsrate von 0 , 4  mm/a vorschl ugen .  Ei ne Revi s i on des von 
KREUZER et al . ( 1978 ) entworfenen a l p idi schen Metamorphoseverl aufes im Diagramm 
"Temperatur gegen Model l a l ter" g ibt zu erkennen , daß die  Annahme ei nes dri tten 
jungal pi di schen Metamorphoseere i gnisses al s " heat dome" vor etwa 20 Ma unreal i 
sti sch i st (Abb . 7 ) . Gestri chel t dargestel l t  s i nd die angenommenen Temperatur
verl äufe der Zentral gnei se "Z " ,  der Unteren Schi eferhül l e  "L"  und der Oberen 
Schi eferhü l l e  "U " .  D ie  l ageri chtige Ei ntragung der Rb/Sr- und K/Ar-Bi oti t-Abküh
lungsal ter sowie der Apati t- Spal tspurenal ter aus dem Habachtal und dem Tuxer 
Stol l en ,  Zi l l ertal zei gt ei ndeuti g ,  daß s ich  im Tauernfenster d iese dri tte sog . 
"Neoal pine"  Metamorphose in  Form ei nes extrem schnel l auf- und wieder abstei gen
den Wärmedoms radi ometri sch ni cht nachwei sen l äßt . 
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Abb . 7 :  Revi si on des von KREUZER et al . ( 1978 ) vorgeschl agenen al pidi schen Meta
morphoseverl aufes im Diagranrn "Temperatur gegen Model l a l ter" ( gestrichel t 
dargestel l t )  für d ie  Zentral gneiskerne ( Z ) , d ie  Untere Schieferhül l e  ( L )  
und d i e  Obere Schieferhül l e  ( U )  i m  mi ttl eren und westl i chen Tauernfenster . 
D ie  I nterpretation ei nes Wärmedoms ( heat dome) um etwa 20 Ma erschei nt un
real i sti sch. 

Die Hebungsgesch i c hte des Untersuchungsgeb ietes wurde wah rsche i nl i ch durch d ie  
Dichtevertei l ung seines Untergrundes beei nfl ußt . Ei ne Vorstel l ung über d ie  ak
tue l l e  Di chtevertei l ung des Untergrundes der zentral en Ostal pen geben hi erzu 
d ie  I sol i ni en der Bouguer-Schwere ( i n  mgal ) nach MAKRIS ( 1971 ) und WEIHRAUCH 
( 1983 ) .  D ie  Ost-West verl aufende Längsachse des Tauernfensters l i egt fast dek
kungsgl e ich  über einer ausgeprägten negati ven Bouguer-Anoma l i e .  Insbesondere d ie  
jüngsten Apati t-Spa ltspurenal ter im  Granatspi tzmassi v erschei nen d i rekt im  Be
rei ch der mi t minus 170 mgal stärksten negati ven Bouguer-Anomal i e  der zentral en 
Ostal pen (Abb .8 ) .  
Zur Beantwortung der Frage nach s i gn i fi kanten Al terssprüngen bzw . hohen Verset
zungsbeträgen ent lang der großtektoni schen Li nien , wi e z .B .  der Tauernfenster
Randstörung rei cht das vorhandene Datenmateri al noch ni cht aus . Immerh i n  ist  
festzustel l en ,  daß starke Hebungsi nhomogenitäten nördl ich  und südl i ch der Zen
tra l gnei skörper i nnerhal b und am Rande des Tauernfensters exi sti eren , wo verti 
kal e Versetzungsbeträge von ei ni gen hundert bi s über 1000 m festzustel l en s i nd .  
Die Interpretation von Apati t-Spal tspurenal tern kombini ert mi t Rb/Sr- und K/Ar
Gl immer-Abkühl ungsal tern l egt nahe , daß e ine Diskuss i on der Hebungs- und Abküh
lungsgeschi chte von Areal en mi t dem starken Rel ief ei nes Hochgebi rges nur auf 
der Grundl age von Model l a l tern dersel ben topographi schen Höhe gef'ührt werden 
so l l te .  Handel t es s i c h  bei datierten Proben um Fal l stücke, so i st zu berück-
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s ichtigen ,  daß vor al l em d ie  Höhe des Herkunftsortes n i cht immer zwei fel sfrei 
gekl ärt werden kann . 
Die vorgestel l ten Untersuchungsergebni sse belegen und unterstre ichen d ie  Anwend
barkeit der Apati t-Spal tspurenal tersbestimmungsmethode i nsbesondere in Verbin
dung mi t den z u  höheren Temperaturen hin anschl i eßenden Rb/Sr- und K/Ar- Al ters
bestimmungen , womi t durchaus ein  Bei trag zur Kl ärung der i jüngeren thermi schen 
und tektonischen Geschi chte ei nes Orogens gele i stet werden kann . 
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Mitt. österr .Mi ner .Ges . 132 ( 1987 ) 

E i nle itung 

MINERALPARAGENESEN IN  öSTERRE ICHISCHEN KARSTHUHLEN 

von 
R. Seemann + ) 

(e i ngel angt am 5 .  Ma i 1 987 ) 

Man mag s ich fragen , warum Untersuchungen von Höh l enmi neral abl agerungen erfol gen? 
Mengenmäßi g spielen diese Vorkonmen im Verg le ich mi t anderen Fundstel l en und 
B i l dungsmi l i eus prakti sch kei ne Rol l e  und stel l en auf den ersten B l i ck e i nen eher 
unbedeutenden Sonderfal l dar .  
Bei den i n  der Natur abl aufenden Prozessen wi rken me ist  sehr viel e ,  tei l s  verän
derl i che Faktoren mi t. Es ist  daher ni cht immer mögl i ch ,  durch Beobachtung der 
jeweil i gen Vorgänge al l e  wi rksamen E i nfl üsse und i hre Bedeutung rur den zu unter
suchenden Vorgang zu vere i nfachen , wenn man versucht, s i e  im Labormaßstab nachzu
vol l z i ehen . Deshal b wurde nach ei nem Verbi ndungsgl i ed zwi schen Naturbeobachtung 
und Experiment gesucht - nach e inem natürl i chen Laboratorium . Höh l en bi eten 
g le ichsam sol che Bedingungen . I n  i hnen l aufen natürl i che Vorgänge unter rel ativ 
konstanten und definierten Bedi ngungen ab. Für d ie  Genese von Höhl enmi nera l i en 
gi l t ,  daß d ie  entsprechenden chemi sch-phys i ka l i schen Systeme mei st über mehrere 
tausend Jahre annähernd ungestört erhal ten b le iben . Die i n  Höh l en gefundenen Zu
sanvnenhänge und Beobachtungen l assen sich  veral l geme i nern und auf kompl i zi erte 
Berei c he ,  i n  denen s i ch g le iche Mi nera l ien bi l den , übertragen . 
Ausgehend von der a l l gemeinen Defi ni tion ei nes "Loches " al s "partiel l e  Negation 
ei ner Total i tät"  i st auch di e Höh l e  eine vom ( umgebenden) Ganzen abhängi ger Tei l .  
Das heißt :  Form und Größe wi rd , abgesehen von äußeren Faktoren wi e Vegetation , 
Kl ima und Hydrol ogi e ,  grundl egend beei nfl ußt von der Art des Nebengestei ns ( Pe
trograph ie )  u nd vom Gebi rgskörper ( Geol ogi e ) . Je nach dea ( "total itätsbezogenen " )  
Zei tpunkt der Entstehung , g ibt es primäre und sekundäre Höhl en i n  den verschie
densten Arten von Gestei nen , wo s i e  durch phys i ka l i sche und/oder chemische Pro
zesse im "geschl ossenen oder offenen System" geb i l det werden . Die Karsthohl räume 
s i nd fast durchwegs sekundäre Hohl räume im offenen System , i n  die immer wieder 
Materi al und in geri ngerem Maß "Mi l i euänderungen '.' ( P ,  T) von außen ei ngebracht 
werden . Im gesch l ossenen System ( z . B .  primäre Hohl räume i n  Vul kan i te n  oder i n  
tektonischen Zerrkl üften i n  Metamorphi ten) wi rd vorwi egend d ie  "Mi l ieuänderung " 
von außen geprägt . Zu- und Abfuhr von Materi al ( Chemi smus ) erfol gen  im Normal
fal l i n  geri ngem Umfang .  
Die Hohl raumbi l dung i m  Kal kkarstgestei n ,  a l s  häufi gster Typ i n  österreich , wi rd 
durch drei , mei st gemei nsam wi rkende B i l dungsmechan i smen geprägt : durch Korro
s i on im al l gemei nen , durch Mischungskorrosi onen im speziel l en ( FRANKE , 1962 ; 
BöGL I ,  1978) sowie durch Erosi on und Tektoni k .  
Zur Erfassung des Bi l dungsmi l i eus von Höh l enmineral ien i st neben der bereits er
wähnten Beachtung des anstehenden Nebengesteins  auch der vorl i egende Höh len inha l t  
festzustel l en :  

+) Anschri ft des Verfassers : 
Dr.  Robert Seemann 
Naturh i stori sches Museum Wi en 
Mi neralogi sch-Petrographi sche Abtei l ung 
Burgring 7 ,  A- 1014 Wien 
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1 )  Luftraum: d i verse Gase ; Luft , in  ähni i cher Zusammensetzung wi e an der Oberfl ä
che , mit charakteri sti schen An- und Abreicherungen an C02 und H20 ,  i n  bestimm
ten , me i st rel ati v  eng begrenzten Temperaturberei chen von ca . -50 bi s +lOO C .  
I m  Luftraum treten örtl i ch Schwebstoffe ( Flüss igkei tströpfchen , Staub) auf . 

2 )  LösunSen: d iverse Höhl enwässer (Geri nne, stehende Wässer, Fl üssi gkeitsfi lme 
auf 0 erfl ächen , Porenwässer im  Sediment und Nebengeste i n ,  Tropfwässer sowi e 
fei nvertei l te Fl üssi gkei tströpfchen im Luftraum ) mi t charakteri stischen An
und Abre i cherungen an Ca2+ , Mg2+ , Fe3+ , bzw . co32- , S042- etc . in ei nem rel a
t iv  engen Temperatur- , pH- und Eh-Bereich . 
Die chemi schen Stad ien von Höh l enwässern (bezogen auf d ie  häufigste Vari ante 
Ca/Mg/C02 ) kann i n  3 Tei l e  gegl i edert werden : 
a )  Stad ium der C02-Aufnahme an der Oberfl äche , vorwiegend im humusrei chen Bo

den . 
b )  Stadi um der Reakti on ( Korros ion)  mi t Carbonat-Mi neral i en im Karstkörper 

( vorwiegend verkarstungsfähi ges Nebengestein ) .  
c )  Stad ium der Gl ei chgewi chtseinstel l ung i m  berei ts vorhandene Hohl raum: ent

weder Abl agerung sekundärer Mi neral i en (Versi nterung) oder neuerl iche Kor
ros ion . 

3 )  Festkörper: Sedimente und Mi neral ien,  jewei l s  "a l l ochthon " und "autochthon " .  

Im Höhl enmi l i eu fi nden spez i el l im Grenzberei ch di eser drei Phasen und des umge
benden Nebengesteins ständ i g  chemi sch-phys i kal i sche G le i chgewichtsreakti onen 
statt , di e zur Aufl ösung von Nebengeste i n ,  Umsetzung von Sedimenten , Konzentra
ti onsänderungen in Höh l enwässern und -atmosphäre sowi e zur Neu- und Umbi l dung 
von Mineral i en führen (Abb . 3 ) . Da es s i ch größtente i l s  um "offene Systeme " han
del t ,  werden die Gl ei chgewichtsreaktionen örtl i ch und ze i tl i ch ständi g verscho
ben , nur in eng begrenzten und geschützten Berei chen können s i ch hi nsi chtl i ch 
gewi sser E l emente und E l ementgruppen "geschl ossene Systeme " bi l den .  D ie  Verschi e
bung des Glei chgewi chtes bestimmt , ob s i ch ei n Mi neral neu bi l det ( z . B .  Kal ks i n
ter)  oder ob Nebengestein  ( Kal k )  aufgel öst wird ( Hohl raumbi l dung ) .  Das Ausmaß 
der Verschiebung besti mmt i n  wel cher Form s i ch e in  Mi neral neu bi l det ( z . B .  
fe inkri stal l i ne Bergmi l ch oder grobkri stal l i ner Kal ksinter) . Lösungsgenossen 
oder Begl e ite l emente bestimmen , wel che Mi neral ien oder wel che Mod i fi kationen ab
geschieden werden . I n  ähnl i cher Wei se grei fen andere Faktoren wi e Temperatur ,  pH 
und Eh e i n .  
Mi neral ien i n  Höh l en : 
Je nach Entstehung und Herkunft wi rd unterschieden zwi schen "Mi neral i en i n  Höh
l en "  al s al l gemeiner  Oberbegri ff und ''Höhl enmi neral ien "  im engeren S i nn .  Höh l en
mineral i en sind aussch l i eßl i ch kri stal l i ne Körper , die s i ch unter den phys i ka
l isch-chemi schen Bedi ngungen im Höhl enraum bi l den . Das dafür notwendi ge El ement
angebot stammt entweder d i rekt aus dem anstehenden Gestei nsverband , aus Höhl en
oder Oberfl ächensedimenten oder aus  geol ogi schen Nachbarformati onen . E ine Syste
mati k  der Höhl enmi neral ien muß somi t sowohl das Ausgangsmateri al ( Fel s ,  Sediment ,  
primäres Mi neral ) al s auch d i e  Entstehungsbedi ngungen (Atmo- , Hydro- , B i osphäre ) 
berücksi chti gen .  
D ie Grundl agen für d ie  Charakteri si erung und Eingl i ederung ei nes i n  Höh l en auf
tretenden Mi nera l s  i n  ei n System umfassen : 
1 )  Geographi sche , geo- und petro logi sche Charakterisi erung des betreffenden 

Kars tgebi ete s .  
2 )  Mi neral ogi sche Systemati k :  E l emente , Sul fi de, Hal ogenide ,  Oxide und Hydroxide , 

Carbonate , Sul fi de, Phosphate , S i l i kate und organ ische Verbi ndungen . 
3 )  Morphol ogi sche Charakteri s i erung und Untersche idung auf Grund d i verser chemi 

scher und phys i kal i scher Entstehungsmechani smen ( "Spel eothems " ) . 
4 )  Charakteri sierung nach d i versen B i l dungsmi l ieus 

a )  im  Luftraum : Si nter 
Excentri ques 
Ausbl ühungen 
Kri stal l i sation durch Sub l imati on 
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Abb. 1 :  Schemati s ierte Stabi l i tätsfel der e ini ger Schwefel - und Ei senmi neral ien 
im  pH-Eh-Di agramm i n  Anl ehnung an KRUMBEIN & GARRELS ( 1952 ) , BAAS 
BECKING et al . ( 1 960) und GARRELS & CHRIST ( 1968) . 
Das stri chpunktierte Fel d  zei gt die häufi gsten PM-Eh-Bedi ngungen in  
Oberfl ächensedimenten , das punktierte Fel d die pH-Eh-Bedingungen der 
i m  Bodenprofi l ti efer gel egenen , vorwi egend redu� ierenden Sedimente ; 
z . B .  Höhl ensedimente (SEEMANN , 1982 ) .  
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b) i n  Lösung : makroskopische idi omorphe Kri stal l e  
geschi chtete Ausfäl l ungen (S interkrusten , Oberzüge , Oo l i the ) 

c )  im Sediment :  makroskopi sche E inzel kri stal l e  {durch Sammel kri sta l l i sati on ) 
Konkreti onen ( durch Ausfä l l u ng ) 

. Imprägnationen 
5 )  Unterschei dung nach Herkunft des Mi neral s ,  bzw. der Ausgangsstoffe für die  

Minera 1 bi 1  dung . 
a )  autochthones Karstmaterial und Ni cht-Karstmateri al 
b )  al l ochthones Ni cht-Karstmateri a l : Mi neral  als a l l ochthones Sediment 

Die wi chti�sten Mi neral i en aus österrei chi schen Höhl en mit kurzen Beschrei bungen 
der Ausb1 l ungsformen und des B1 ldungsmi l 1 eus 
A)  El emente 

1 )  Schwefel : fei nkörn i ge ,  ge lbl iche Ki rsta l l massen im Zentrum ehemal i g  sul fi 
di scher Limoni taggregate { "Bohnerze " ;  s i ehe C-9 ) . Der Schwefel kern erreicht 
dabe i  Dimens ionen von ca . 7x3 cm . Bi sher einzi ger Fundpunkt i st die Dach
ste in-Manvnuthöhl e ( SEEMANN , 1982 ) .  Die L imoni taggregate , di e in den mei sten 
der Fäl l e  kei nen Schwefel kern aufwei sen , erreichen Durchmesser b i s  zu 50 cm 
und si nd zum Tei l noch i n  Resten al l ochthoner quarzre icher Sedimente ( Sande 
b i s  Schotter :  "Augenstei ne " ;  si ehe C-5 )  e ingebettet . Nach den bi sherigen 
Untersuchungen ersche i nt es al s wahrsche in l i ch ,  daß im Zuge ei ner bakteriel 
l en Su l fatredu kti on i n  sauerstoffarmen Sedimenten in  den betroffenen Karst
hohl räumen unter besti11111ten Bedingungen el ementarer Schwefel a l s erstes Re
akti onsprodu kt vor Markas i t  und Pyri t ausgeschi eden wurde . Sul fat wurde da
bei aus den l i egenden Penn/Tri as -Evapori ten über zi rkul ierende Lösungen im 
damal s  noch höherrei chenden Grundwasserni veau bi s zur Reaktionsstel l e  i n  
die , i n  a l ten Karsthoh l fonnen e i ngel agerten Augenstei nsedimente herange
bracht . Anaerobes Mi l i eu ( Eh ) , örtl i ch hohe Anrei cherung an Sul fat und ent
sprechende pH-Bedingungen ennögl i chten dort , unter  vennutl i cher Mi twi rkung 
von Bakteri en ( s i ehe B-1 ) ,  d i e  Reduktion di rekt zum Schwefel . Anwesenhe it  
von Ei sen aus Verwi tterungs l ösungen der Augenste ine  und restl i che Sul fat
mengen sowie geri ngfügi ge pH-Eh-Verschi ebungen ennögl i chten d ie  nachfolgen
de Markasit- und Pyri tbi l dung ( s i ehe Abb . l ;  sowi e B-1 und C-2 ) . Das gegen
über den anderen Höhl ensul fi den und -sul faten rel at i v  hohe negat ive 534s 
deutet ebenfal l s  darauf h i n ,  daß el ementarer Schwefel durch bakteriel l e  Re
duktion gl ei ch oder vor den ersten Bi l dungsgenerati onen von Markasi t  und 
Pyrit gebi l det wurde (Abb .2 ) .  

B )  Sul fi de 
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1 )  kyrifhund Markasi t entstehen in mi t al l ochthonen Sed imenten geru l l ten 
ars ohl raumen , ahnl ich dem Schwefel , durch Redukti on sul fati scher Wäs

ser unter Mitwi rkung anaerober Bakteri en . Das noch notwendige E i sen stammt 
aus Verwitterungs l ösungen des umgebenden und überl agernden Muttersediments 
(SEEMANN , 1979a ) .  
Nach Fel dbeobachtungen und Abb . l  erfo l gt zuerst i n  schwach saurem Mi l i eu 
die B i l dung von Markas i t ,  und anschl i eßend mi t dem Restsul fat i n  neutral  
b is  schwach bas i schem Mi l i eu d ie  von Pyri t .  Pyri t al s häufi gstes Su l fi d  
tri tt i n  drei Generati onen auf .  In  der primären , ursprüngl i ch gel förmi g 
bi s fei nkri sta l l i nen Art s i nd zum Tei l noch vererzte Bakteri enkol on ien so
wie zahl reiche Sedimente i nsch l üsse festzustel l en .  Di e ansch l i eßende zwei te 
und dritte Generati on i st jewe i l s  grobkri stal l i ner . Wachstumgsbedi ngt s i nd 
die Kri stal le me ist  verzerrt , wobe i d ie  Würfel - vor den Oktaederfl ächen 
domi ni eren . Die Kri stal le  errei chen Dimensi onen b i s  zu 5 cm , d ie  Aggregate 
bi s zu 20 cm . Die Su l fide s i nd sel ten g le ichmäßi g im Sed iment verte i l t ,  
sondern angerei chert a n  Schi chtgrenzen und i m  Randberei ch zum Nebengestein . 
Der Markas i t  b i l det bevorzugt größere Aggregate i n  Dimensi onen b i s  4 m ( ! ) ,  
die im Extrenfal l  den ganzen Karsthoh l raum au sfül l en .  Di e Vorkommen s i nd 
vorwi egend in Gebieten des Dachste i ns konzentri ert . 
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Abb . 2 :  Schwefel i sotopenvertei l ung im  Karstmi l i eu : 
S = Karstschwefel , M = Karstmarkasit ,  P = Karstpyri t ( 1 , 2 , 3  = 1 . , 2 .  
und 3 .  Generation ) ;  
Oxydationsprodukte : KG = Karstgi ps , Th = Thenard it .  
Im Vergl e ich dazu di verse Ausgangssul fate permisch-skythi scher Eva
pori thorizonte aus Hal l statt, Bad I schl , Aussee , Wi enern ( Grundl see ) 
und Hal l ei n  ( = Kästchen ohne S i gnatur) , ( SEEMANN 1979a , 1982 + Er
gänzungen ) .  Da bei der bakteriel len Redukti on das l ei chtere j2S-Iso
top bevorzugt wi rd , l i efern die primären Sul fi de und Schwefel di e 
ti efsten 534s-Werte ( Pl , M ,  S ) .  Die grobkri stal l i nen Fol gegenera
tionen zei gen höhere ( P2 )  b is  extrem hohe Werte { P3 mi t "schwerem" 
Restschwefel )  auf. Bei der Oxydation der Sul fi de findet kei ne Iso
topenveränderung statt ,  wohl aber Mi sch��gen in den sekundären Sul 
fatlösungen . Entsprechend l i egen d ie  6 S-Werte der Karstgi pse im  
Mi tte l fe l d ,  i n  dem si ch auch die Werte der i n  Frage konvnenden Aus
gangssul fate der Evaporitl agerstätte Hal l statt befinden . 



Di e Aufschl i eßung erfol gt durch den rezenten Verkarstungsprozeß, entspre
chend wi rd das ursprüngl ich schwach reduz ierende Mi l ieu oxydi erend . Dabei 
zersetzen s ich die Sul fi de , bevorzugt Markas it ,  und bi l den Limon i t-Pseudo
morphosen ( s i ehe C-3 , 4 , 5 ) und sekundären Gips ( s i ehe E -6 ) .  Fri sche , unver
wi tterte Sul fi de im noch unveränderten Muttersediment konnten nur sehr 
sel ten beobachtet werden (SEEMANN , 1972 ) . Mit Hi l fe von Schwefel i sotopen
untersuchungen konnte ei nersei ts die Herkunft aus unterl agernden permi sch
tri ad i schen Evapori ten gedeutet , anderersei ts die bakteri el l e  Redukti on 
sowie die Abfol ge der Pyri tgenerati onen bestäti gt werden (Abb . 2 ) . 

C )  Oxide und Hydroxi de 
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1) E i s  tri tt als "Höh l ene i s "  in temporär oder permanent ti eftemperierten Höh
Teiltei l en auf . Es entsteht aus stehendem ,  fl ießendem oder tropfendem Was
ser ,  aber auch aus Feuchti gkei t im Nebengeste i n  oder Höhl ensed iment sowi e 
aus feuchter �öh l en l uft.  Im ersten Fa l l  entstehen E i skrusten , E i süberzüge 
bzw . gesch i chtetes Ei s oder E issta l aktiten und Stal agmi ten bzw . "Ei skeu-
1 en " .  Al l di ese Formati onen , mi t Ausnahme der Unterse ite von E iskrusten 
auf stehenden Gewässern,  bi l den kaum s i chtbare i d iomorphe Kri stal l e .  Im 
Fal l  der Subl imati on aus feuchter Höh l enl uft b i l den s i ch h i ngegen b i s  zu 
9 cm große , dünne hexagonale  tafel i ge Rauhrei fkri stal l e ,  z .T .  auch mi t 
dendri ti scher Entwickl ung , a l s Oberzug an der käl teren Höh l enwand . Auf 
ähnl i che We i se ,  aber wesentl i ch seltener , s i nd auch "Ei sexcentri ques " 
( verästel te Formen ) ,  a l s  rei n  dendri ti sche Bi l dung aus der Luft zu beob
achten . 
Im Fal l  des mei st toni gen Höh l en sedimentes entstehen bei Temperaturabsen
kung "Ei senauspressungen " aus den obersten Sedimentschi chten . Di ese Aus
bi l dungsfonn i st zu den "Ausbl ühungen " zu zäh l en .  Es handel t si ch dabei um 
b i s  zu 6 cm l ange Mi neral faserbündel , d ie  durch Vol umsvergrößerung aus dem 
fe i npori gen Ton ausgepreßt werden . Dabei kommt es mei st zu Verkrümmungen 
und "Lockenbi l dung" . 
Bei Temperaturen um oo C rekrista l l i s i ert das i n  mächti geren Schi chten ab
gel agerte Eis besonders gut . Es bi l den s i c h  ä hnl i ch dem Gl etscherei s e i n i 
ge  cm große , aber xenomorphe Ei skörner ,  d i e  durch bevorzugte Oberfl ächen
korros ion an den Korngrenzen zum "Waben ei s "  werden . 
Das äl teste Höhl ene i s  i n  österrei ch i st n i cht , wie früher fäl schl i ch ange
nommen , ei n Restbestand der E i sze it ,  sondern aus postgl az i al en Käl teperio
den , hier spez i el l  aus dem Mi ttel al ter ( TRIMMEL , 1968; BUGLI , 1978 ) . 

2 )  Magnetit i st bi sher nur bekannt aus den bohnerzreichen  Augenstei nsed imen
ten der Zentral zone der Nördl i chen Kal kal pen ( SEEMANN,  1979a ) . Er kommt 
rel ati v sel ten und mei st zusammen mit Maghemi t im Bereich der umgesetzten 
Karstsul fi de vor .  Zwei grundl egend vone i nander zu unterschei dende Typen 
l iegen vor :  
a )  a l s  Neubi l dung durch me i st ba kteriel l e  Redukti on von Ei senverwi tterungs

l ösungen in Höhl ensedimenten , im Anschl uß an d ie Pyri tbi l dung , nach Ver
brauch der primären Sul fatlösungen {Abb . l ) .  

b )  al s ortsfremdes Materi al , a l s  Rel i kt aus den fl uvi ati l en Schotterkörpern 
(Augenste i ne ) , hauptsäch l i ch aus metamorphen Gestei nen (Serpenti ni te ,  
Amphibol i te )  benachbarter oder ehemal s  benachbarter geol ogi scher Fonna
tionen .  

3 )  Hämati t :  
a )  1 n  Fonn derber Massen oder Oberzüge , zusammen mi t Goethit  und Lepi dokro

k it ,  sel ten mi t Maghemi t ,  al s Oxydati onsprodukt der  Höhl enpyrite und 
Markasi te .  Mei st in inn iger mi kroskopi scher Verwachsun g ,  kaum i n  makro
skopi schen id iomorphen Kri stal len . Hämati t i st an der Karstoberfl äche 
wie auch in oberfl ächennahen Berei chen wen i ger  festzuste l l en ,  h ier über
wiegt Goethi t .  Nur in tagfernen Höhl enberei chen tritt er häufi ger ,  bi s
wei l en auch domi ni erend .gegenüber Goethi t  auf . So i st Hämati t z .B .  vor-



wiegender Bestandte i l  rel ati v fri scher L imoni tpseudomorphosen mi t noch 
n icht umgewandel tem Pyrit im Kern (SEEMANN , 1979a } . Zum Tei l entsteht 
er auch durch Dehydrati si erung von Goeth i t ,  der al s domi nierende pri 
märe Phase z . B .  bei der B i l dung echter Bohnerze ( Oo ide )  oder anderer 
L imonitüberzüge auftri tt (si ehe C-9 ) . 

b )  a l s  Rel i kt kri stal l i ner Augenstei nschotter im Untermi l l imeterberei ch . 
4 )  Ma�hemit :  neben Goeth it  und Hämatit  e i n  seltener Bestandtei l  der l imon iti 

s c  e n  Oxydationsprodukte der Höh l ensul fide . Ist  mei st bei g l e i chzeiti ger 
Anwesenhei t von Magneti t  al s dessen Oxydations-Fol geprodukt festzuste l l en .  
I n  entsprechender We i se i st Maghemi t auch ein  Begle i ter der von kri stal l i 
nen Schottern absta11V11enden Magneti te . 

5 )  Quarz : 
a) zum üben-1i egenden Tei l i st er ni cht al s echtes Höhl enmi neral anzuspre

chen , sondern a l s Hauptbestandte i l  der Augenstei nsedimente ein  von aus
sen e i ngebrachtes Mi neral . 
Augenstei nsedimente s i nd mei st quarzreiche Restschotter ,  d ie  entspre
chend i hren Bestandte i l en ( "exoti sche Geröl l e " ,  Schwermi nera l ien ) 
hauptsächl i ch gosau i schen , tert i ären und g laz i a l en Schotterkörpern 
di verser Herkunft zuzuschrei ben s i nd (SEEMANN & N IEDERMAYR ,  1982 ) . 

b} Quarz i st i n  bestimmten Fäl l en auch Lösungsrückstand anstehender unrei
ner Kal ke oder Marmore . H ier s i nd dann k le ine xeno- bi s i d iomorphe Kör
ner ohne wesentl iche Abrundungserschei nungen im autochthonen Höhl ense
diment zu beobachten ( z . B .  Bärenhöhl e am Bri egl erskogel , Totes Geb irge ) . 

c )  Bergkri stal l e  s i nd a l s  echte Höh l enmi neral ien extren sel ten . So werden 
in bestimmten quarz rei cheren sedimentären Zonen mi kroskopi sch k l ei ne 
Kri stäl l chen durch Neutral i sati on basi scher Lösungen , d i e  Kiesel säure 
mob i l is i ert haben , ausgeschi eden (T IETZ , 1978) . Al l e  anderen , größeren 
B i l dungen s ind  auf hydrothermal e  Beei nfl ussung und n i cht auf normal e 
Karstprozesse zurückzuführen (HILL & FORT! , 1986) . 

d }  Opal tritt a l s  l oka l e und ebenfa l l s  seh r  sel tene Neubi l dung i n  Form re
l ati v l ockerer weißer Konkret ionen i n  Höh l ensed imenten auf , d ie  tempo
rär durch basi sche Thermalwässer beei nfl ußt wurden ( z . B .  Deutschal ten
burg : NIEDERMAYR & SEEMANN , 1974 ) . 

e) Hornstei n und Jasp i s  s i nd wie Quarz ( Sb)  Lösung3rückstand anstehender 
oder benachbarter Karstgeste i ne (Hornstei nkal ke} und werden i n  den Höh
l ensedimenten angereichert . Im Verg le i ch zu den gut gerundeten Augen
stei nen si nd s ie  entsprechend der geri ngen Transportstrecke meist  kan
ti g .  

6 )  Manganogel tri tt i n  österre ich ischen Höhl en sel ten auf . Es s i nd meist  fei n
korn1 ge schwarze Abl agerungen und Oberzüge. Das Material i st durchwegs 
röntgenamorph und entspricht wasserreichen Manganox id-Hydroxi d-Hydraten . 
S ie  werden zusammen mi t anderen Oxi den/Hydroxi den und Sedimenten al s Lö
sungsrückstand anstehender Geste i ne abgel agert oder aus ( Verwitterungs - )  
L ösungen bei entsprechenden pH- und Eh-Bed i ngungen vom E i sen getrennt und 
gesondert ausgefäl l t  ( GARRELS & CHRIST , 1965 ; z . B .  Höhl en im  Mönchsberg , 
Sal zburg : KLAPPACHER & MAIS,  1975 ) . E i ne Anrei cherung des später i n  H'öh len 
abgel agerten Mangans kann nach MOORE ( 1981 ) auch über den bi ol ogi schen 
Kre i sl auf in  den überl agernden Böden erfo l gen . 
Im überwiegenden Tei l  der Fäl l e  i st das Mangan im geochemi schen Karstkreis
l auf  soweit vertei l t ,  daß es zu kei ner höheren Mn-Anrei cherung und dami t 
auch zu kei ner eigenen Phasenbi l dung kommt ( SEEMANN , 1979 ) . 

7 )  Todorokit wurde i n  fei n- bi s kryptokri stal l inen mm- bis  cm-dicken Lagen i n  
und auf unteri rd i schen fei nsandi gen geschi chteten Karstsedimenten gefunden 
und röntgenographi sch nachgewi esen . Er entstand vermutl i ch durch l angsame 
Rekristal l i sation aus Mangenogel im noch feuchten Sedimentmi l i eu . E ine Vor
konzentrati on des Mangans mußte bereits vorher im noch unbekannten Zul i e -
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fergebiet ( Oberfl äche , Bodenhorizont,  primäre terrestri sche Sedimentations
ei nl agerung im  anstehenden Kal k? )  stattgefunden haben ( z . B .  "Feuertal "
Höhlensystem , Totes Geb i rge ) .  

8 )  Gi bbs i t  und Böhmi t s i nd  ni cht i m  Höh l enmi l i eu entstandene Mineral ien . Sie 
wurden i n  de�i tführenden Sedi menten der Karsthochfl ächen des Dach
steins wi e auch i n  dessen unteri rdi schen Karsthoh l formen nachgewi esen . Di e 
Bauxite der Hochfl äche (z . B .  Taubenkogel oder Kammspi tze , Dachste in )  s i nd 
nur schwach kantengerundete Brocken von he l l gel ber bi s rotbrauner Farbe 
und erre i chen Durchmesser bi s zu 20 cm . Zusammen mi t Kal kbruchschutt und 
Sinter entstammen s i e  mächti gen brekzi ösen Kl uft- oder Hoh l raumfü l l ungen , 
d i e  jetzt schon fast vol l ständig abgetragen s i nd (SEEMANN & NI EDERMAYR ,  
1982 ) .  Auf Grund der Gel ändes i tuation s i nd  die Bauxi tab l agerungen vermut
l i ch äl ter a l s  d ie  Augenste insedi mente , aber wegen des sehr geri ngen Run
dungsgrades offensi chtl i ch nur sehr kurze Strecken transportiert worden . 
Im Vergl e ich dazu wei sen d ie  unterird i schen Bauxi tkomponenten i n  den meh r  
oder mi nder darunterl iegenden Hoh l räumen trotz des bekannten , rel ati v kur
zen Transportweges ( 1000 - 1500 Höhenmeter)  deutl i che Formveränderungen 
mi t starker Verklei nerung und vol l ständi ger Rundung auf . Sämtl i che unter
suchten Proben der Hochfl äche erhi el ten nur G ibbsi t .  Di e unteri rd i sch auf
genommenen Proben enth ie l ten daneben auch noch Böhmi t ,  was e iner  tei lwei 
sen Entwässerung auf d i eser Lagerstätte g le i chkäme ( SEEMANN , 1 979a ) .  

9) Goeth i t  und Lepi dokroki t :  Goethi t  a l s  Hauptbestandte i l  des Limon i ts i st mi t 
Abstand das hauf1 gste Karstei senerz . I n  wesentl i ch geri ngeren Mengen w ird 
Lepi dokrokit beobachtet . Goethi t  und Lepi dokrokit  entstehen ei nersei ts i n  
Gegenwart von Wasser al s Endprodukt be i der Oxydati on der autochthonen 
Karstsul fide und der anderen a l l ochthonen Ei senerze wie Magneti t und Häma
ti t ,  sowie aus al l en e i senhal ti gen Mi neral i en der kri stal l i nen Fremdge
stei nssed imente . Andererse i ts fäl l t  es an oder entsteht aus Lösungs rück
ständen ( Tone) anstehender Karstgestei ne ,  aus "primären " Vererzungen im 
Karstgeste i n  (sed imentäre- oder "Gangerze " )  wie auch von der Karstober
fl äche,  angerei chert i m  Bodenhori zont ( "Rasenei senerz " )  oder i n  Rückstän
den früherer Sed imentumsetzungen ( Bauxi t) . 
Goeth i t ,  zusanunen mit al l en anderen Hydroxi den und Hydraten wi rd auch d i 
rekt aus ei senhal ti gen Lösungen ausgeschi eden , dabe i entstehen Limon it
überzüge , Limoni ttropfste i ne ,  Limon i ti mprägni erungen in Sedimenten oder 
L i mon i tooide ( "echte Bohnerze " ;  - "Pseudobohnerze " s i nd  L imon it-Pseudo
morphosen , d ie  d ie  runde Form durch Transport und ni cht durch Wachstum 
erha l ten ; SEEMANN ( 1979a ) ) .  
Die Lösungen im Karstmi l i eu transport i eren das E i sen , mangel s genügender 
Acid i dät ,  vorwiegend i n  kol l o i dal er und ni cht in echt gel öster Form . 
Makroskopi sche i d iomorphe Kri stal l ausb i l dung i st weder bei Goethi t  noch 
bei Lepidokrok it  zu beobachten . Ausnahmen b i l den h i er mi kroskopi sch k l ei ne 
Kri stä l l chen i n  Hohl räumen von Limon i taggregaten (mei st Lepidokroki t :  
Bl ättchen ) oder i n  Fonn dünner Nade ln  ( Goeth i t ) ,  d i e  vom Limoni tkontakt 
in den Cal ci t  wachsen . Hier treten zum Tei l  auch dendri ti sche Entwi c kl un 
gen auf . 

10) Al umoael und Si derogel s i nd röntgenamorphe wasserrei che Al umi ni um- und E i 
senhy roxide,  di e durch schnel l e  Ausfäl l ung aus Lösungen oder durch i nten
s ive Zersetzung a l umi n i um- oder ei senrei cher Sedimente in sehr feuchtem Mi 
l i eu entstehen . So wi e Manganogel b i l den s ie  me i st e in  Obergangsstad i um zu 
defi n ierten Hydroxiden und Oxi den . · 

D) Carbonate 
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1 )  Ma�nesi t i st i m  norma l en Karstbere ich kaum nachzuwe i sen . Im Gegensatz zu 
Ca + umgibt s i ch Mg2+ mi t sehr stabi l en Hydrathül l en ,  was bezogen auf das 
übl i cherwe i se sehr wasserrei che aber Mg-arme Höhl enmi l i eu n i cht nur ei nen 
größeren E i nbau von Mg2+ i n  Cal ci t erschwert , sondern auch e i ne d i rekte 



Absche i dung a l s  Magnes i t  ( auch  wei tgehend von Dol omi t )  verh i nd ert ( SAYLES & 
FYFE , 1973 ) .  Aus d i esen Grü nden s i nd eher nur d i e  was serre i chen Mg- Carbona
te i n  den Hö h l ensys temen s tab i l  ( s i ehe D-7 , - 10 ) . 
Al l fäl l i g  doch vorhandene fe i n körn i ge Magnes i te stammen a l s Rüc ks tandssedi 
ment aus Karst-Nachbarformati onen (z . B . Werfener Fo rmat ion ) . I n  besonderen 
Fäl l en kann ge ringfügi ge Magnes i tbi l dung  auf d i a genesearti ge bi s hydrother
ma l e  Beei nfl uss ung Mg-rei c he r  Nebengestei ne , Sed imente und Lösungen i n  
präspel äogeneti schen Kl u ftsystemen zurü ckzuführ en sei n  ( z . B .  Deutscha l te n 
burg : N I EDERMAYR & SEEMANN , 1974 ) .  

2 )  Sideri t und Ankerit entstehen so wie Magnesi t  kaum i m  Karstmi l i eu . S ie  kom
men mei st auf Gangen und i n  Lagen im Karstgestei n vor und s i nd ei nerse its  
mit früheren hydrothermal en und tektoni schen Erei gni ssen , anderersei ts mi t 
synsed imentären und diageneti schen Prozessen im  Kal k i n  Verbi ndung zu bri n
gen . Derarti ge Vorkommen werden durch junge Karstsysteme angeschni tten . Im 
dabei mi tgebrachten oxydi erenden Mi l ieu sind beide Mi neral ien n icht bestän
dig .  S i e  zersetzen s i ch zu Cal cit  und L imon i t .  

Luft (Höh lenatm . )  Gea t e l n  (primir) (s 1 n t er ;  ••kundlr) 

Abb . 3 :  Schemati sche Darstel l ung der gegensei ti gen Beziehungen bei der Kor
rosi on und Wi ederausfäl l ung  im System C02-H20-Ca (Mg ) C03 i m  Kal k
Karsthöhl enmi l i eu ( nach BöGLI , 1978) . D ie  Di ssoziationsprodukte des 
Wassers s i nd n i cht berücks i chti gt .  

3 )  Cal c it  i st ,  i n  di rekter Abhängi gkei t vom Nebengeste in , das mi t Abstand häurrgste Höhl enmi neral in Kal kkarstgebi eten . Durch Verschi ebung des kompl exen 
Glei chgewichtssystems zwi schen Kal k ,  Kohlendioxi d und Wasser an den Phasen
grenzen Gestei n/Lösung und Lösung/Luft (Abb . 3 )  entsche idet es s i ch ,  ob 
Kal k aufgel öst wi rd ( Korrosi on )  oder ob Kal k abgel agert wi rd (Sinterbi l dung 
im al l gemeinen ) .  I n  österrei chi schen Höh l en erfol gt die Verschi ebung bevor
zugt durch C02-Aufnahme oder Abgabe . Bed i ngt durch die ge\\Qhnl i ch sehr hohe 
Luftfeuchti gke it  im System i st Wasserabgabe und entsprechende Gl e i chge
wi chtsverschi ebung von eher untergeordneter Bedeutung . 
I n  l etzter Zei t gel ang es e i ne auch i n  Höhl en gut e insetzbare Meßmethode 
zu entwi ckel n ,  mi t der es mögl i ch wurde an Ort und Ste l l e  Aussagen zu tref
fen , ob und in wel chem Maße Carbonatausschei dungen noch akt i v  s i nd .  Dabei 
w ird d i e  erhöhte C02-Akti v i tät , auch im Kl ei nstberei ch um Neubi l dungen , 
mi ttel s DRÄGER-Diffusionsröhrchen festgestel l t  (SEEMANN & EBERL , 1985 ) .  
Durch vi el e  Faktoren wi e Art und Konzentration der me i st übersätti gten Lö
sungen und Lösungs genossen sowie Beschaffenhei t des umgebenden Mi l ieus 
( Höh l enkl ima ,  Fundste l l en-Geometri e )  res u l ti eren verschi edene Reaktions
abl äufe und Geschwind igke i ten und entsprechend auch zah l rei che Absche i 
dungsformen des Höh l encal c i t s  ( u . a .  FRANKE , 1963 ; H ILL & FORTI ,  1986 ; 
DREYBRODT & FRANKE , 1987 ) : 
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Aus 
a )  

b )  

c )  

c , l )  

c , 2 )  

der Fonnenviel fal t e i ni ge Bei spiel e :  
Absche idung aus stehenden Wässern : 
. Oberfl äche : Kal khäute , "Lamel l ensi nter" 
. Rand :  Si nterwäl le  ( "Si nterbecken " ) , S interwül ste 
. in der Lösung: makroskopi sche i d iomorphe Cal c itkri stal l e  ( Rhombo-

eder,  Ska l enoeder) , Si nterüberzüge . 
Abschei dung aus bewegten Wässern : 
. fl i eßend : S interüberzüge , Si nterdecken 
• tropfend :  Tropfsteine ( "Sta l aktiten " ,  "Stal agmi ten " )  

"S interperlen "  ( Ooide )  
Abschei dung aus dünnen Fl üssi gke itsfi lmen ; versorgt aus Porenräumen ,  
kapi l l aren Hoh l räumen und Haarri ssen im Nebengeste i n ,  i n  ä l teren S i n
terformati onen oder Sedimenten . 
"Ausb l ühungen " al s Abschei dung i n  Berei chen mi t Luftfeuchti gkei tsge
hal ten ( knapp)  unter  der Sätti gung und mi t Luftb�wegung . Bedi ngt durch 
d ie  großen Oberfl ächen dürfte h ier z . T .  auch die Verdunstung rür die 
Auskri stal l i sati on mi tverantwortl i ch sei n .  Der Wachstumsschub findet 
an der Basi s des Kri sta l les statt , dabei wachsen s i e  aus der Lösung 
heraus . 
. ) "Bergmi l ch " :  e in  pasten- bi s gal l ertarti ger ,  was serre icher ,  mi kro

kri stal l i ner , mei st fl ächi ger Oberzug an Fel swänden . Auch "Mond
mi l ch " ,  "Ni x " ,  "Lubl i ni t " ,  "Protoca l c i t "  etc . genannt ; bestehend 
aus unter ,1.1m-dicken gebogenen und verfi l zten , fei nfaseri gen Kri 
sta l l fäden ( "Whi skers " )  (SCHROLL et al . ,  196 5 ;  BERNASCONI ,  1981 ) .  
Zum Te i l  werden auch Mi kroorgan i smen (Bakterien ,  Pi l ze )  rür die 
B i l dung der Bergmi l ch verantwortl i ch gemacht (WILL IAMS , 1959 ) , 
doch dürfte , eher umgekehrt , das Material ei n günst i ges Substrat 
f'ür di ese Organi smen sei n .  In Höh l en mi t Mg-hal ti gem Nebengestein  
setzt s i ch Bergmi l ch auch aus  Hydromagnes i t ,  Dol omi t ,  Monohydro
cal c it  etc . zusammen • 

• ) "Bergmi l chwatte " :  al s fl äch i ge Abl agerung an Fel swänden i n  rel ati v 
trockenem Mi l i eu ;  i n  Form l ockerer l e i chter,  flaumarti ger  Schi ch
ten .  Im Gegensatz zur normalen Bergmi l ch besteht die Bergmi l chwatte 
aus ca . ,1.1m-dicken , geraden , grobmaschi g verfi l zten Kri stal l nadel n 
mi t wen i g  Wasser i n  den Zwi schenräumen ( TI ETZ , 1978; SEEMANN ,  1984 ) . 
Eventuel l e in  Rekri stal l i sati onsprodukt primärer Bergmi l ch • 

. ) dünne Krusten , Bl asen, "Bal l oons " ,  "Bl i sters " etc . ( H I LL & FORT ! ,  
1986 ) ; me i st auf fei nkörn igen Sedimenten , z . T .  auch auf Fel swän
den . Stark vertreten s i nd dabei auch die Mg-hal t i gen  Carbonate . 

. ) E inzel ausbl ühungen , "Locken " ,  "Spi ral en " ,  "Fl owers " :  im  Schni tt 
mehrere cm l a nge und 0 , 1  bi s mehrere mm di cke , gebogene oder spiral 
arti g verdrehte Gebi l de ,  die aus gebündel ten (me i st nur ,um-di cken ) 
Kri sta 1 1  fasern bestehen . D ie  Krümmungen entstehen durch unter
schi edl i che Wachstumsgeschwindi gkei t der ei nzel nen Fasern . Lösungs
zufuhr erfol gt h ier  weni ger über fl ächi g verbrei tete Fl 'üss i gkei ts
fi lme ,  sondern durch e i nze l ne kapi l l are Kanäl e  oder Porensysteme , 
z .T .  auch aus Sedimenten . "Cal ci t-Locken " s i nd sehr sel ten , bevor
zugt tri tt d iese Ausbi l dungsform bei den Sul faten (Gi ps , Mi rabi l i t )  
auf . 

"Knöpfchens i nter" , auch "Perl s i nter" , "Warzensinter " ,  "Kora 1 1  ensi nter" ,  
"Cave Popcorn 11 etc .  (TRIMMEL , 1965 ; H I  LL & FORTI , 1986 ) .  A 1 s Abschei -
dung aus d'ünnen Lösungsschi chten i n  Bereichen mi t sehr hohen bi s über
sätti gten Luftfeuchti gkei tsgehal ten . Es entstehen fl ächi ge d'ünne Abl a
gerungen mi t zahlreichen warzenarti gen Erhebungen an bestimmten expo
n ierten Pos i tionen . D ie  Wachstumsrate der Warzen i st entsprechend hö
her a l s d ie  der fl ächi gen Abl agerungen . Zum Tei l  wi rd auch fei nver
tei l tes Spri tzwasser in der Nähe von Tropfste l l en a l s  Mögl i chkeit ei 
ner Lösungszufuhr dami t i n  Verbi ndung gebracht . 



c , 3 )  "Excentri ques " ,  auch "Hel i cti ten " ,  "Anthod ites " etc . (TRIMMEL , 1965 ; 
BöGLI , 1978, H I LL & FORT! , 1 986) . Zur Bi l dung i st übersätti gte Luft
feuchtigkei t erforderl ich und mögl i chst wen i g  WetterfUhrung . Das 
Wachstum erfol gt bei der einen Vari ante auf der gesamten Oberfl äche , 
mi t deutl i cher Bevorzugung der Spitze . Die Abl agerung des Cal ci ts ge
schi eht ni cht wi e bei einem normalen Tropfstein  aus Wassertropfen , 
d ie  schwerkraftbedi ngt bi s zur Spitze abri nnen , sondern sehr l angsam 
aus dem dünnen Lös ungsfi l m ,  der d ie  gesamte Sinterform überzi eht . Die 
Ionen werden dabei wi e aus einer ,  den gesamten Raum errül l enden Lö
sung abgeschi eden - vergl ei chbar mi t der Kl uftkri stal l bi l dung - nur 
wesentl i ch mehr beh i ndert durch die geri nge Schichtdi cke der Lösung . 
Entsprechend erfol gt die Ab l agerung bevorzugt nach bestimmten kri 
stal l ographi s chen Ri chtungen , wobei die außergev.i:ihnl i chen "Skel ett
kri sta l l formen " ,  u . a .  mi t den bekannten "exzentri sch " gekrümmten Ver
äste l  ungen , aber auch gerade strah l i ge Formen , entstehen . So i st  zu 
deuten , warum diese Gebi l de me i st nur aus rel ati v weni gen und großen 
Kri stal l i nd iv iduen zusammengesetzt s ind ,  d ie  vorwi egend paral l e l  oder 
um Kl einwi nkel beträge versetzt ,  orientiert s ind  (JENNINGS , 197 1 ) .  Je 
nach Lösungszufuhr bzw . Trockenphasen s i nd a l l e  Obergänge zu normal en 
Tropfsteinen wie auch zu den anderen Excentriques-Typen mögl i ch .  
Bei der anderen Ausbi l dungsform i st Lösungszufuhr n i cht über die Ober
fl äche , sondern über ei ne zentral e Kapi l l are aber auch über ein  Kapi l 
l arensystem gegeben . Die Anzahl der dabei geb i l deten Kri sta l l e  i st hö
her und d ie  Dimens ion der schl echter orienti erten Indivi duen deutl i ch 
kl ei ner . Demzufol ge i st di ese S interform mei st stärker gekrümmt . Im 
engl i s chen Sprachgebrauch werden die mi t der oberfl äch l i chen Lösungs
zufuhr ausgestatteten Excentriquesformen "Anthod ites" genannt , jene 
mi t der zentral en Zufuhr s i nd die "Hel i ct ites " (HILL & FORT! , 1986 ) . 

c ,4 )  "Si nterdisken "  oder "Si ntertrommel n " ,  s i nd sehr sel tene Formen , d ie  
offens i chtl i ch ähn l i ch wie Excentriques im wassergesätti gten Höh l en
mi l ieu entstehen . Es  handel t s i ch um krei srunde bi s ova l e  schei ben
rönnige Gebi l de ,  d ie  bi s ZU 4 m Durchmesser errei chen können . In  
österrei ch s i nd nur Dimensi onen bi s ca . 1 m bekannt ( z . B .  Hermanns
höhl e, Nö) . 
Die D i sken ragen ,  unter E i nhal tung ei nes bestimmten Wi nke l s ,  mei st 
frei i n  den Höhl enraum hi nei n .  Am Rand bzw . an der Untersei te hängen 
normal e Sta l aktiten . Der Diskus sel ber i st in ei ne obere und eine un
tere Pl atte getei l t ,  getrennt durch ei ne dünne fl ächenpara l l e l e  Fuge , 
durch di e zur B i l dungsze it  eventuel l Lösungen bi s zum Schei benrand 
transporti ert wurden . In e i n i gen Fäl l en erscheint es p l aus ibel , daß 
der Diskus die "Fortsetzung" eines feinen Ri sses bzw .  ei ner Kl uft
oder Schi chtfuge i st .  Austretende Lösung und Kal kabschei dung an den 
Rändern hat d ie  Fuge unter Bei behal tung deren Fl ächen l age in den Raum 
"hi nei nverl ängert" ( BöGLI , 1978) . Di ese Deutung i st auch auf Tropf
steinsäul en anzuwenden , wo s i ch um e inen querl aufenden Riß ei n Di skus 
aufbaut .  Es gi bt abe r  auch vi el e Formen bei denen genannte Erkl ärun
gen nur s chwer anwendbar s i nd .  

d )  Abschei dung i n  Sed imenten : 
Auskri sta l l i sati on von Cal cit  an Schi chtgrenzen und um E inl agerungen 
in Karstsed imenten unter B i l dung von Konkretionen oder verhärteten 
Zonen . 

4 )  Dol omit  i st a l s  Neub i l dung ,  sel bst in  Mg-rei chen Karstsystemen , sehr sel 
ten . Entsprechend den Ausrührungen bei Magnes it  wi rd Mg vorwi egend a l s  
Hydroxi -Carbonat ausgefäl l t ,  ansonsten i n  Lösungen abgeführt . Unter gün
sti gen Bedingungen und l okal hoher Anrei cherung an Mg2+ entsteht etwas Do
l omi t ,  eventuel l über  ei ne Zwi schenstufe, neben Aragon i t  und Hydromagnesi t  
in  Ausblühungen und Sedimenten ( FISCHBECK, 1976;  SEEMANN , 1984 ) . I n  Sedi -
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menten tritt er eher und häufi ger al s Lösungs - und Ze rsetzungsrückstand 
anste hend er dol omi trei cher Kal ke au f .  

5 )  Ara�on i t  kommt i n  österre i ch i schen Kars tgebi eten , i m  Verhäl tn i s  z u  Cal c i t ,  
weh wei tverbrei tet , aber nur i n  sehr kl e i nen Mengen vor .  Er sche idet s i c h  
übera l l dort ab ,  wo d i e  Höh l enwässer e i n  Mg/Ca-Verhäl tni s von mi ndestens 1 
aufwei sen . Das entspri cht entweder e i n em aufge l ös ten dol omi t i schen Neben
geste i n  oder s tärker Mg-angere i cherten Res t l ö s ungen nach Aus fä l l ung von 
Cal c it und "Mg-Cal c i t "  ( Abb . 4) . In der Natur sche i det s i c h  re i ner Aragoni t  
mei st erst ab e i nem Mg/Ca-Ve rhäl tni s von 3 - 5  ab . I n  we i te rer Fol ge kri stal 
l i s i eren nach Aragon i t  d ie  was serrei chen Mg-Carbonate ( s i ehe Hydromagnes i t ,  
D- 10 ) ; (FISCHBECK, 1981 ; SEEMANN , 1 984 ; SEEMANN & EBERL , 1985 ) .  D i e  Er
scheinungsformen sind denen des Cal c i ts sehr ähn l i ch ,  Aragon i t  wi rd daher 
auch mei st übersehen . Er i st nachzuwei sen in  Sinterschi chten und Tropfste i 
nen ( oft i n  Wechsel l agerungen mi t Ca l c it ) ,  i n  bergmi l charti gen Ausbl ühun
gen , in  Knöpfchensinter und in Excentri ques (bevorzugt "Anthod it-Typ " ) .  

6 )  Azuri t und Mal achit s ind entsprechend dem geringen Kupfergeha l t  der öster
re1 ch1 schen Karstkörper sehr sel ten . S ie treten i n  Form dünner Krusten und 
nm-großer Ausbl ühungen in Verwi tterungszonen kupfererzfuhrender pal äozoi 
scher Kal ke auf ( BRANDSTÄTTER & SEEMANN,  1983 ) .  Da d ie  Karsthohl fonnen i n  
diesen Zonen sehr kl ei n und untergeordnet s i nd ,  kann man bei Azurit und 
Mal achit n i cht von sehr typi schen österre ichi schen Höh l enmi nera l i en spre
chen . 

7 )  Nes�uehonit  i st bi sher nur aus dem Sa l zburgerschacht , Untersberg und der 
Dac ste 1n-Manvnuthöh l e  bekannt (KIRCHNER & SIMONSBERGER, 1 982 ; SEEMANN , 
1984 ) .  Entsprechend der Oberlegung der Mg-Anrei cherung i n  Rest lösungen von 
Cal c it- und Aragoni tausschei dungen (Abb . 4 )  erfo l gt die Nesquehoni tb i l dung 
erst nach Auskrista l l i sati on von Hydromagnesi t ,  im wasserrei chen Mi l i eu 
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Abb . 4 :  Schemati s che Geneseabfo l ge de r Ca -Mg-Carbonate und Carbonat-Hydrate 
in Abhängi gkei t vom Mg2+/Ca2+-Verhäl tni s  im Höh l enmi l i eu ( nach FISCH
BECK, 1981 und SEEMANN , 1985 ) . 

128 



(Tropfen , Wasserfi lm ) . Demzufol ge i st Nesquehoni t nur sehr l okal angerei 
chert . Die nadel i gen Kri stal l e ,  d ie  mei st in  Form von Büschel n angeordnet 
s i nd ,  s ind im Bereich  von 0 , 01 bi s 0 , 1  mm . Nur in Sonderfäl l en errei chen 
s i e  Dimensionen zwi schen 1 und 3 mm . 
Mit Nesquehoni t zusammen kommen auch e i n i ge andere, bi sher noch ni cht i den
t if iz ierte , sehr wasserrei che , Lansfordi t-ähnl i che Mg-Carbonate vor ( Dach
stei n-Mammuthöh l e ;  Pfannloch,  ötscher) . 

8) Monohydroca l c it  i s t  in  österre i chi schen Höhl en ,  n i cht zul etzt wegen sei ner 
geri ngen Bestand igke i t ,  nur selten nachzuwei sen . E r  tritt entweder i n  cal 
c i ti scher Bergmi l ch i n  Höhl en mi t dol omi t ischem Nebengestein auf ( Hohl ur
Höh l e ,  Waxeneck , Nö ) oder i n  Ausbl ühungen neben Cal c i t ,  Aragonit ,  Hydro
magnesit  und Dol omi t ( FI SCHBECK & MOLLER, 1971 ) . 
Nach FISCHBECK ( 1976) und TIETZ ( 1978 ) entsteht er aus Lösungen mi t ei nem 
Mg/Ca-Verhäl tni s von über 1 .  Monohydroca l cit  bi l det s i ch bevorzugt i n  küh
l erem Mi l i eu , entweder aus ei nem Aerosol (Sprühberei ch von Tropfstel l en )  
oder aus dünnen Fl üssi gkei tsfi lmen an Fel swänden (mei st i n  E ingangsnähe ) .  
Wi chti g i st dabei d ie schnel l e  Abgabe von C02 und/oder Wasser . 

9 )  Thermonatrit und Soda s i nd bi sher nur aus dem Sal zburgerschacht , Untersberg 
beschrieben ( SEE� 1979b und 1984 ) .  In bestimmten Höhl entei l en kommt 
dort spez iel l Soda i n  größeren Mengen vor . S ie  bi l det dabe i zuckerkörn i ge 
bis  schneeartige Ausbl ühungen auf trockenen tonigen Höhl ensedimenten . Di e 
Soda i st h ier  vergesel l schaftet mi t Gips und Mirabi l i t ,  i n  geri ngen Mengen 
auch mi t Cal c i t ,  Dol omi t und Hydromagnes i t .  Bed ingt durch die l okal e ,  rel . 
trockene Höhl enatmosphäre i st  d ie  Soda oberfl ächl i ch i n  Thermonatri t umge
wandel t .  D ie  höheren Anrei cherungen an Sul fat und Na werden auf Rai bl er
schi chten zurückgeführt , die durch e ine großangel egte Störung im höhl enna
hen Bere i ch aufgesch l ossen wurden . Bei der Auskri stal l i sation der "sal i na
ren " Lösungen im trockenen Höhl ensediment wi rd ei ne Ausscheidungsfol ge vom 
Gips über Mi rabi l it bi s zur Soda festgestel l t .  

10 )  Hydromagnes i t  i st  der mi t Abstand häufi gste Vertreter der wasserreichen 
Mg-Carbonate . Unter Beachtung seines unauffäl l i gen Äußeren und der Ver
wechsel barkei t mi t zahl rei chen anderen wei ßen Ausbl ühungen i st er i n  öster
rei ch i s chen Karsthöh len wahrschei nl i ch häufiger vertreten a l s  bi sher ange
no11111en wurde . Trotzdem konmt i hm in  Rel ation zu den sekundären Ca-Carbona
ten eine mengenmäßi g nur sehr geri nge Bedeutung und Verbrei tung zu . Bi sher 
i st Hydromagnes it  aus der Dachstei n-Mammuthöh l e ,  vom Sal zburgerschacht 
( Untersberg ) , aus dem Frauenmauer-Langstein -Höhl ensystem ( Hochschwab ) ,  vom 
Gel d- und Pfannloch im ötscher und von der Hermannshöh l e  am Wechsel bekannt 
(SEEMANN , 1979a , 1984 , 1985 ) .  Sei ne typi schen Vorkommen s i nd auf feinkörn i 
g e  b i s  pul veri ge , bergmi l chart ige Ausbl ühungen und Krusten sowie auf di e 
typi schen dünnwand ig , sei d i g  schimmernden , bal l onarti gen Ausbl ühungen be
schränkt . Auch i nternational gesehen i st der Formenschatz ni cht rei chha l 
t iger ( H I LL & FORTI , 1986 ) . 
Die rel ati v verbreiteten Vorkommen i n  Höhl en der Nördl i chen Kal kal pen er
schei nen auf den ersten Bl i ck ungewöhn l i ch ,  da ein Großtei l  der Karstwässer 
deutl i ch höhere Ca2+ - al s Mg2+ - Gehal te aufweist ( Ca/Mg �20 bi s 100 ) .  
Tropfwässer ( aus Porenwässern ) und l angsam fl i eßende Gewässer mi t l ängerer 
Verwei l ze it  im Karstkörper haben b i swei l en höhere Gehal te ( Ca/Mg �1 bi s 20) , 
das aber auch nur in  oder im Nahberei ch von dol omi ti schen Geste inen ( Daten 
nach PAVUZA & TRAINDL , 1985 ) .  Dami t s ind  aber noch ni cht die deutl i ch hö
heren Mg/Ca-Werte zwi schen 10 und 100 gekl ärt , wie s i e  für Hydromagnesi t
und Begl e itmi nera l bi l dung notwendi g  s i nd (Abb .4 ) . Der Grund l i egt unter 
d iesen Bedingungen in der rel . geri ngen Aufnahmefreudigke i t  des Cal ci tes 
für Mg2+ ( s i ehe auch bei Magnes i t :  D-1 ) .  Erst ab e inem gewi ssen Ca/Mg-Ver
häl tn i s  ist  Cal c i t  bere it ,  etwas Mg2+ aufzunehmen ( "Mg-Ca l c it " ; FISCHBECK , 
1981 ) ,  bzw . ausnahmswei se über bestimmte Zwi schenstadi en auch Dol omi t zu 
bi l den . Nach Oberlegungen von MOLLER et al . ( 1972 ) und FISCHBECK ( 1976) 
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entstehen auf diese Wei se immer konzentriertere Mg-Lösungen , wobei sukzes
s i ve d i verse Ca- . Ca-Mg-Carbonate b i s  zu den reinen , wasserre i chen Mg-Car
bonaten ausgefäl l t  werden können . Die ei nzel nen Mi neral ien bi l den s i ch 
nachei nander mi t stei gendem Mg/Ca-Verhäl tn i s  der Restlösung {Abb . 4 ) .  Di ese 
Absche i dungsfol ge i st auch im Mi kroberei ch zu verfol gen . Schnei det man e i 
ne derarti ge konzentri sch-scha l i ge Ausbl ühung durch und untersucht geson
dert jede Schi cht des zonaren Aufbaus ,  so stel l t  man fest ,  daß vom Zentrum 
{ bzw . Anwachsstel l e }  bi s zur äußersten Schi cht me ist  d ie  ganze Sequenz vom 
Cal c it  b i s  zum Hydromagnesi t ( im wasserrei chen Mi l i eu : bi s zum Nesquehon it )  
vertreten i st (SEEMANN ,  1984 ) .  
Hydromagnes it tri tt i n  österrei chi schen Karsthöhl en i n  zwei Erschei nungs
formen auf (SEEMANN , 1985 ) :  
a )  Typ 1 ,  al s primäre Generation , bi l det wei ße fei nkörni ge , zum Tei l  kon

zentri sch-schal ige Aggregate in mm bi s cm-Größe , d ie  eine l ockere , po
röse bi s harte krusti ge Oberfl äche besi tzen . Bei REM-Untersuchungen er
kennt man 10-40 JUm große Kri stal l pl ättchen , d i e  senkrecht zur Oberfl ä
che stehen . 
Vergesel l schaftet mi t diesem Typ i st Cal c i t ,  Aragon i t ,  Dol omi t und Nes
quehonit ,  sowie eine Rei he bi sher noch ni cht i denti fi zi erter wasserrei 
cher Mg-Carbonate . 

b} Typ I I  i st sekundäre Generati on im rel . wasserarmen Mi l i eu . Er bi l det 
d ie  typi schen weißen , we i chen , matt sei di g  schimmernden , dünnwandi gen , 
gefäl tel ten Bl asen ( "Bal l oons " ;  HILL & FORTI , 1986 ) in Dimens ionen bi s 
3 cm . 
Im  Gegensatz zu Typ I s i nd die 1-10 ,llm großen Kri stal l pl ättchen para l 
l el zur Oberfl äche angeordnet . S i e  bi l den eine wesentl i ch dünnere , da
für aber di chtere und expans i onsfäh i gere Haut,  d ie  hins "i chtl i ch der 
Bl asenbi 1 dung von g;·oße1· Bedeutung i st .  Das C02 . das bei der Hydromag
nes i tbi l dung frei wi rd , entwei cht z . T .  i n  das Innere des Bal l ons  und 
bläht i hn auch . 
Ni cht mehr akti ve Bl asen fal l en wi eder zusammen (SEEMANN & EBERL , 1985 ) . 
Auch röntgenographi sch l assen si ch bei de Typen deutl i ch voneinander un
terscheiden ( SEEMANN , 1985 ) .  

E )  Sul fate 
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1 )  Thenardit  wi rd a l s  pu lveri ge .wei ße Ausbl ühung zusammen mi t Mi rabi l i t im 
Berei ch trockener ton i ger  Höhl ensed imente beobachtet . Sein wi chti gstes 
Vorkommen befi ndet s i ch im Sal zburgerschacht , Untersberg (SEEMANN , 1979b , 
1984 ) .  In Abhängi gkei t von Temperatur und Luftfeuchti gkeit i st Thenard it  
in  größerem oder geringerem Umfang Zersetzungsprodukt von primärem Mi ra
bi l it ( H ILL & FORTI , 1986 ) . 

2 )  Baryt bi l det farb lose bis gel bl i che mm-große tafel i ge Kri stäl l chen oder 
KrlSfal l aggregate in Kl üften dol omiti scher Nebengesteine Deutschal ten
burgs , d ie  durch Verkarstung aufgeschl ossen wurden . Zum Tei l s ind s i e  von 
braunem Kl uftcal ci t  überzogen , zum Tei l auf Kl uftca l cit  aufgewachsen und 
gel egentl i ch von sekundärem j ungen Höhl ensi nter überzogen (N IEDERMAYR & 
SEEMANN , 1974 ) . Nach ROSTAMI ( 1972 ) s i nd die Kl uftcal c i te bei Temperatu
ren um 1200 C gebi l det worden . Entsprechend i st  auch Baryt ni cht al s ech
tes Höhl enmineral anzusprechen , sondern ein  Nebenprodukt der hydrotherma
l en Phase .  

3 )  Hexahydrit tri tt a l s  feinfaseri ge Ausbl ühung auf  toni gen Sedi menten und 
Fe l sformationen im Kontaktberei ch zwi schen dol omi t ischen Nebengestei nen 
und im Höhl enbere i ch aufgeschl ossenen , sul fatrei chen , toni gen Nachbarfor
mati onen auf ( permo-tri adi sche Evapori thori zonte , Oppon itzer- , Lunzer
Schi chten , etc . ) .  
Al s gutes Bei spi el kann h ier d ie  Hi nterbrühlerhöh l e  ( i n  der Hi nterbrühl , 
Nö) angeführt werden , in  der am Kontakt zwi schen dol omi ti schen Rei fl i nger
kal ken und dunkl en ,  toni gen Opponitzer- und Lunzer-Schi chten Hexahydri t 



neben primärem und sekundärem Gi ps festzustel l en i st .  I n  Abhängi gkei t von 
Temperatur und Luftfeuchtigkei t kann neben Hexahydri t auch Epsomi t ,  Pen
tahydrit und Kieseri t beobachtet werden ( u . a .  HILL & FORTI , 1986 ) . 
I n  künstl i chen Stol l en s i nd derarti ge Mg-Sul fatausbl ühungen häufi ger nach
zuwei sen a l s  in den wasserrei chen natürl i chen Karsthohl räumen , wo s ie  auf 
Grund i hrer sehr guten Lös l i chkeit  meist l ängst ausge laugt und entfernt 
s ind .  

4 )  Epsomi t tri tt i n  sel tenen Fäl l en und i n  Abhängi gkei t von entsprechender 
Temperatur und hoher Luftfeuchti gkei t a l s primäres Produkt vor Hexahydri t 
auf. Es zersetzt s i ch bei fal l ender Luftfeuchti gkeit  sch�el l zu den Fol ge
produkten oder zerfl ießt bei  zu hoher Luftfeuchti gkei t .  Sb kann s i ch Epso
mi t mei st nur i n  der Nähe von Höh len- oder Stol l ene ingängen bi l den , i n  ei 
ner schma len Zone , wo die für seine Exi stenz notwendi gen kl imati schen Be
dingungen gegeben s ind ;  sofern dort auch d ie  chemi schen Voraussetzungen 
geboten werden . Entsprechendes gi l t  auch für di e anderen Mg-Sul fate . 

5 )  Mi rabi l i t tri tt meist i n  Form auffäl l i g  gekrümmter oder stengel i ger Aus
bluhungen ( "Locken" )  auf, d ie  eini ge mm Breite und 3 bi s 4 cm Länge errei 
chen können . So wi e bei Gi ps oder bei den Mal achit-" Locken" ,  bestehen die 
"Locken" aus zahl rei chen para l le l  orienti erten Kri stal l fasern , die auf 
Grund unterschiedl i cher Wachstumsgeschwi ndi gkei t die charakteri sti schen 
gekrümmten Erschei nungsformen hervorrufen . 
Bekanntestes Vorkommen i st wieder der Sal zburgerschacht im  Untersberg , 
dort i st Mi rabi l i t  mi t Gi ps und Soda vergesel l scbaftet (SEEMANN,  1979b , 
1984 ) .  Die örtl i ch sehr hohe Konzentrati on an Na und Sul fat wi rd i n  di e
sem Fal l auf tektoni sch ei ngeschuppte Rai bl erschi chten zurückgeführt . 

6 )  Gi ps i st mi t Abstand das häufi gste Sul fatmi nera l , n i cht nur i n  österrei 
CfiTSchen Höh l en .  Speziel l in  den Gi pskarstgebieten i s t  es a l s  sekundäres 
Mi neral in ähnl i cher Häufi gkeit vertreten wie Cal c it  in Kal kkarsthöh len .  
Die Viel fal t der sekundären Gi psformati onen rei cht von Si nter- und Tropf
ste inbi l dungen b i s  zu Oberkrustungen und Ausbl ühungen sowi e i di omorphen 
Kri sta l l i sationen i n  Lösungen und Sedimenten ( u . a .  H I LL & FORTI , 1986 ) . 
Sel bst i n  Kal kkarstgebieten tri tt Gi ps rel ati v häufi g auf und i st dort be
vorzugt angerei chert in trockenen toni gen Höhlensedimenten . 
Im  Gegensatz zu Cal ci t  erfol gt sei ne Abschei dun g ,  wi e auch. sei ne Aufl ösung 
nur durch Veränderung von Temperatur und Feuchti gkei t .  Auf Grund sei ner 
rel ati v guten Lösl i chkei t fi ndet eine Umkri stal l i sation von Gi ps viel häu
fi ger statt,  entsprechend i st auch seine Mobi l i tät viel größer . Die Her
kunft in Ni cht-Gi pskarstgebi eten wi rd herge le itet aus primären , unterl a
gernden oder in Kal kformationen zwi schengeschal teten Evapori thorizonten . 
Daneben können k le ine Mengen durch Oxydati on sul fi di scher Vererzungen , 
aber auch aus s i ch zersetzendem organ ischen Materi al bezogen werden . 
Durch örtl i che Reduktionen , meist unter Mitwi rkung von Bakteri en , können 
s i ch aus den di versen Sul faten wi eder verschi edene Ei sensul fi de ( s iehe B-1 ) 
oder el ementarer Schwefel ( A- 1 )  bi l den .  Um genauere Aussagen über Herkunft 
und Veränderungen der I sotopenzusammensetzung des Schwefel s im  Abl auf der 
Reaktionen im Karstsystem zu erhal ten , wurden Schwefel i sotopenuntersuchun
gen durchgeführt (SEEMANN , 1979a ) und wei ter ergänzt (Abb . 2 ) .  
Die bestuntersuchtesten Gi psvorkommen s ind  di e der Oachste in-Mammuthöhl e .  
Wei tere bedeutende Vorkommen ( ohne Anspruch auf Vol l ständi gkei t )  s ind  die 
der Hierl atz- und Schönberghöhl e ( Dachstein ) , Trübbachhöhl e  ( Gi pskars t ,  
Gr.Wa l serta l , Vorarl berg ) ,  Sal zburgerschacht ( Untersberg ) ,  Tanta l höhl e  
( Hagengebi rge ) ,  Kraushöhl e  (Gams , Hiefl au)  sowi e di verse Kl einhöh len i m  
südl i chen Wi enerwa l d .  

F) Phosphate 
1 )  a) Carbonat-Hydroxyl apati t ( "Dahl l i t " )  i st wi e al l e  anderen Phosphatmine

ra l i en relati v verbreitet in Höh len anzutreffen , jedoch , abgesehen von 
eini gen Sonderfäl l en ,  mei st nur in sehr geri ngen Mengen . So wie bei den 
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zahl rei chen anderen Phosphaten i st sei n  Vorkommen gebunden an foss i l e  
Knochen und andere organ i sche Produkte ( Guano ) . Entsprechend tri tt Dahl 
l i t bevorzugt in  Sedimenten auf und bi l det dort wei ße bi s gel bl i che und 
braune Konkretionen , mei st angerei chert in  bestimmten Hori zonten , unwe it  
der knochenrei chen Schi chten . Der Carbonat-Hydroxyl apati t i s t  das häu
fi gste �hosphatmi neral in österreichischen Höh l en .  Als Bei spie l e  können 
die Drachenhöh l e  bei Mi xni tz (Stmk . )  (ABEL & KYRLE ,  1931 ) oder das 
Karstgebiet von Deutschal tenburg (N IEDERMAYR & SEEMANN , 1974 ) angeführt 
werden . 

b) Hydroxyl apati t ;  die carbonatarme , kryptokri sta l l i ne bis  amorphe Form 
wurde von MACAATSCHKI ( i n  ABEL & KYRLE ,  1931 ) a l s  "Ko l l ophan" aus der 
Drachenhöh l e  beschrieben . Es s ind  ebenfal l s  bräun l i che b i s  rötl i che,  
mehrere cm-große Knol l en mi t wei ßem Kern , ei ngebettet i n  die fossi l 
rei chen Sedimente. 

2) Brushit  i st nach Apati t das häufi gste Phosphatmi nera l . Es bi l det dünne , 
fei nkorn ige ,  farb lose bi s schwach gel bl i che Ausbl ühungen oder dünne tafe
l i ge Kri stäl l chen di rekt auf dem foss i l en Knochenmateri al oder Konkreti o
nen im  Sediment .  
Vorkommen : z . B .  Sal cherschacht (Nö) , ( KöHLER,  1926 ) oder Drachenhöhl e  
( Stmk . ) ,  (SCHADLER, 1923 ) .  

3 )  Vari sci t wi rd von MACHATSCHKI i n  ABEL & KYRLY ( 1931 )  a l s  gel bl i che bi s 
braune, dünne kryptokri sta l l ine Lagen und Konkretionen ebenfal l s  aus der 
Drachenhöh l e  (Stmk . ) beschrieben . 

Internati onal werden ca . 36 verschiedene Phosphatmi nera l i en aus Höhl en beschrie
ben ( H I LL & FORTI , 1986 ) . 

G )  S i l i kate 
1) Tonmi nera l i en :  I l l i t ,  Kaol i n i t , Chl ori t ;  

s ind neben Calci t ,  Dol omit und Quarz Hauptbestandtei l  der Höhl ensedimente . 
Sie s i nd Lösungsrückstand der verkarstungsf'ähi gen Nebengesteine ,  Zerset
zungsprodukt kri sta l l i ner Fremdgesteine sowi e Bestandtei l eingebrachter 
Oberfl ächensedimente . 
Die Tonmi neral i en s i nd kaum a l s  Neubi l dung im  Karstmi l i eu anzusprechen . 
Neubi l dung bzw . Umkristal l i sation fi ndet nur i n  al ten ( "foss i l en" ) Karst
sedimenten statt , die im Rahmen tektoni scher Beanspruchungen umschl ossen , 
dem Gesteinsverband einverl eibt und diageneti schen Bedi ngungen ausgesetzt 
wurden .  

2 )  Schwermi neral i en und Verwi tterungsrückstände kri sta l l iner Fremdgestei ne 
und geolog i scher Nachbarformati onen : Feldspat ,  Gl immer ,  Granat ,  Amph ibol , 
Epidot, Z i rkon , etc . ( SEEMANN , 1979a ) . Di eses Materia l  i st mei st al l och
thon und ni cht den echten Höhl enmi neral ien hi nzuzuzäh l en .  
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Mi tt.Usterr .Miner.Ges . 132 ( 1987) 

VERMICULITVORKOMMEN DER BUHMISCHEN MASSE I N  USTERREICH 
UND IHRE ENTSTEHUNG +)  

Zusanunenfassung 

von 
M. A. Götzinger  ++) 

( ei ngel angt am 5 .  Mai 1987 ) 

Ober Vermicul i t  wi rd ein hi stori scher Oberbl i ck mit der Ori ginalbeschrei bung ge
geben . Aufgrund stark vari i erender chemi scher Zusanunensetzung wi rd der Name Ver
mi cul i t  'für ei ne eng verwandte Mineral gruppe gebraucht . E in  kurzer Oberbl i ck 
ze igt d ie  techni schen E igenschaften und die daraus resul tierenden Verwendungen 
auf. 
Eine Typengl i ederung der Vermi cul i tvorkommen in der Böhmi schen Masse erfol gt auf
grund unterschiedl i cher Gesteins- und Mi neral gesel l schaften : 1 )  Vermi cul i t  gebun
den an Pegmati te und Pl agi okl asite,  2) Vermi cul i t  in hydrothermal beei nfl ußten 
Kl üften , 3 )  Vermi cul i t  i n  sedimentär-el uvi a len Uml agerungen , mi t Neubi l dung von 
Hydrobioti t .  Nach Vorkommenstypen gegl iedert werden 16 Vermi cul i tvorkommen be
schri eben mit den jewei l s  charakteri sti schen Mi neral gesel l schaften . 
Bezügl i ch der Entstehung werden ei ne Desi l i fi z ierungszone ( z . T .  Pl umas ite ) , e ine 
innere Reaktionszone (mi t Andal usi t ,  Cordi eri t) , eine äußere Reaktionszone (mi t 
Anthophyl l i t ,  Kl inoamphi bol en , Chl ori t und Vermi cul i t) und e ine Tal k 'führende 
Zersetzungszone im Serpentini t unterschi eden . Die Mi neral reaktionen setzen bei 
etwa 650° C und 2-3 kbar  ein ( Anda l us i t  + Si l l imani t )  und rei chen über zwei Hy
drothermal stadien bis  zur begi nnenden Verwi tterung und der dami t einsetzenden 
Hydrobioti tbi l dung . 
Die Intrusi on der Pegmati te oder anatekti scher Mobi l i sate erfol gte i m  Zuge der 
vari szischen Gebi rgsbi l dun g .  

Summary 
A hi stori cal review with the ori gina l  descri pti on of vermi cul i te i s  gi ven . Be
cause of the strong vari ation of the chemi cal composi tion the name vermi cul i te 
i s  used for a cl ose mi neral group . A short abstract shows the properti es of ver
mi cul i te and the resul t ing techni cal use . 
Three types of venni cul i te occurrences are di scerni bl e  on the basi s  of rock as
sembl ages and characteri sti c mineral assoc iations : 1 )  venni cul i te bound to  peg
matites and pl agi ocl as i tes , 2) vermi cul i te i n  hydrothermal infl uenced cl efts , 
3 )  vermi cul i te in  sedimentary-el uvi a l  transformed envi ronments wi th hydrobio
tite .  Accord ing to thi s cl ass i fi cation 16 venni cul i te beari ng occurrences are 
descri bed wi th thei r  characteristi c mi neral s .  
For geneti cal concepts a des i l i fi cationzone ( partly pl umas i ti c ) , a inner reac
tion zone (wi th andal usite , cordi eri te ) ,an outer reaction zone (with anthophyl -

+) gefördert durch die österrei chi sche Akademi e der Ui ssenschaften 
( Konuni ssion 'für Grundl agen der Mi neral rohstoff-Forschung) 

++) Anschri ft des Verfassers : 
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l i te, cl i noamphi bol es ,  chl orite and vermi cul i te )  and a ta l c  beari ng decompos i 
tion zone i n  the serpenti n i te are di scerned . The mi nera l reactions started at 
approximately 6500 C and 2-3 kbar ( anda l us i te + si l l imani te ) and are fol l owi ng 
through two hydrothermal stages to s urfi c i a l  decompos i t i on and formation of hy
drobiot ite . 
The i ntrus ion of pegmatites or anatect i c  mobi l i sates took pl ace duri ng the va
ri sc ian orogenes i s .  

E in le i tung 
Die Erstbeschrei bung und Namensgebung von Vermi cul it  erfol gte durch Thomas H .  
WEBB i m  Jahre 1824 i n  ei nem Bri ef an den Herausgeber des Ameri can Journal of 
Sciences : In einer kompakten , schmutzi g we i ßen Tal kmasse "from near Worcester,  
Mass . "  konvnt ein  zweites Mi neral vor,  das WEBB ( 1824 )  fol gendermaßen beschrei bt :  
"the other i s  i n  thi n pl ates of a yel lowi sh and bl ackish cas t ,  and resembl es 
mi ca very much in  appearance. lt exhal es an argi l l aceous odour upon bei ng 
moi stened . When pul veri zed it seems to consi st of a yel l owi sh powder i nter
spersed wi th sma l l  sh i n i ng l ami nae. If subjected to the fl ame of a blowpi pe ,  
or that of a common l amp , i t  expands and shoots out i nto a vari ety of fanci ful 
forms , resembl i ng most general ly smal l worms havi ng the vermi cul ar moti on exact . 
lt sometimes expands wi th such force as""""'fö"D"e thrown some d1 stance .  These ver
mifonn remnants are composed of smal l i rregul ar scal es , l oosely adhering to 
each other ,  having a s i l very white appearance and metal l i c l ustre . 
If  th i s  proves to be a new vari ety , wou l d  i t  not be better i n  gi ving i t  a di 
stincti ve appel l ation to sel ect one that wi l l  i ndi cate the pecul i ar property 
i t  possesses , than to make use of an arb itrary name . 1 term i t  Vermi cul i te 
(worm breeder) from Vermi cul or ,  to breed or produce worms . 

THOMAS H .  WEBB . II . 

Diese, für heuti ge Maßstäbe völ l i g  unzurei chende Mi neral beschrei bung und -defi 
ni tion , g i bt al l erd i ngs sehr charakteri sti sche äußere Kennze i chen und E i gen
schaften , die auch heute noch i n  v ielen Fäl l en zur richtigen Besti11111ung führen 
werden :  
- ähnl i ches  Aussehen wie  Gl immer ( B ioti t } ,  
- gel bbraune Farbe , 
- Expans ion senkrecht zur Pl ättchenebene bei rascher Erhi tzung , 
- danach d ie  s i l berwei ße Farbe mi t metal l i schem Gl anz . 
In  weiterer Fol ge wurden von mehreren Autoren Mineral e mi t ähnl i chen Ei genschaf
ten beschri eben und auch mi t neuen Mi neral namen bedacht .  E i ne Obersi cht fi ndet 
s ich  i n  HINTZE ( 1897 , 1 1/ 1 ,  547 ff . } .  
In seiner Arbei t über d ie  Gl invnergruppe gi bt TSCHERMAK ( 1878) e ine E i nte i l ung i n  
"normal e "  Magnesi agl i nvner ( Bioti t ,  Phl ogopi t  usw. ) und Gl immer,  bei denen die 
opti sche Achsenebene senkrecht zur Synrnetrieebene l i egt (Abbi l dungen dazu in  
TRUGER ,  197 1 )  - Gl immer I .  Art : Anomi t ( von avoutc.> , i ch bi n gegen das Gesetz ) .  
Diese sel ten vorkommenden Anomi te beschrei ben TSCHERMAK ( 1872 ) und BECKE ( 1882 } 
aus den "Gl i nvnerkugel n "  von Hermannschl ag ( Hermanov ,  tSSR ;  terny ,  1972) und aus 
den "Anthophyl l i tkuge l n" von Dürnstein . Di ese Kugeln  bestehen mei st aus drei 
konzentri schen Zonen : 
1 )  i nnen Ol i vi nfel s ,  tei lwei se i n  Serpentinit  umgewandel t ,  mi t Orthopyroxen und 

Sp inel l ;  
+ 2 )  darauf senkrecht stehend Anthophyl l i t ( - Strahl ste i n )  ei ne Umhül l ung b i l dend ;  

3 )  e ine tangential  stehende Gl immerschi cht von verwittertem Anomi t ,  über den 
BECKE schrei bt :  " I n  di esem Zustande verhäl t  s i ch das veränderte Mineral  v .d .  
L .  s o  wie der a l s  Vermi cul it  beschri ebene veränderte Gl immer" ( 1882 , S . 333 ) . 

E i ne Bestäti gung di eser Feststel l ung ergab s i ch erst viel e Jahre später aufgrund 
des röntgenographi schen Nachwei ses von Vermi cu1 it  i n  dieser äußeren Gl immerschi cht 
( GUTZINGER , 1979b ) .  
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Auch SCHRAUF ( 1882 ) beschrei bt i n  sei ner ausführl i chen Arbei t über Magnesi asi l i 
kate aus dem südl i chen Böhmerwal d  ei n Mi nera l Lerni l i th ,  wel ches ebenfa l l s  mi t
tel s  röntgenograph i scher Bestimmung und Mi krosondenanalysen a l s  Vermi cul i t  ei nge
stuft werden konnte {GöTZINGER,  1986 ) .  
Erst MOHR ( 1949) g ibt H inwei se auf Vermi cul i tvorkommen i n  Österreich und zwar 
" i n der nordöstl ichen Stei ermark und in e i nem Te i l e  des Burgenl andes wurden Ver
mi cul itschi efer entdeckt " .  Di ese vagen Angaben könnten s i ch auf das Serpenti nit
gebiet von Kraubath { Stmk . ) und auf die Serpentin i te von Bernstein  und Stei nbach 
( Bgl d . ) bezi ehen - in l etzterem konnte tatsächl i ch Vermi cul i t  nachgewiesen wer
den ( GöTZINGE R ,  1 982 ) .  Weite re Veröffentl i chungen von Mohr zu  diesem Thema l i e
gen ni cht vor . 
HAMI LTON { 1953 )  zeigt i n  e inem anwendungstechn i schen Obers i chtsart i kel die E i gen
schaften , wi rtschaft l i che Verwendung und Lagerstätten von Vermi cul i t  auf ( s i ehe 
auch N . N . , 1977 ) . 
Im Jahre 1 978 wurden größere Mengen Vermi cul i t  i n  den Serpentin itsteinbrüchen 
von Pi ngendorf bei Geras ,Nö . , gefunden {GöTZINGER, 1 979a ) .  Mit dem Wi ssen um die 
Art des Auftretens konnten i n  wei terer Fol ge an die 20 Vorkommen nachgewiesen 
werden . Die techni schen Daten österreichi scher Vermi cul i te gi bt POLEGEG ( 1984) , 
nachdem Herr Prof . Dr . W . E .  Petrascheck i n  den Jahren 1978/79 d ie  Ini tiative für 
techn i sch-geol ogi sche Untersuchungen ergri ffen hatte . 

Vermi cul i t  - Mi neral oder Mi nera lgruppe? 
Vermicul i t  i st nach der äußeren Erschei nung ein  gl immerähnl i ches Schi chtsi l i kat . 
Nach sei ner Kri stal l struktur {MATHI ESON , 1958 , SHIROZU & BAILEY , 1 966 ) bes i tzt 
er Ähnl i chkei ten mi t Chl ori t ,  wobei in den Tal k schi chten S i l i z i um tei l wei se durch 
Al umi ni um ersetzt i st ,  Magnes i um tei l wei se durch Al umi n ium und meist dreiwerti 
ges E i sen , und der dadurch notwendi ge Ladungsausgl ei ch durch hydrati sierte Magne
si umionen in ei ner Zwi schenschi cht erfol gt { beim Chl orit sind es Magnesi umhydro
xi d-Zwi schenschi chten ) .  Bezügl i ch der Austauschbarke it  von Ionen i n  den Zwi schen
schi chten i st Vermi cul i t  mi t Mineral en der Smectit-Gruppe {Montmori l l on i t ,  Sapo
ni t )  zu verg le ichen . 
Al s chemi sche Formeln  werden von verschi edenen Autoren fol gende angegeben (Aus
wahl ) :  
(Mg , Fe3+ ,Al )6 . 0 {Al ,S i )8 . 0  020 {OH) 4 • ( Mg , Ca ) 0 . 7 . 8 H20 

( DEER et al . ,  1962) 
Mg2 , 36Fe3+

0 ,48 Al 0 , 16 { OH ) 2 {Al l ,28 Si 2 , 72 ) 010 ' Mg0 , 32 ' 4 H20 
{STRUNZ , 1977 ) 

{Mg , Fe3+ ,Al ) 3 (OH ) 2 {Al l , 25 Si 2 ,75 ) 010 ' Mg0 , 33 { H20 )4 

(Mg , Fe2+ ,Al )3 {Al ,S i )4 010 { OH ) 2 . 4 H20 

Mg5 , o Fe3+
o ,8 Al o , 2  ( OH )4 {Si 5 , 5  A1 2 , 5 ) o

20 

{ RAMDOHR & STRUNZ . 
{ FLEISCHER,  1983 ) 

Mg0 , 75 . 8 H20 

1978) 

(ei senarmer Vermicul i t ,  ver
ei nfacht ,  au s der Böhmi schen 
Masse)  

Al l e i n  aus den Formel n  i st zu erkennen , daß die chemi sche Zusarrrnensetzung erheb
l i ch schwankt ( s i ehe Tab. 1 ) .  Das Ei sen l i egt , auch nach ei genen Messungen mi t 
der Methode nach WI LSON ( 1955 ) ,  überwiegend i n  dre iwertiger Form vor .  Der Gehal t 
an Al kal i en und Cal c i um kann bi s zu 3 Gew. % betragen , sodaß chemi sch Obergänge 
zu Hydrobi oti t mögl i ch s i nd (GöTZINGER, 1986 ) . Eine Zusammenste l l ung über di e 
Kri stal l chemi e von Vermi cul i ten gi bt WEISS ( 1980 ) . 
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CO Tab . 1 :  Bei spiel e der chemi schen Zusammensetzungen von V�rmi.cul i ten ( i n  Gew . %) 

1 2 3 4 5 6 
S i02 35 ,00 37 ,0  ± 1 ,8 36 ,3  ± 0 ,6  3 5 , 57 36 ,3  34  - 37 
Ti02 - 0 , 32 :!: 0 , 1 1  1 , 25 :!: 0 ,22 1 , 06 0 , 9  0 , 2  - 1 ,8 
Al 203 14 , 58 14 ,0 � 1 , 3 14 , 1  :!: 0 , 9  1 1 , 47 8 , 7  9 - 17  
Cr203 - 0 , 18 :!: 0 , 07 0 ,09 � 0 , 06 0 , 18 �0 .01 XX ) 
Fe203x) 6 , 77 6 , 75 !" 0 , 97 9 , 73 :!: 0 , 61 7 , 87 4 , 9  0 , 2  - 10 
MgO 24 , 56 23 , 9  ± 1 , 1  23 ,3 !" 0 , 8  2 2 , 57 26 , 5  18 - 26 
MnO - 0 ,03 ± 0 ,02 0 , 04 ± 0 , 02 0 , 06 0 ,02 - 0 , 1  
CaO - 1 , 34 !" 0 ,25 0 , 22 ± 0 , 15 0 , 73 0 , 25 - 1 ,8 
Na20 - 0 ,06 !" 0 ,04 0 ,02 � 0 ,0 1  =0 ,01  0 , 1  =o , 4  
K20 - 0 ,03 ± 0 , 02 0 ,07 ± 0 , 04 0 , 96 0 ,05 =0 , 1  
H20 19 ,09 n . b .  n . b .  19 , 12 2 1 ,9  14 - 22 

-- -- -- -- --

100 , 00 83 ,6 1  85 , 12 99 , 59 99 ,62 

X) Gesamteisen al s Fe203 XX) vom Umgebungsgestei n abhängi g ( - etwa 0 ,2 ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Vermi cul i t  der Formel Mg5 , o Fe3+o ,8  Al o ,2 ( OH )4 ( S i 5 , 5  Al 2 , 5 ) 020 . Mgo , 75 . 8H20 
Ca-reicher Vermi cul i t  ( Mi ttelwert aus 7 EMS-Ana lysen ) , Typ 1 ,  Rastbach , Pi ngendorf 
Ca-armer Vermi cul i t  (Mi ttelwert aus 10 EMS-Analysen ) ,  Typ 2 ,  Schönfel d ,  Wal dki rchen 
Vermi cul i t ,  Rai ny Creek , Li bby , Montana (USA) , aus BOETTCHER ( 1966 )  
Vermi cul i t ,  Pal abora , Transvaal ,  Süd-Afri ka , aus FOSTER ( 1963 ) 
Vari abi l ität von Vermi cul i tanalysen aus der Li teratur 



Vermi cul i t  kri stal l i si ert monokl i n  ( Raumgruppen Ce oder C2/c )  mi t fol genden Gi t
terparametern ( nach MATHIESON,  1958) : 
a0= 5 ,33 � .  b0= 9 , 18 � .  c0= 2x14 ,36 � .  ß= 97° , Z = 4 
Die Gi tterkonstantenverdopp l ung erg ibt si ch durch e i ne schwache Polyederverdre
hung . In Pul verdiagrammen ze i gt s i ch normal erweise der 14 Ä-peak a l s  erster . 
Aufgrund ähnl i cher Gitterparameter i st d i e  Unterschei dung Vermi cul it  - Chl ori t 
im Pul verdi ffraktogramm nur aufgrund von Intensi tätsunterschieden gegeben ( WEISS 
& ROWLAND ,  1956 ) .  Ober Vermi cul i t-Polytypie und i hre Kl ass i fi kati on beri chten 
WE ISS & ÖUROVIt ( 1980 ) . Demnach gibt es 4 Vermi cul i t-Gruppen mi t i nsgesamt 44 
Polytypen . 
Unter Berücksi chti gung des Struktur-Fe inbaues und der stark vari i erenden chemi 
schen Zusammensetzung erschei nt es angebracht, den Namen Vermi cu l i t für eine eng 
verwandte Mi nera l gruppe zu gebrauche n .  

Techni sche Ei genschaften und Verwendung 
Die l angsame Dehydratati on von Vermi cu l i t erfol gt i n  mehreren Stufen , wobei je
des Mal e ine Verkl e inerung der c0-Gi tterkon stante auftri tt (WEISS et al . ,  1977 , 
KRESTEN & BERGGREN , 1978 ) . Be i rascher Erhi tzung auf etwa 8500 C entwei cht das 
Zwi schenschi chtwasser expl osi onsartig und verursacht eine z i ehharmoni kaartige 
Expans ion des Mineral s senkrecht zur Pl ättchenebene um das 20- bi s 40-fache der 
ursprüngl i chen Di cke . Dabei entsteht ein mineral i scher Rohstoff mi t geringer 
Schüttdi chte (übl i cherwei se max . 180 kg/m3 ) ,  der aufgrund sehr guter Isol ati ons
ei genschaften ( Temperatur , Schal l ,  E l ektri z i tät)  e iner brei ten Verwendung zuge
führt wi rd :  
- al s l oses Schüttgut für Ofenausk l eidungen , 
- a l s  Zuschl agstoff für Isol ierputz und Lei chtbeton , 
- al s F i l termateria l  für die Wasserre ini gung, 
- als Ionenaustauscher bei der Bodenverbesserung , 
- a l s  Preßgut für feuerbeständige Pl atten und Bautei l e ,  
- a ls  Trägermateria l  für Futtermi ttel , 
- a l s  Verpackungsmateri al für Säurefl aschen etc . ( nach öNORM G1046 ) . 
E i ne wei tere interessante , techni sch verwertbare Ei genschaft i st das Ionenaus
tauschvermögen des Vermi cul i tes . So i st  es mögl i ch ,  das Magnes i um aus der Zwi 
schenschi cht durch andere Ionen zu ersetzen . Ei nen Oberbl i ck über diese Anwen
dung geben u .a .  SAY IN  & RE ICHENBACH ( 1 979 ) .  E i ne Vi el zah l an Li teratur exi stiert 
auch über d ie  Wechsel wi rkungen mit organi schen Reagenti en . 

Typengl i ederung und Vorkommen in Österrei ch 
In Abhängi gkei t  von den Trägergesteinen untersche idet BASSETT ( 1 963 ) v ier Grup
pen von Vermicul i tl agerstätten : ( 1 )  i n  ul tramafischen und mafi schen Geste inen ; 
( 2 )  i n  Gne i sen und Schi efern; ( 3 )  in  Karbonat ( i t ) gesteinen ; ( 4 )  i n  grani ti schen 
Gestei nen . 
Di e Vorkonmen der Böhmi schen Masse entsprechen hauptsächl i ch der ersten Gruppe 
{ Vorkonunen i n  Serpenti n iten ) : s i ehe Abb . 1 .  Aus Aufsch l ußb i l dern und charakteri 
sti schen Mi neral gesel l schaften l assen si ch i n  der Böhmi schen Masse drei Haupt
typen mi t e i ni gen Subtypen der Vorkonmen unterschei den . E i nen überbl i ck gi bt die 
Tab . 2 .  Ortsbi l der der drei Haupttypen geben d ie  Abb i l dungen 2,  2a ,  3 ,  3a und 4 .  
Bezüg l ich wei terer Informati onen ( z . B .  Mi neral analysen ) s i ehe GöTZINGER ( 1987 ) .  

Haupttypen der Vermi cul i tvorkonunen : 
Typ 1 :  Vermi cul it i st an hel l e  Ganggesteine gebunden . Charakteri sti sche Begl ei t

minera l e  s i nd Anthophyl l i t  und Kl i noamph i bo le .  Es besteht ein Obergang 
von mächti gen Gängen zu Kl uft- und Gangnetzwerken mi t abnehmenden Antho
phyl l i tgehal ten . 
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Abb . 1 :  Vereinfachte geol ogi sche Karte der Böhmi schen Masse i n  österrei ch (nach 
FUCHS & MATURA , 1976) mit Venni cul itvorkonrnen :  1= Schönfel d N Dobersberg , 
2= Wa l dki rchen an der Thaya , 3= Wal dhers NE Dobersberg , 4= Riegers S Do
bers berg ,  5= Pi ngendorf NW Geras , 6= Sul zmühl e bei Ludwei s NW Horn , 
7= Di etmannsdorf WNW Horn , 8= Rastbach W Gf"öhl , 9= Wurschenai gen W Gf"öh l ,  
10= Fel l i ng u .  Zwettler Lei ten W Gföhl , 1 1= Kl . -Hei nri chschl ag W Krems , 
12= Unterfel l ,  Yspertal , 13= In  der Gl ei sen , Ysperta l . 
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Tab . 2 :  Haupt- und Subtypen der Venni cul itvorkommen in Serpentini ten der Böhmi schen Masse 

Charakteri sti sche Typi sche Vorkommen 
Begl ei tmi neral e i n  N i ederösterrei ch 

1 )  Venni cul i t  gebunden an l eukokrate Gänge 
a) V .  i n  Umwandl ungszonen von Pegmatiten Anthophyl l i t ,  Fel l i ng ,  K l  . -Hei nri ch-

( Cordi eri t ,  Andal us i t ,  Korung ) Kl i noamphi bole  sch l ag ,  Wurschenai gen 
b) V. in Urrtt1andl ungszonen von P lagi okl a- Kl i noamphi bol e ,  Antho- P i ngendorf, Rastbach 

s i ten ( Prehnit , Fl uorit ,  Saponi t )  phyl l i t ,  Chl ori t 
c )  V .  i n nerhal b  l eukokrater Ganggeste i ne Chl ori t (nach Kl i no- Dietmannsdorf 

amphi bol en )  
d )  V .  i n  Umwandl ungszonen dünner und Chl ori t (! Antho- Gl ei sen , Rastbach ,  

di sperser Gängchen und  Kl uftnetze phyl l i t )  Sul zmühl e/Ludwei s 

2 )  Vermi cul i t  i n  Klüften ,  primär gebi l det 
durch hydrothermal e  Lösungen 
a )  V. i n  hydrotherma l en Gangzonen und Chl ori te (± Kl i no- Schönfel d ,  Wal dhers , 

Kl uftnetzen amph i bo l e )  Wal dki rchen 
b) V .  di spers i n  hydrothermal umge- Chl orite Wal dhers , Unterfel l 

wandel ten Serpenti n i ten 

3) Vermi cul i t  i n  sedimentär-eluv ia len Hydrobioti t ,  ver- Riegers , Wurschen-
Uml agerungen witterte Mi nera l e ai gen 

Für d ie  Loka l i sati on der Ortsangaben si ehe Abb . 1  



Rastbach b. Gföhl 
...n... I Süd, 

0 1 m  

SE -Wand Stand:9 6.1981 
Skizze nach einer Fotographie 

Abb . 2 :  Ortsbi l d  ei nes Pl agi okl asi t-Quarz-Ganges mi t Umwandl ungszonen im Serpen
ti ni t ;  Venni cul i t-Vorkonmenstyp lb . An den Gang (G)  schl i eßt s i ch d i e  
Vermi cul it-Zone ( V) mi t Knol l en von Kl i noamph i bo l en ,  und daran d ie  Antho
phyl l i t-Zone (A)  gegen den umgewandel ten Serpentinit  (SU )  und den Serpen
tin it  ( S ) . 

0 2 4 cm 
Abb . 2a :  Deta i l  aus der Umwandl ungszone , Typ lb ( z . B .  Rastbach ) 
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S= Serpenti n i t ,  SUT= umgewandel ter Serpentin i t  mit Tal k ,  A= Anthophyl 
l it ,  C= Chl ori t ,  V= Venni cu l i t ,  H= "Hornbl ende " (mei st Akti nol i th b i s  
Magnes iohornb lende ) , G= Ganggestein  ( P l agi ok las i t)  



D Serpentinit 0 1 2m 
...._ __ ..._ __ _, 

� Leukokrate Gänge 
l"·\:. ·.1 Gesteinsschutt 

Abb . 3 :  Ortsbi l d  im Stei nbruch Sul zmühl e  bei Ludwei s .  Der Serpenti n i t  i st von 
zahl l osen l eu kokraten Gängen durchschl agen ;  Vermi cul it-Vorkonmenstyp 
lb und ld ,  d i e  fei nen Kl üftchen entsprechen den Typen 2a und 2b . 

Abb .Ja : Detai l s  aus den Vermi cul i t-Vorkommenstypen ld , 2a und 2b :  
ld = dünnes Gängchen mi t Pl agi oklas -Fragmenten (± Quarz ) und  mi t ei nem 
schmal en Saum von Kl i noamph i bol en und Anthophyl l i t (± Chl ori t ) , Di cke 
etwa 0 , 5  - 2 cm ; 
2a = hydrothermal e Kl uft gefü l l t  mit Chl orit und Vermi cu l i t ,  schwan
kende Di cke 2 - 20 cm; 
2b = Kl uftnetzwerk im Serpentini t ,  gefü l l t  mi t geri ngen Mengen von 
Chl ori t und Vermi cul it  (± Saponit ) ,  Di cke zwi schen 0 , 1  und 1 cm . 

143 



0 lm 
Abb . 4 :  Ortsbi l d  h i nter dem Haus Wurschenai gen Nr .  1 1  zei gt di e sedimentäre An

l age des Vermi cul it-Vorkommenstyp 3 .  Die L in ien sind gröbere Körnchen 
aus Fel dspat- und Quarzgrus , dazwi schen l i egt fei nkörniges Materi a l  mi t 
Vermi cul it  und Hydrobi oti t .  E i nzel ne Pegmati tstücke ( schwarz gezei chnet ) 
l i egen in  den Sch i chten und an Schi chtgrenzen . 

Typ 2 :  Vermi cul i t  gebi l det i n  Kl üftchen und Ri ssen , primär durch hydrotherma l e  
Lösungen beei nfl ußt , sekundär von Verwitterungswässern . D i e  Gehal te der 
Nebenel emente (z . B .  Ti , Cr, Fe ) der Vermi cu l i te s i nd abhängi g vom Mi ne
ral angebot des umgebenden Serpenti ni tes ( z . B .  Spinel l e ,  Cr-Sp i ne l l .  Mag
neti t ) .  

Typ 3 :  Vermi cul i t  in  sed imentär-el uvi a l er Uml agerung . Charakteri sti sch s i nd 
verwi tterte Mi neral e und Hydrob iot it  al s Neubi l dung . Di e Mäc hti gkei t d ie
ser sedimentären Anrei cherungen schwankt zwischen 2 m und 20  cm . D ie  Her
kunft d ieses Materi a l s  stammt von den Vorkommenstypen 1 und 2 . Hydrobio
ti t wurde offenbar durch den Ei nfl uß von Verwi tterungswässern geb i l det . 

Beschrei bung e inzel ner charakteri sti scher Vermi cul itvorkommen nach Typen gegl ie
dert : 
Typ la :  FELLING, ZWETTLER LEITEN , KL . -HEI NRICHSCHLAG , WURSCHENAIGEN 

(UK 1 : 50 .000 , B l . 20 und 37 )  

FELLI NG SSW Loiwei n :  
Knapp 1 km W Fel l ing steht unmi ttel bar südl i ch der Straße nach Taubi tz ei n Peg
mati t (Schri ftgran i t ) in ei nem Orthopyroxen führenden Serpentinit  an . Di eser Ser
penti n it  gehört wie  der der Roten Wand - Zwettl er Leiten ei nem Amph i bol i t-Zug 
der Grdhl er E inhe it  an , der auf knapp 10 km Länge N Fel l i ng b i s  Himberg verfol g
bar i st ( Geol . Karte , MATURA , 1 983 ) . Schörl und Mu skovit treten im Pegmat it  auf ,  
gegen den Rand pini ti si erter Cordierit  und dunkel grüner C hl ori t ( nach B iotit)  
i n  großen , te i l wei se charakteri sti schen l e i s tenförmi gen Kri stal l en .  Fei nkörn iger 
Vermicul i t  aus der Reakt ionszone i st nur spärl i ch vorhanden , da di ese an kei ner 
Stel l e  gut aufgesch l ossen i st .  Vor l anger  Zeit ging hier ei n kl einer Stei nbruch 
um , derze i t  i st  das Areal fast gänzl i ch verwachsen . Bezügl i ch der in der Litera
tur beschri ebenen Korunde si ehe bei FECHNER & GUTZINGER ( 1985) . 
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ZWETTLER LEITEN SW Fel l i ng : 
Der durch e i ne Forststraße recht gut aufgeschl ossene Ul trabasi tkörper der Zwett
l er Lei ten verd ient wegen mehrerer mi neral ogi sch-petrologi scher Besonderhei ten 
erwähnt zu werden : 
1 )  An der Westflanke des Gestei nskörpers fäl l t  in dem hel l grünen Serpenti n it  e ine 
rei che Spi nel l führung auf . Das an Chrysoti l  rei che Gestein  i st wei ters von hel 
l en ,  verwitterten Tremol i ten durchzogen . D ies mag e i n  Hinwe is  auf e ine  mangel nde 
Ca-Abfuhr während der Serpenti ni s i erung sei n .  
2 )  An der Spi tzkehre am Südende treten h i er i m  aufgeschl ossenen Orthopyroxeni t 
(Bronz i ti t )  verwitterte , hel l e  Ganggestei ne auf ,  deren Fel dsP,äte ( Orthok l as und 
Al b i t )  tei lwei se in Saponi t umgewandel t s i nd ( vgl . dazu eERNf & POVONDRA, 1965 ) .  
3 )  An der Ostfl anke tri tt ein  etwa 50 cm mächti ger Pegmati t i m  Serpenti n i t  auf 
( s i ehe auch geol . Karte , MATURA , 1983 ) ,  der schri ftgran it i sche Partien mi t myr
mekit i schem Turmal i n  (Schörl ) enthäl t .  In sei ner Randzone fi nden s i ch stark p i 
n i ti s i erte Cordi eri te .  Gegen den verwitterten Serpenti n i t  fol gt eine ca . 1 0  cm 
mächti ge Rea ktionszone mi t auffäl l i gen , g l imrnerähnl i chen Kri stal l en und Antho
phyl l i t .  Röntgenographi sche Untersuchungen d i eser Pl atten von bräun l i chgrüner 
Farbe ergaben Paral l el verwachsungen nach der Basi s  von Venni cu l i t und Hydrobi o
ti t .  D ie  Abb . 5  gi bt zwei Ausschni tte des D i ffraktogramms mi t erstaun l i ch schar
fen L i n i en von Hydrobi oti t und Venni cul i t .  Al s Probe d i ente e ine gl atte Kri sta l l 
pl atte . 

H B  
(008) 

V 
<0010> 

HB 
(0 

HB 
(()()4) 

HB 
(Q(B) 

V 
(004) 

3S 30 1S 10 _._ __ _.,__.., ___._, ___,_, __._, __._, _,__.,-4rr 1 , , , , , 
.J.J 2JlCuK«) 

Abb . 5 :  Tei l ei nes Röntgendi ffraktogrammes ei ner Sch i chts i l i katp l atte aus der 
Pegmati t-Randzone im Serpenti ni t  der Zwettl er Lei ten . Deutl i ch s i nd di e 
Refl exe von Vennicul it  und Hydrobiotit unterschei dbar:  
d (003 )HB = 7 • 91  d ( 004 )V  

= 7 • 13 d ( 004} HB = 6 • 18 

d ( 008}HB = 3 , 025 

(Angaben in �) 
d (OO lO )V  = 2 ,864 d (009 ) HB = 2 , 735 
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KL .-HEINRICHSCHLAG SSW E l s : 
Di eser Serpenti n it  l i egt nach MATURA ( 1983 ) i n  den die Amphi bol i te umgebenden 
Paragnei sen . Ober d ie  Mi nera l e  d i eses Vorkommens s i ehe bei FECHNER & GöTZINGER 
( 1985 ) . 

WURSCHENAIGEN WSW Gföh l : 
Di eses Vorkommen l i egt i n  dem l anggestrec kten Serpentini t ,  der nach FUCHS et al . 
( 1984 )  auf e i ner Länge von knapp 5 km vom Wal dsee über Rastbach b i s  Wurschen 
ai gen verfol gbar i s t .  Die tekton i sche Pos i t ion di eses Serpentin itkörpers , der 
von Paragnei sen umgeben i st ,  w i rd zur Drosendorfer E i nhei t gestel l t  ( vgl . FUCHS 
& MATURA , 1976;  SCHARBERT & FUCHS , 1981 ) ;  al l e  anderen Serpenti n i te des Wal d
vierte l s  gehören der Gröhler E inhe i t  an . Hi nter dem Haus Wurschenai gen Nr .  1 1  
waren nach Aushubarbei ten im  Jahre 1979 stark verwi tterte Serpenti n i te mi t ei nem 
Turmal i n  führenden Pegmati tgang aufgesch l ossen . D ie  Reakti onszone zum Serpenti nit  
war sehr schmal und  enth i el t  Vermi cul i t ,  grüne Kl inoamphi bol e (me i st Akti nol i th 
bi s Magnes i ohornbl ende) und Anthophyl l i t .  Di eses Vorkommen l ei tet aufgrund feh
l ender Al -rei cher Mi nera l e  in der Reakti onszone ( z . B .  Cordieri t ,  Andal usi t ,  Ko
rund ) schon zum Subtyp lb über. 
Charakteri sti ka des Typs la s i nd der Pegmati t ( mi t  typ i schen Pegmati tmi nera len ) ,  
d ie  rel ati v schmale  Reakti onszone mi t geringen Mengen Vermi cul i t ,  jedoch die  Vor
macht von Anthophyl l i t und grünen Kl i noamphi bol en ;  gel egentl i ch Pl umas i t  ( Korund 
+ An-re i cher Pl agjokl as ) .  

Typ lb :  PI NGENDORF , RASTBACH ( öK 1 : 50 . 000 , Bl . 8  und 20) 
P INGENDORF S Drosendorf : 
Am östl i chen Ortsrand s i nd i n  zwei Ste inbrüchen nebenei nander Serpenti n i te aufge
sch l ossen , d i e  besonders i m  Nordtei l von hel l en ,  ca . 1 m mächti gen Ganggestei nen 
durchzogen s ind .  Ober di eses Vorkommen handel t d ie  Erstbeschrei bung ei nes größe
ren Vermi cul i tvorkommens i n  österrei ch ; eine Ski zze des Aufschl usses ( Stand 
1 .5 . 1978) g i bt GöTZI NGER ( 1979a ) .  Durch rege Stei nbruchtäti gkei t wurde und wi rd 
d ie  Aufsch l ußsi tuati on ständ i g  verändert . D ie  Ahn l i chkei t der Ortsbi l der i st  mi t 
denen des nächstgenannten Vorkommens so groß, daß die  Charakteri sti ka für bei de 
VorkolllTlen zutreffend s i nd .  
RASTBACH W Gröh l :  
Am Ostufer des Mei sl ingbaches N der Straße Gröhl - Rastenfel d l i egen zwei große 
und dazwi schen ei n kl ei ner Stei nbruch in dem berei ts genannten Serpentini t-Zug . 
Im südl i chsten Stei nbruch steht ein  bi s zu 1 m mächtiger ,  l eu kokrater Gang i m  
Serpenti n i t  an , der aus Pl agi ok l as (meist  Ol i gokl as ) und Quarz besteht .  Stel l en
wei se treten i m  Gang Ch lor it  nach Kl i noamph i bol en und dünne Klüftchen mi t bl aß
grünem Prehnit  auf; b l auviol etter Fl uori t i st sel ten . Bl aß rosa bi s grün l i cher 
Saponi t  verdrängt l oka l  den P lag iok l as . Di e Abfol ge der Reakti onszone zum Ser
penti n it  i st i n  den Abb . 2  und 2a gegeben . Charakteristi sch für d iesen Vorkom
menstyp i st  e ine ca . 50 cm mächti ge , fast monomi nera l i s che Vermi cul i tzone mi t 
Knol l en von grünen Kl i noamphibo l en (Akti nol i th bi s Magnes iohornb l ende) . B i s  zu 
5 cm d i c ke Anthophyl l i tsäume trennen d i e  Vermi cul i tzone vom zersetzten Serpen
ti ni t ,  der gel egentl i ch Tal k führend i s t .  Stel l enwe ise i st der Anthophyl l i t  as
bestart ig  ausgeb i l d et und enthäl t  3- und 4-pyroxenketti ge Pyribol -Minera le  
( freund l .  Mi tt . v .  Dr .  I .  Dodony , Budapest) . Zusätzl i ch treten auch Vermi cu l i t
und Hydrobi oti tschi chtsequenzen auf ( transmi ss ionse lektronenmi kroskopi sche Auf
nahmen) .  
Der Verm i cul i t  di eses Vorkommenstyps besi tzt al l erdings keine sehr gute Bl ä.hfä
hi gkei t ,  da wahrschein l i ch di e Kornverzahnung e ine ungehi nderte Expans i on der 
E i nzel pl ättchen verhi ndert . Di e h i er und i n  P ingendorf vorkommenden Vermi cul ite 
zeigen mei st erhöhte Ca-Geha l te (Analyse 2 in  Tab . l ) .  Zu sammen mi t Vermi cul i t  
tri tt h ier auch Chl ori t ,  mei st al s Cl i noch l or ,  auf . 
Zu di esem Vorkommen styp i s t  auch das Vermi cu l i tvorkommen Stei nbach im  Burgenl and 
zu stel l en ,  das geol ogi sch der mi ttel osta lp inen Stei nbacher Kri stal l i n-Deckscho l 
l e  angehört (GöTZINGER ,  1982 ) . 
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Charakteristi ka des Typs lb s i nd di e Pl agi okl asi t (± Quarz ) -Gänge ohne Pegmati t
mi nera l e ;  i n  der Reakti onszone domi n i ert Vermicul i t .  

Typ lc :  DI ETMANNSDORF E Göpfri tz/W i l d  (öK 1 : 50 . 000 , Bl . 20 ) :  
Vermi cu l i t i nnerha l b  der hel l en Ganggestei ne tri tt i n  geri ngen Mengen an mehre
ren Stel l en auf, das Vorkommen Di etmannsdorf i st jedoch gut aufgeschl ossen und 
zei gt den Vorkommenstyp am besten . 
Der ausgedehnte , tei l wei se Orthopyroxen führende Serpenti ni tkörper NW Dietmanns
dorf gehört dem großen Granul i tmas s i v  von Göpfri tz an ( FUCHS et al . ,  1984 ) . In  
e inem Stei nbruch , dessen Materi al für den Wegebau abgebaut wi rd , stehen im NW
Tei l  zwei geri ng mächtige l eu kokrate Gänge an , d i e  Vermi cul i t  und Ch l ori t mög
l i cherwei se nach B ioti t bzw . Kl i noamphi bol enthal ten . Tei l wei se s i nd Vermi cu l i t  
und Chl ori t i n  Saponit  umgewandel t .  Die bi s zu 1 cm i m  Durchmesser großen Vermi 
cul i te s i nd  tekton i sch so zerkni ttert ,  daß Röntgendi ffraktometeraufnahmen an 
Krista l l pl atten ni cht durchführbar s i nd .  
E i n  ähnl i ches Vorkommen d i eses Typs i st ,  sogar wesentl i ch ei ndrucksvol l er ,  eben 
fal l s  im  Serpenti n i t  von Stei nbach ( s i ehe oben ) aufgeschl ossen , wo b i s  zu 2 cm 
große , dunkel braune bi ot i tähnl i che Kristal l e  im  Ganggestein vorkommen . Röntgeno
graph i sche Untersuchungen an gee i gneten Kri stal l pl atten ergeben Ve""'achsungen 
nach der Bas i s  von Vermicul i t  und Hydrobioti t mi t Resten von Bi oti t .  

Typ ld :  RASTBACH , SULZMOHLE , GLEISEN (öK 1 : 50 . 000 , Bl . 7 ,  2 0  und 53 ) 
RASTBACH W Gföhl : 
Im nordöstl i chsten der drei berei ts genannten Stei nbrüche im Mei s l i ngbachtal i st 
der Serpenti n i t  von netzförmi gen Gangseharen durchzogen , deren Mächti gke i ten von 
20 cm b i s  2 cm schwanken . Zwi schen den Gängchen i st der Serpenti ni t i n  e in  Ge
w i rr von Reakti onszonen aufge lös t ,  d ie  Vermi cu l i t ,  Ch l ori t  und deutl i che Antho
phyl l i tsäume erkennen l assen . Von di eser Umwandl ung s i nd große Tei l e  des aufge
schl os senen Serpentini tes erfaßt , sodaß hi er größere Mengen Vermi cul i t  und Antho
phyl l i t ( neben Pl agiokl as , Chl ori t und Serpenti n i t )  vorl i egen . Bezügl i ch ei ner 
Gewinnung s i ehe bei POLEGEG et a l . ( 1982 ) .  
Ergänzend sei noch erwähnt, daß h i er der anstehende Amph i bol i t  ebenfal l s  i n  e in  
Mi neral gemenge von Vermi cul i t ,  Kl i noamphi bol und Pl agiokl asresten umgewandel t 
i st ;  auch h ier s ind  beträchtl i che Mengen an Venni cul i t vorhanden . 

SULZMOHLE bei Ludwei s NE Bl umau/Wi l d :  
Der Serpenti ni t nahe der Sul zmühl e  gehört den Granul i tmas s i v  von Göpfri tz an 
(Geo l . Karte im Druck ,  freundl . Mi tt . v. Dr. 0. Thi e l e ,  Wi en ) . 
Die Abb . 3  zei gt ei nen Ausschni tt des Ortsbi l des der Stei nbruchwand. Der Serpen
ti n i t  i st von Gangseharen durchzogen , d ie  Reakti onszonen s i nd jedoch ni cht sehr 
ausgeprägt . Di eses Vorkommen wurde weni ger wegen der Vermi cul i tführung ,  sondern 
mehr wegen der typi s chen Ausbi l dung der Gang- und Kl uftscharen h ier e""'ähnt . 

IN  DER GLEISEN im  Yspertal : 
I n  ei nem von RIEDEL ( 1930) beschriebenen Pyrop-Serpenti n i t  am Zusarrmenfl uß der 
Großen und Kl einen Ysper i st e i n  Stei nbruch für d ie  Straßenschottergewi nnung an
gel egt . Der hier gut aufgeschl ossene Pyrop-Serpenti n i t  i st von zahl rei chen dün
nen Pl agi ok las i tgängchen durchzogen ( si ehe Abb . 3a ) , sodaß ein d i chtes Netzwerk 
von schma l en ,  tekton i sch deformi erten Gängen und Reakti onszonen entstanden i s t .  
Chlorit und Vermi cul i t , nur untergeordnet Anthophyl l i t ,  bi l den e i n  oftmal s  i nn i g  
verwachsenes Mi neral gemenge . Stel l enwei se gehen d ie  Gängchen i n  Kl uftnetze über,  
sodaß h ier e i n  Obergang zum Haupttyp 2 gegeben i st .  
In  di esem Steinbruch wurde a l s  späte Kl uftbi l dung auch das Mi nera l Meixnerit 
( KORITNIG  & SOSSE , 1975 )  gefunden . In  diesem Zusarrmenhang sei  darauf hi ngewi e
sen , daß d ie  j ungen Kl uftb i l dungen hauptsäch l i ch aus Cha l cedon , Cal ci t und sel 
tener aus Aragoni t bestehen . D ie  Magnes i tbi l dung gehört ei nem früheren Stadi um 
an . Opal e und jaspi sarti ge Konkreti onen werden al s Verwi tterungsbi l dungen des 
Serpenti ni tes erkl ärt .  
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Charakteri sti ka des Typs ld s i nd schma l e  Pl agi okl a s i tgängchen ; i n  der Reaktions
zone domi ni eren Vermi cul i t  und Chl ori t ,  Anthophyl l i t  tri tt stark zurück .  

Typ 2a : SCHöNFELD , WALDKIRCHEN , WALDHERS (öK 1 : 50 . 000 , Bl . 7 }  
SCHöNFELD N Wal d ki rchen a . d .  Thaya : 
Die Pyrop-Serpenti n i te des Gi l genberger Wal des treten zusammen mi t Granul it  i n  
grobfl aseri gen P l  agi okl asgnei sen auf ( GERHART & SUESS , 1925 ) ,  d i e  dem Gföhl er 
Gneis  entsprechen { FUCHS & MATURA, 1976) . Von Schönfel d führt e in  Forstweg i n  
nordöstl i cher Ri chtung ;  unmi tte lbar südl i ch der Kreuzung mi t dem Bahnei nschni tt 
i st der Serpentin it  gut aufgeschl ossen . An der Ostfl anke steht eine senkrecht 
verl aufende ,  ca . 20 cm brei te Kl uft an , di e mi t Vermi cul i t  und Ch l ori t gefül l t  
i s t .  Kei nerl ei Anzei chen ei nes Ganggestei nes konnten gefunden werden , sodaß h i er 
hydrothermal e Lösungen ei ne Reakti onszone mi t dem Serpenti n i t  verursacht haben . 
Anthophyl l i t  fehl t ,  Kl i noamphibol e s i nd sel ten . Die h i er vorkommenden Vermi cu
l i te s ind  im Schni tt grobkörn iger { b i s  1 cm Durchmesser) a l s  d ie  des Haupttyps 
1 ,  zei gen bessere Bl ähfähi gkeit - die  Vermi cul i tkri stal l e  s i nd kaum i ne inander 
verzahnt - und s i nd mei st Ca-arm ( s i ehe Analyse 3 in Tab . 1 } .  Nach Dünnsch l i ff
beobachtungen s i nd Chl ori t und Vermi cul i t  cogeneti sch , mi tunter i s t  auch ei ne 
Umwandl ung Chl ori t - Vermi cu l i t  - Saponi t feststel l bar.  Di e Sapon i tbi l dung i st 
an ei ner Trübung und Wei ßfärbung der Mi nera lp l ättchen erkennbar .  
WALDKIRCHEN a . d .  Thaya : 
An der Straße nach Gi l genberg l i egt noch im Ortsgebi et von Wal d ki rchen ei n fl a
cher Stei nbruch . In d i esem und an den Böschungen der Straßenkreuzung i st  der 
Serpentin i t  aufgesch l ossen . Es  fi nden s i ch mehrere Klüfte und Spal ten dari n ,  d ie  
mi t dunkel braunem Vermi cul i t  und untergeordnet Chl ori t gefü l l t  s i nd.  H i er i st 
nahezu monomi nera l i scher Rohvermi cul i t  gewi nnbar - die ( geri nge ) Menge und die 
Lage i nnerha lb  des Ortsgebi etes l assen ei nen wi rtschaftl i chen Abbau jedoch kaum 
zu .  D ie  Abb . 6  zei gt di e Ergebni sse von Siebanalysen der Vermi cul i te aus Schön
fel d  {SFl}  und Wal dki rchen ( WKl ) .  Di e Maxima der Kornvertei l ung ( Vermi cul i t )  
l i egen für d i e  Probe SFl zwi schen 2 und 4 11111 , für die Probe WKl zwi schen 1 und 
2 11111 . Das Maß für d ie  Expans ion des Wal dki rchener Vermi cu l i tes  l i egt bei m  20-
b i s  40-fachen der ursprüngl i chen P lättchendi c ke .  Dami t l äßt s i ch ei ne sehr ge
ri nge Schüttdi chte ( unter 1 )  erz i e l en .  Für ei ne techni sche Nutzung i st der Ver
mi cul i t  di eses Vorko11111ens ( typs ) vorzügl i ch geei gnet . Die Abb . 7  zei gt Vermi cul i t  
aus Wal dki rchen i m  Dünnschl i ff .  
Der Wal dk i rchener Serpenti ni t ,  stel l enwei se Orthopyroxen führend , i st der größte 
Ul trabas itkörper des Wal dvi erte l s  { der Böhmi schen Masse i n  österrei ch } .  Er i st 
von e iner mehrere Meter d icken Verwi tterungsschi chte mi t l ateritähn l i cher Zusam
mensetzung bedeckt . Aufgrund festgestel l ter Ni c ke l anomal i en wurden durch d ie  
Fi rma MINEREX (Wien ) Bohrungen b i s  ca . 80  m Ti efe n iedergebracht .  Auch i n  di eser 
Tiefe wurde Vermi cul i t  des Typs 2a in Bohrkernen festgestel l t .  D ieses Ergebni s  
gewinnt im  Hi nbl i ck auf di e Entstehung besondere Bedeutung . 
Aus di eser Verwi tterungsschicht stammen auch die Mi l chopal e  mi t Dendri ten , für 
d ie  häufi g Dobersberg a l s  Fundort angegeben wi rd .  Di e b i s  zu 60 kg schweren und 
30 cm d icken Opal k l umpen l i efern mi tunter Parti en , die für d ie  Schmuckste iner
zeugung herangezogen werden können . Sel ten kommen auch dem Hyal i th ähnl i che Mas
sen vor; d i e  vorherrschenden Farben s i nd jedoch grünl i chgel b bi s wei ß .  
WALDHERS E Wal dki rchen a . d . Thaya : 
Längs des Ostufers des Jani tzbaches östl i ch Wal dhers s i nd beiderseits  der Straße 
Serpenti n i te aufgeschl ossen . Di e Vermi cu l i tführung i st rel ati v geri ng und be
schränkt s i ch auf schma le  Kl uftausfül l ungen und total umgewandel te Serpenti n i t
partien , d ie  schon zum Subtyp 2b zu stel l en s ind .  Durch die Verwi tterung s i nd  
diese Vorko11111en sehr angegri ffen und der Vermi cul i t  te i lwei se ausgeschwelllllt ;  
grobbl ättri ger Vermi cul i t  a l s  Kl uftfü l l ung steht bei spie l sweise im Straßenanri ß 
bei der Brücke an . 
In di esem Geb i et bi l den di e Serpenti n i te deutl i che Hügel , di e s i ch durch i hre 
Serpenti n- und Trockenrasenfl ora auszei chnen - für botani sche Studien empfeh
l enswert.  · 
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Abb .6 :  Korngrößenverte i l ung in  zwei Rohvenni cul i tproben , Vorkolllllenstyp 2a ; 
SF = Schönfel d ,  WK = Wal dki rchen ; Die Probe SFl enthäl t ca . 60 Vo l .% 
Vermi cul i t ,  der Rest i st  feinkörni ger Serpenti ni t ;  d ie  Probe WKl ent
häl t  ca . 95 Vol .%  Venni cul i t ,  der Rest i st  Chl ori t und Sapon i t .  Für 
jede S iebanalyse (Trockens i ebung )  wurden 3x500 g Probe verwendet . 

Abb . 7 :  Vermi cul i t  aus Wal d k i rchen , Nö ( Typ 2 a )  i m  Dünnsch l i ff .  Di e l ange 
B i l d kante entspri cht 1 mm .  
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Typ 2b : WALDHERS , UNTERFELL (OK 1 : 50 . 000 , Bl . 7  und 53 ) 
WALDHERS E Wal dki rchen a . d . Thaya : 
Wie bereits oben erwähnt , s i nd Serpent i n i te ste l l enwe i se kompl ett i n  e in  Gemenge 
von Vermi cul i t  und Chl orit umgewandel t ,  di e Korngröße schwankt um 1 mm .  Es s i nd 
weder Gänge noch Kl üfte erkennbar; durch d ie  Verwi tterung i s t mei st e ine - je 
nach Bodenfeuchti gke it  - forml ose Masse entstanden , die Farben von dunkel grün 
über hel l grün - hel l braun - dunkel braun und wei ßl i ch ( Sapon i t )  zei gt . Dies tri fft 
besonders auch auf das nächste Vorkommen zu . 

UNTERFELL N In der Glei sen/Yspertal :  
An der Straße vom Yspertal über Fünfl ing nach St . Oswal d befi ndet s i ch knapp vor 
Erre i chen der Hochfl äche ei n Ste i nbruch im Serpenti n i t ;  an der Südsei te ist auch 
der begl ei tende Granul i t  aufgesch l ossen . Di ese Gesteine wurden ausruhrl i ch von 
RI EDEL ( 1930) beschri eben . Nach SCHARBERT & FUCHS ( 1981 ) gehören d iese Geste ine 
zur Gföhl er E inhe i t ,  deren Strei chri chtung i n  di esem Gebiet N-S geri chtet i s t .  
Z u  di eser Seri e gehören auch Paragnei se und Amphi bol i te .  Im  gegenständl i chen 
Ste inbruch S Unterfel l i st d ie  Grenze Granul i t  - Serpenti n i t  gut aufgesch l ossen . 
Diese Grenze ist wi e i n  al l en bekannten Fäl l en scharf , da s i e  tektoni sch bed i ngt 
i st .  Gerade h i er i s t  der Serpenti n it  neben dem Granul i t  durch hydrothermal e Lö
sungen , di e an tektoni schen Grenzen l ei chte Wegsamkei t vorfanden , nahezu kompl ett 
i n  e in Mi neral gemenge Ch l ori t + Vermi cul i t  umgewandel t .  Im zersetzten Serpenti n i t  
s i nd mi tunter Reste dünner Pl agi oklasi tgängchen noch s i chtbar. Al s Lesesteine 
si nd Bruchstücke ei nes Turmal i n  rührenden Pegmati tes im  Ste i nbruchbere i ch zu fi n 
den ; das Anstehende konnte ni cht ausgemacht werden . 
Vermi cul i tvorko11111en di eser Art wären ei nfach gewi nnbar,  d i e  Fei nkörni gke it  und 
d i e  i nn i ge Mi schung mi t Chl ori t wi rkt jedoch qual i tätsmi ndernd ( s i ehe bei POLEGEG 
et al . ,  1982 ) .  

Typ 3 :  RI EGERS , WURSCHENA IGEN (OK 1 : 50 . 000,  Bl . 7  und 20) 
RIEGERS SE Dobersberg : 
SE der Ortschaft , neben dem Fahrweg zum Schl eppl i ft befindet s i c h  auf hal ber Hö
he e in  sehr  fl ach angel egter Stei nbruch in Serpenti n i t ,  der von bi oti tführenden , 
dunkl en Ganggestei nen durchschl agen i st .  Das Gel ände i st  von Gestei nsschutt be
deckt ,  sodaß trotz der kahlen Fl äche kei ne guten Aufschl ußverhä l tn i sse herrschen . 
Der e i gentl i che Vermi cul i tausbiß konnte ni cht gefunden werden ; i m  Geri nne zwi 
schen Weg und Stei nbruch befi nden s i ch Anschwemmungen von Vermi cul i t  und Ch l ori t ,  
di e eine E ins tufung i n  d iesen Vorkommenstyp rechtferti gen . Di ese etwa 3 0  cm d ik
ken Sedimente bedecken nur  weni ge Quadratmeter , sodaß h i er kei ne wi rtschaftl i chen 
Anrei cherungen von Vermi cul i t  erwartet werden können . 

WURSCHENAIGEN WSW Gröhl : 
Neben dem e ingangs besprochenen Vorkommenstyp la h i nter dem Haus Nr. 1 1  befi nden 
s i ch auf e iner geschätzten Fl äche von ungefähr 12 . 500 m2 Vermi cul i t  führende Se
dimente , d i e  im Anstehenden des Aushubes e ine deutl i che Schi chtung aufwei sen 
( s iehe Abb .4 ) . Di e mehrere Zentimeter d i c ken , fe inkörni gen Lagen enthal ten Am
phi bol e ,  Chl ori t ,  Vermi cul i t  und Hydrob ioti t ,  d ie  dünnen , grobkörn i gen Lagen 
Fel dspatgrus und Quarz . D ie  Herl e itung di eses el uvi a len Sedimentes ergi bt si ch 
zwangl os aus den unmi tte l bar daneben und darunter befindl i chen primären Vorkom
men des Typs la . Die Schi chtd i cke di eses Sedimentes schwankt von 20 cm b i s  etwa 
2 m .  Vol umensschätzungen der Vermi cul i t  führenden Geste i ne ( primär und el uvia l ) 
ergeben ca. 75 . 000 m3 mi t knapp 10 % Vermi cul i tante i l . 
Dieses Vorkommen sowi e di e von Rastbach und Unterfel l wurden al s Rohstoffs i che
rungsgebi ete im Endberi cht des Projektes NA 27/81 "Vermicul it  Ni ederösterrei ch "  
empfoh l en ( POLEGEG et al . ,  1982 ) .  
Ergänzend sei darauf hi ngewi esen , daß i n  den Serpenti ni ten des Dunkel stei ner 
Wal des - mi t Ausnahme von geri ngen Mengen im Serpenti nit  von Mei dl i ng i . T .  -
kein Vermi culi t nachgewi esen werden konnte . 
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Die  Entstehung der Vermi cu l i t führenden Reaktionszonen 
Durch d i e  Intrusion ei nes Pegmati tes in ei nen Ul trabas i t  sind extreme chemi sche 
Gegensätze gegeben . Die Tabel l e  3 gi bt d ie  chemi sche Zusammensetzung des Pl agi o
kl as ites und des Serpenti n ites von P ingendorf. Das saure Ganggestei n trägt mi t 
den El ementen Si l i z i um ,  Al umi nium ,  Natri um , Kal i um und Cal ci um zur Reaktionsb i l 
dung bei , der Serpenti n i t  mit Magnes i um und E i sen . 

Tab . 3 :  Chemi sche Zusanvnensetzung des Pl agi okl asi tes und des Serpenti ni tes 
von Pi ngendorf, Nö; Mi ttelwerte je zwei er naßchemischer Analysen , 
Anal yti ker : V .  Hammer, E .  Li bowi tzky;  ( i n  Gew .%)  

P l agiokl as i t  Serpenti n i t  
S i02 65 , 3  38 ,3 
Ti02 0 , 92 0 , 05 
Al 203 18 ,2  2 , 09 
Cr203 �0 ,05 0 , 30 
Fe2D3 1 , 67 8 , 24 
N i O  �0 .01  0 , 10 
MnO �0 , 05 0 ,09 
MgO 3 , 06 36 ,0  
CaO 1 , 33 0 ,20 
Na2D 5 , 68 0 ,25 
K20 1 , 68 0 , 20 
P2D5 0 ,04 0 , 04 
H20 ( 8QQO C )  1 ,6 1 2 , 5  
H20 ( 1100 C )  0 , 8  0 , 73 

100 ,28 99,09 

Pl agiokl as i t :  Ol i gokl as , Kal i fel dspat , Quarz , Chl ori t ,  Ti tanit  
Serpentin i t :  Ol i vi n ,  Anti gorit ,  Orthopyroxen , Spi nel l ,  Magneti t  
Gesamtei sen al s Fe203 , N i  aus EMS-Analysen 

Die Mi neral reakti onen erfol gen in  mehreren Stad i en ( s i ehe dazu Tab . 1  in FECHNER 
& GöTZINGER, 1985 ) ,  wobe i auch mehrere Reakti onsberei che unterschi eden werden : 
1 )  Pegmatit - Des i l i fi z i erungszone - Pl umas it  (mit  Korund) 
2) Pegmatit - i nnere Reakti onszone (Andal us i t ,  Cordi eri t )  
3 )  Äußere Reakti onszone (Anthophyl l i t ,  Kl i noamphi bol , Vermi cul i t )  
4 )  Umwandl ungszone im  Serpenti n i t  ( Vermi cul i t ,  Chl orit ,  Tal k )  
D i e  Reakti onsberei che s i nd i n  der Rege l vi suel l untersche i dbar und daher rel ati v 
kl ar abgrenzbar. D ies gi l t  jedoch ni cht bezügl ich der Reakti onsstadien , d i e  i n  
e inem konti nuierl i chen Abl auf vom pegmati ti schen Stadi um über das Pl umas i tsta
d i um ,  zwei hydrothermal e  Stad i en bi s zum begi nnenden Verwi tterungsstad i um ( Hydro
bioti tbi l dung ) erfol gen . 
Die B i l dungsbed ingungen bei der Des i l i fi z i erung ( P l umas i tstad ium )  können auf
grund des Auftretens von Si l l iman it  neben Andal usi t abgeschätzt werden : 6500 -
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6000 C bei 2-3 kbar ( nach ROBI E  & HEMINGWAY , 1984 ) . Di e B i l dung von Cord ieri t i n  
der inneren Reakt ionszone kann nach SEIFERT & SCHREYER ( 1970) mi t 550° - 500° C 
bei 2-3 kbar angegeben werden . Für hydrothermal e  Stadien kennzei chnend i s t  das 
Auftreten von Prehnit bei etwa 4000 C ( 2 -3 kbar, Reakt ion rel ati v druckunabhän
gi g ;  L IOU ,  1971 ) .  Di e hydrothermal e Bi l dung von Vermi cul i t  erfo l gt nach VELDE 
( 1978 )  im Temperaturberei ch von ca . 370° C (3 kbar) bi s ca . 2400 C ( 1  kbar) und 
auch darunter . Al l e  Mi neral reaktionen verl aufen unter der Anwesenhei t von Was
ser . Innerhal b  der Pegmati te und Pl agi okl as i te kann demnach eine frühe hydrother
mal e Phase ( Cord ieri t ,  Kl i noamphi bo l e ,  Ruti l und später T i tan i t )  von einer spä
ten hydrothermal en Phase (Ch lor it  nach Kl inoamphi bol en ,  Vermi cul i t ,  Saponi t )  un
terschieden werden ; in den Kl üften der pegmati ti schen Geste ine bi l deten s i ch i n  
e inem größeren Temperaturinterval l  Prehni t und Fl uori t ( besonders i n  Pi ngendorf) .  
Die Minera l b i l dungen i n  der äußeren Reaktionszone setzen mi t Mg-rei chem Antho
phyl l i t  e in . Eine mögl i c he  M1 neral reakt1 on i st 9 Tal k + 4 Forsteri t = 5 Antho
phyl l it + 4 Wasser. Al s B i l dungsbedi ngungen werden 6500 C . ( bei 2 kbar)  in e inem 
e i senfrei en System angegeben ( CHERNOSKY et a l . ,  1985 ) . D ie  in den Reakti onszonen 
vorkommenden Anthophyl l i te enthalten jedoch Ei sen ( s i ehe Tab .4 ) , sodaß die ent
sprechenden B i l dungstemperaturen s6ooo C betragen . Mehr mi nder gl ei chze iti g und 
daher bei ähnl i chen Bed ingungen b i l deten s i ch zuerst vorwi egend Magnes iohorn
blenden und mi t fal l ender Temperatur auch Akti nol i the ( Tab . 4 ) , die einem frühen 
Hydrothermal stadi um zugeschrieben werden . Im darauf fol genden späteren Hydro
thermal stad ium wurden d ie  Kl i noamphi bol e in Ca-re i che Vermi cu l i te umgewandel t 
oder tei lwei se i n  Chl ori te ;  diese wi ederum i n  Ca-arme Vermi cul i te und zul etzt 
in Saponi t .  Di eser Bi l dungsabl auf i st im Vorkommenstyp 2 ähnl i ch ,  nur setzt di e-
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Tab . 4 :  Chemi sche Zusammensetzungen von Anthophyl l i ten und Kl i no
amphi bol en ;  je 1 charakteri sti sche EMS-Analyse ;  Angaben in Gew. % 

Anthophyl l i te Kl inoamphi bol e 
1 2 3 4 

S i02 57 ,3  5 5 , 5  54 , 7  50 , 1  
T i02 �0 .01  0 , 06 0 , 03 0 ,08 
Al 203 0 , 58 1 , 03 1 , 77  7 ,23 
Cr2o3 0 , 04 0 , 02 0 , 17 0 , 02 
FeO 8 , 68 14 ,6 4 , 95 6 ,40 
MgO 29 ,0 2 5 , 6  22 ,0 1 9 , 7  
MnO 0 , 20 0 ,46 0 , 14 0 , 12 
CaO 0 , 38 0 , 7 1  10 , 5  1 1 , 2 
Na20 0 ,06 0 , 23 0 , 63 1 , 3 1  
K20 �0 .01 �0 . 01 0 , 05 0 , 04 

96 ,24 98 ,21  94 ,94 96 ,20 

Gesamtei sen a l s  FeO 
1 :  aus Rastbach ( Rbl3 ) , Verm . Typ lb , Mg : Fe=6 , 0 : 1 , 0 
2 :  aus der Gl ei sen ( Gl 5 ) , Verm. Typ ld , Mg : Fe=5 , 3 : 1 , 7 
3 :  aus Wurschenai gen (Wu3 ) , Verm .  Typ la , Akti nol i th 
4; aus Pi ngendorf ( Pi l3 ) , Verm . Typ lb , Magnes i ohornbl ende 



ser erst be i ti eferen Temperaturen e i n ;  mögl i cherweise �34QO C bei e inem PH20 
von 2 kbar .  E i ne si chere Angabe i st wegen der Armut an Mi neral spec ies (nur 
Chl ori t und Vermi cu l i t )  n icht mögl i ch .  Be ide Mi neral e werden jedenfa l l s  primär  
durch hydrothermal e  Lösungen gebi l det ;  es gi bt keine Hi nwei se auf ei ne B i l dung 
des Vermi cul i tes bei der Verwi tterun g .  
Im Gegente i l  wurde, wi e berei ts erwähnt , Venni cul i t  des Typs 2 a  i n  ca . 80 m Ti e
fe durch ei ne Kernbohrung der Fa . MINEREX im  Geb i et Wal d ki rchen aufgeschl ossen . 
Al l erd ings i st es denkbar , daß eine nahezu vol l ständige Aufoxi dierung des Ei sens 
erst durch Verwitterungswässer erfol gt i st .  Unter dem Ei nfl uß der Verwitterung 
zerfal l en d ie  Mi neral e ,  auch der Venni cul i t ,  al s Neubi l dung wurden Hydrobi otit
pl ättchen ( au s  B ioti ten der Pegmati te? )  festgestel l t . Zur Bi l dung von Hydrob io
t it  si ehe GUTZINGER ( 1986 ) . 
Bezügl i ch der Al tersstel l ung der Reakti onszonenbi l dung können derzei t nur rel a
t i ve Angaben gemacht werden : Di e überwiegende Mehrhe it  der  Ul trabasi te i n  der 
Böhmi schen Masse ( Mol danubi kum) begl ei ten Granul i te ,  Gf"öhl er Gne i se und Amphi 
bol ite der- Gföhl er Ei nhei t  und l i egen heute großte i l s  serpentin i s i ert vor - da
her d ie  Bezeichnung Serpenti n ite .  Nach dem Mi nera l inha l t  können jedoch mehrere 
Gruppen unterschi eden werden : Peridot i te ,  Granatperi doti te (mi t den häufi gen 
Kelyphi t-Coronastrukturen ) ,  Pyroxenperi dotite { häufig Orthopyroxen ) ;  eini ge ent
ha l ten auch verschi edene Spi nel l e .  E i ne umfassende Bearbei tung d ieser Gesteine 
i st durch Herrn Prof . Dr. H . G .  Scharbert und Mi tarbei ter  im  Gange . 
D ie  heuti ge Lage der Ul trabas i te i s t  durch tektoni sche Vorgänge spät kal edoni sch 
oder früh herzyni sch bed ingt (SCHARBERT et a l . ,  1985 ) :  In Zahl en ausgedrück a l so 
m i ndestens etwa 340 Mio . Jahre . D ie  Intrus ion der Pegmati te i n  d ie  U l trabasi te 
erfol gte sehr wahrschein l i ch während der vari szi s chen { herzyni schen ) Geb i rgsbi l 
dung . Pegmati te s ind ja  häufi g von Gran iti ntrusionen abl ei tbar oder s i nd im  spe
z i el l en Fal l a l s  Anatexi te oder Mobi l i sate von Gnei sen während der Metamorphose 
erkl ärbar ( Doz . Dr. G .  Guchs , W ien ,  pers . Mi tt . ) .  Aufgrund der Vermi cul i tstabi 
l ität i st seine Bi l dung vor der vari szi schen Gebi rgsbi l dung pra kti sch auszu
s ch l i eßen . 

Dank 
Für die Förderung des Projektes danke i ch der österrei chi schen Akademie der Wis
senschaften , Konmi ssion für Grundlagen der Mi neral rohstoff-Forschung ,  Herrn Prof . 
Dr . W . E .  Petrascheck ( dem dama l i gen Obmann d ieser Konvni ss ion )  für v ie l e Di skus 
s ionen und Herrn Prof . Dr . J .  Zemann für die Vertretung des Projektes i n  der 
öAW . Für d ie techni sche Hi l fe an der El ektronenstrahl mi krosonde ( FFWF Proj .Nr.  
1 939 )  danke i ch mei nen Kol l egen F .  Kol l er und H.  Wei n ke herz l i ch .  
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Mi tt .österr .Miner . Ges . 132 ( 1987 ) 

HYDROTHERMALSYNTHESE UND KRISTALLSTRUKTUR VON STÖCHIOMETRISCHEM 
TELLURANTIMON , Sb2Te3 , UND TELLUROBISMUTIT , B i 2Te3 

Zu sanvnenfas sung 

von 
H. Effenberger und F. Pertl i k  +) 

(ei ngel angt am 7 .  Jänner 1987 ) 

Untersuchungen der Kri stal l strukturen von hydrothermal syntheti s i ertem Tel l ur
antimon ( Sb2Te3 ; a = 4 , 274 (4 ) , c = 30,47 ( 3 )  �) und Tel l urobi smuti t ( Bi 2Te3 ; 
a = 4 , 383 (4 ) , c = 30,47 (3 ) �) zei gten , daß di ese bei den Verbi ndungen sowohl eine 
stöch iometri sshe Zusammensetzung al s auch e i ne geordnete Atomanordnung aufwei sen 
( Raumgruppe R3m, Z = 3 ) .  Der Strukturtyp l äßt s i ch von der kubi schen Di chtest
packung able i ten , die Stapel fo l ge in Ri chtung [001J i st Te( 2 ) -Sb/Bi -Te ( 1 )2 -
Sb/B i -Te (2 ) .  

Sununary 
Investi gations on the crystal structures of h�drothermal ly synthes i zed tel l ur
antimony (Sb2Te3 ; a = 4 . 274(4 ) ,  c = 30 . 47 (3 )  � )  and tel l urobi smuthi te (B i 2Te3 ; 
a = 4 . 383 ( 4 ) ,  c = 30 . 4 7 ( 3 )  �) i nd i cate that both these compounds have a stoi 
ch iometric compos it ion and an ordered atomic  arrangement ( space group R�m. 
Z = 3 ) .  The structure type can be deri ved from the cubi c c lose  packi ng wi th 
the stacking sequence paral l el to [001J Te( 2 ) -Sb/B i-Te ( 1 )2-Sb/Bi -Te (2 ) .  

E i n lei tung 
Al s äußerst seltenes Mi neral wurde Tel l urantimon , Sb2Tes , von THORPE und HARRIS 
( 1973 ) sowie NAKATA et a l . ( 1985 )  beschrieben . Tel l urob1 smuti t ,  Bi 2Te3 , i st h in
gegen von zahl rei chen Tel l ur rührenden Erz l agerstätten bekannt ( FRONDEL ,  1940 a ,  
b ;  DANA , 1946 ) .  Beide Mi neral e gehören z u  jener spez ie l l en Kl asse von A2B3-Ver
bindungen (A = Sb , Bi und B = S ,  Se , Te ) ,  d ie  al s hexagonal e Schi chtstrukturen 
mit jewei l s  nur ei ner Atomart pro Schi cht beschreibbar s ind .  Aus d ieser Atoman
ordnung resu l ti ert e in  stark an i sotropes Verhal ten i n  bezug auf verschi edene 
phys i ka l i sche E i genschaften (vgl . TERAMOTO und TAKAYANAGI ,  196 1 ;  CHASSE und 
BERG , 1985 . 
Im Zu sammenhang mi t Untersuchungen zur Kri sta l l chemi e natürl i ch vorkommender 
Tel l uri de ( PERTL IK ,  1984 , a ,  b ,  c) wurden die  Kri stal l strukturen dieser bei den 
Mi nera l e an syntheti schen Kri stal l en neu bestimmt . Die bi sheri gen Strukturbe
rechnungen für Sb2Te3 (ANDERSON und KRAUSE ,  1974) und B i 2Te3 (NAKAJIMA ,  1963)  
waren l edi gl i ch unter Berücks i chti gung von (00 . l  ) -Refl exen erfol gt . Auf die  
strukturel l en Verwandtschaften von Tel l urantimon und Tel l urobi smuti t  mi t Tetra
dymi t ,  Bi 2Te2S ,  haben unter anderem RAMSDELL ( 1930 ) , HARKER ( 1934 ) ,  LANGE 
( 1939) , SEMICETOV ( 1956 ) und PAULI NG ( 1975)  h i ngewiesen . 
Zu erwähnen i st ,  daß aus Schmel zen gezogenes 11 B i 2Te3 11 n i cht  stöchiometri sch i st ,  
sondern e in  deut l i ches Tel l urdefi z i t  zei gt ,  und zu den p-Hal b l ei tern zähl t .  

+) Anschrift der Verfasser: 
Un i v . - Doz . Dr . Herta Effenberger und 
Uni v . -Doz . Dr. Franz Pertl i k  
Insti tut für Mi neral ogi e und Kri sta l l ographi e  der Uni vers ität Wi en 
Dr. Karl Lueger-Ring 1 ,  A-1010 W ien 

157 



TERAMOTO und TAKAYANAGI ( 196 1 )  wei sen darauf hi n ,  daß der maximal e Schmel zpunkt 
im System Bi -Te ni cht bei ei ner stöch i ometri schen Zusammensetzung Bi 2Te3 l i egt , 
sondern i n  Ri chtung zu ei ner an Wi smut rei cheren Phase verschoben i st (ohne An
gabe von Zahl enwerten ) .  DRABBLE und GOODMANN ( 1 958) nehmen an , daß nur ei ne der 
bei den kri sta l l ographi sch verschi edenen Te-Pos itionen von diesem Tel l u rdefi z i t  
betroffen i st ,  und zwar aufgrund der höheren frei en Energi e  d ie  Pos i tion Te( 2 ) .  
Im Gegensatz zu dem für syntheti sches Bi 2Te3 beschri ebenen Tel l urdefi z i t  tri tt 
im Mi neral Tel l urantimon (THORPE und HARRI S ,  1973 ) e in  Antimonunterschuß ent
sprechend der Formel Sb1 , 91Te3 auf . 

Experimente 1 1  es 
Die bei den Verbindungen Sb2Te3 und Bi 2Te3 wurden durch fol gendes Syntheseverfah
ren in Kri sta l l en von weni gen zehntel Mi l l imetern erhal ten : Je 2 g ei nes Gemen
ges ,  bestehend aus el ementarem Sb+Te bzw . Bi+Te ( Mol verhä l tni s 2 : 3 )  wurden i n  
einen mi t Tefl on ausgekl e ideten Autokl aven von � 6  ml Fassungsvermögen gebracht 
und wei ters dessen Reakti ons raum mi t ei ner konzentri erten wässri gen NaOH-Lösung 
auf 80 Vol . %  aufgefü l l t .  Nach dem Erhi tzen auf 500 ( 5 )  K über 4 Tage konnten ne
ben Kri sta l l en von el anentarem Te sol che von Sb2Te3 bzw . Bi 2Te3 erhal ten werden . 
Die bei den Verbi ndungen kri stal l i sieren tri gonal s kal enoedri sch , di� Kri sta l l e  
s i nd flach tafe1 i g  und nur von den kri stal l ographi schen Formen {o0 . 1) und {10 .0) 
begrenzt . Ihre chemi sche Zusammensetzung wurde mi t E lektronenstrah l -Mi krosonden
untersuchungen überprüft . Sämtl iche untersuchten Kri stal l e  (je  5 Stück)  waren 
i nnerhal b der Genauigkei t  der Meßmethode homogen und stöchi ometri sch entspre
chend den Fonnel n Sb2Te3 bzw . Bi 2Te3 . 

Tab . l :  Zusammenstel l ung von Kri stal l daten ,  Daten betreffend die Samml ung der 
Röntgenbeugungs i ntensi täten und das Ergebn i s  der Strukturverfei nerungen 

1 58 

a [ft] 
c [ft] 3 ? cal c  [g cm- J 
µ ( MoK ) [cm-1] 
Vari abl e 
R 
Rw , w = [ir ( F0) ] -2 

gemessene Refl exe 
symmetri eunabhängi ge 

Refl exe 
Refl exe mi t F0 > 3 cr (F0) 
Kri sta l l größe [mm3] 
Meßschritte pro Refl ex 

(+ ix1- cx2 Di spers i on )  

Sb2Te3 B i 2Te3 
4 ,274 ( 4 )  4 , 383 ( 4 )  

30 ,47 ( 3 )  30 ,47 (3 ) 
6 ,47 7 , 84 

202 617  
10  10  
0 ,045 0 , 047 
0 , 041 0 ,037 

2543 1 743 

216 230 
212 159 

0 , 13x0 ,20x0 ,03 0 ,07x0 ,07x0 ,02 

70 60 

STOE Vi erkrei sdiffraktometer ,  Programmsystem STRUCSY ( Stoe & Cie , Darm
stadt , BRD) , Rechner ECLI PSE Sl40 ( Data Genera l ) ;  Mo�-Strahl ung , 
Graphit-Monochromator; 29/w -scan , Schri ttweite O , o;o ; Meßze it  0 , 5  b i s  
1 , 5  s pro Schri tt; 0 , 0  < 2 9  � 600 ; Raumgruppe R3m-D3d ; Z = 3 



Die Zel l daten sowi e Detai l s  betreffend Messungen der Röntgenbeugungs i ntens i täten 
und Strukturverfeinerungen s i nd in Tabel l e  1 zusarmnengestel l t .  Die Gi tterparame
ter wurden aus jewei l s  40 25-Werten mi t 25 <400 ermi ttel t .  Die von ANDERSON und 
KRAUSE ( 1974 ) angegebenen Atomparameter wurden a l s  Ausgangswerte für di e Stru k
turverfe inerung mi t kompl exen Streukurven rur neutrale  Atome verwendet ( INTER
NATIONAL TABLES FOR X-RAY CRYSTALLOGRAPHY , 1 974 ) .  E ine Absorptionskorrektur er
fol gte entsprechend der Kri stal l gesta l t ,  ei ne Extinktionskorrektur nach ZACHA
RIASEN ( 1967 ) . D ie  Strukturparameter sind i n  Tabel l e  2 angeführt , Tabel l e  3 ent
häl t di e wi chti gsten i nteratomaren Abstände . 

Tab . 2 :  Atomparameter und ani sotrope Temperaturparameter (Standabwei chungen 
Kl ammern ) .  Raumgrup�e R�m 

2 3 . ATF = exp [-211' i =l jh Ui jhi hjai*aj * ] 
Sb2Te3 

6 Me auf 6 ( c )  z/c 0 , 39856(4 ) 
Ull  0 , 0175 ( 4 )  
U33 0 ,0293 ( 6 )  

6 Te( l )  auf 6 ( c )  z/c 0 , 2 1229 ( 4 )  
ul l  0 ,01 50( 3 )  
U33 0 , 0220 ( 6 )  

3 Te( 2 )  auf 3 ( a) ul l  0 , 0126(4 )  
U33 0 , 0213 (8 )  

Bi 2Te3 
0 ,4005 ( 1 )  
0 , 0232 (8 )  
0 , 035 ( 2 )  
0 , 2096 ( 1 )  
0 , 025 ( 1 )  
0 , 025 ( 2 )  
0 , 019 ( 1 )  
0 , 019 ( 2 )  

i n  

Tab . 3 :  Interatomare Abstände b i s  4 , 2  � ( i n R ;  Standardabwei chungen i n  Kl ammern) 

Si 2 Te3 
Sb -Te( l )  = 2 , 997 ( 1 )  3x 
Sb-Te( 2 )  = 3 , 16 9( 1 )  3x 

Te( l ) -Sb = 2 , 997( 1 )  3x 
Te( l ) -Te ( l )  = 3 , 7 18( 2 )  3x 
Te( 2 ) -Sb = 3 , 169 ( 1 )  6x 

Bi 2Te3 
Bi -Te( l )  = 3 , 063 ( 2 )  3x 
Bi -Te { 2 )  = 3 ,255( 2 )  3x 

Te{ l ) -Bi  = 3 ,063 ( 2 )  3x 
Te( l ) -Te( l )  = 3 , 643 ( 5 )  3x 
Te (2 ) -Bi = 3 ,255( 2 )  6x 
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Diskuss ion 
I n  Obereinstimmung mi t der chemi schen Analyse ergaben auch d ie  Röntgenstruktur
untersuchungen , insbesondere die Besetzungsfaktoren der ei nzel nen Atome , kei nen 
Anhal tspunkt 'für ei n Abwei chen von der stöchi ometri schen Zusanmensetzung der 
bei den Verbi ndungen Sb2Te3 und B i 2Te3 . Di e Bi l dung der beiden stöch iometri schen 
Verbi ndungen schei nt be i dem gewähl ten Syntheseverfahren durch die ni edrige 
Synthesetemperatur bzw . durch das extrem bas i sche Transportmedi um im Reaktions
gefäß bedi ngt zu sein . D ie  hier beschriebenen Phasen s i nd somit al s Model l sub
stanzen für d ie  be iden Mi neral e Tel l urantimon und Tel l urobi smut it  zu betrachten . 
Zur Kri stal l chemi e von Te l l urantimon und Tel l urobi smuti t :  Der Strukturtyp der 
bei den Verbi ndungen i st ausgezei chnet durch Schi chten para l le l  (00 . 1 } , d ie  je
wei l s  nur aus ei ner Atomart und der Sch i chtfol ge Te( 2 ) -Sb/Bi -Te ( 1 ) 2-Sb/Bi -Te ( 2 )  
bestehen . Daraus resul t iert ei nersei ts das ani sotrope Verha l ten der bei den Mi ne
ra l e ,  andererseits auch i hre gute Spal tbarkei t paral le l  zu ( 00 . 1 ) . Jedes Atom 
i st [61 -koordi n iert ,  wobei jewei l s  drei Nachbarn in der Schi cht darüber bzw . 
darunter l i egen . Die Abstände des Atoms Te ( 2 )  zu sei nen Li ganden sind symmetri e
bedingt gl e ich groß und die Te ( 2 ) -Bi -Bi ndungen s i nd um 2 , 7 1  % l änger a l s die 
Te ( 2 ) -Sb-Bi ndungen . Das Atom Te ( l )  i st von drei Sb/Bi -Atomen und drei Te ( l ) 
Atomen koordin iert [Te ( l ) -B i  i st um 2 ,20 % l änger al s Te( l ) -Sbl . Di e drei Te ( l ) 
Te( l ) -Abstände s ind i n  bei den Verbindungen > 3 , 60 � und s i cher nur al s schwache , 
koval ente B indungen zu bezei chnen . 
Die Sb/Bi -Atome wei sen jewei l s  drei kürzere Te ( l ) - und drei l ängere Te( 2 ) -Bin
dungen auf .  Wie erwartet , s i nd die Sb-Te-B i ndungen im Vergl ei ch zu den Bi -Te
Bi ndungen jewei l s  um etwa 0 , 08 � kürzer, sämtl iche Sb-Sb- bzw . B i -B i -Kontakte 
s i nd l änger al s 4 , 0  � .  Es sei erwähnt , daß in den synthet i schen Phasen BiTe ,  
Bi 4Te3 und SbTe ( YAMANA et al . ,  1979) Sb-Sb- bzw . Bi -Bi -Abstände auftreten , d i e  
jenen im metal l i schen Sb bzw .  Bi vergl ei chbar  s i nd .  
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Mi tt .Usterr .Mi ner .Ges . 132 ( 1987 ) 

SPODUMEN VOM KLEMENTKOGEL ,  HEBALPE (STEIERMARK) 

von 
B .  Moser +) ,  W .  Postl + ) und F. Wal ter ++) 

(ei ngel angt am 6 .  Mai 1 987) 

An Pegmatite des Al tkri stal l ins gebundene Spodumenvorkommen s i nd aus Österreich 
mittl erwei l e  e ine ganze Rei he bekannt . E in  von MEI XNER ( 1966) bere its beschri e 
benes Vorkommen i m  Berei ch der We i nebene , auf Kärntner Sei te der Koral pe ,  wi rd 
sogar seit kurzem durch ei nen Expl orationssto l l en erschl ossen . 
Al l en österrei chi schen Spodumenpegmati tvorkommen i st gemei nsam , daß s i e  Gnei sen 
oder Gl invnerschi efern ei ngel agert s i nd und auch im Mi neral bestand ( Ka l i fel dspat , 
Al bi t ,  Quarz , Muskovi t , ± Turmal i n ,  Granat , Beryl l ,  Apati t und sel tenere Mi ne
ral phasen ) große Ähnl i chkei t aufweisen .  
Aus der Steiermark s i nd derarti ge Spodumenvorkommen aus dem Kri stal l i n von St . 
Radegund durch ANGEL ( 1933 ) bzw . KOLLER et al . ( 1983 ) , aus dem Ste i nbruch Gup
per bei Deutschl andsberg ,  Kora lpe ,  von HOLLER ( 1959) , POSTL und GOLOB ( 1979) so
wie HERITSCH ( 1984) , von Pusterwald  i n  den Wöl zer Tauern von HOLLER ( 1964 ) und 
e i n  wei teres Vorkommen in den Wöl ze r  Tauern durch POSTL ( 1982 ) bearbei tet wor
den .Zul etzt konnte Spodumen auch in der G le inal pe ,  KOLLER et al . ( 1983) , sowie 
im Angerkri stal l i n , ESTERLUS ( 1983 ) , nachgewiesen werden . 
Der neue Spodumenfundpunkt befi ndet s i ch im  nördl i chen Antei l der Kora l pe ,  zwi 
schen Heb- und Packa l pe .  Am Osthang ,  ungefähr 100 Höhenmeter unterhal b  der höch
sten Erhebung des Kl ementkogel s  ( 1431 m SH . )  konnte im Sommer 1986 von Mi nera l i 
ensamml ern aus Vo itsberg ei n Beryl l führender Pegmati t  gefunden werden .  Am Fuße 
ei nes k lei nen Fel sabsturzes i st  d ieser Pegmati t auf etwa 1 50 m i n  der Fal l i n ie  
i n  ei nem kl ei nen Bl ockfel d ersch l ossen , jedoch ni rgends anstehend . In  nahezu al 
l en B löcken fi nden s ich hel l bl au ,  sel tener schmutz i gweiß  gerarbte , bi s mehrere 
cm l ange Beryl l e  mi t z . T .  guter krista l l ograph i scher Begrenzung . Neben dem hexa
gona len  Pri sma {lOIOJ konnten i n  ei ni gen weni gen Fäl l en auch das Basi spi nakoid 
{0001} und die hexagonal e  Dipyrami de {1121}  beobachtet werden . 
Obwohl im wei teren Berei ch der Pack seit l ä ngerem Beryl l bekannt i st und KREBER
NIK  ( 1959) auch das Geb iet um den Kl ementkogel mi tei nbezi eht , konnte erst mi t 
diesem für d ie  Steiermark bis l ang bemerkenswertesten Beryl l fund l etztere Fund
ortangabe von KREBERNIK  bestäti gt werden .  
D ie  Mi neral führung di eses Pegmati tes i st zur Zei t  Gegenstand e iner  e i ngehenden 
minera l og i schen Untersuchung . Erste Ergebnisse  werden von NIEDERMAYR et al . 
( 1987 , im Druck) wiedergegeben . So wi rd über das Auftreten von cm-großen Cass i
teri tkri sta l l en ,  bl augrünem körni gen Apati t und schl i eßl i ch von Spodumen beri ch
tet .  Granat ,  Turmal i n  und Muskovi t s i nd ebenfal l s  bete i l i gt .  Kal i fe l dspat , A lbit  
und Quarz b i l den d ie  Hauptbestandtei l e . 
Im fol genden sol l das Hauptaugenmerk auf den Spodumen geri chtet werden . Dieser 
konnte trotz i ntensi ver Nachsuche nur i n  ei nem ei nz i gen Beryl l führenden Block 

Anschri ft der Verfasser :  
+ )  Dr . Bernd Moser und  Dr . Wal ter Postl 

Landesmuseum Joanneum , Abte i l ung für Mi nera logie  
Raubergasse 10 , 8010 Graz 

++) Dr . Franz Wa l ter 
I nsti tut für Mi neralogie-Kri stal l ographie und Petrol ogie 
Uni versi tätspl atz 2 ,  8010 Graz 

163 



nac hgewiesen werden . Fe l dspataugen n icht unähnl i ch ,  b i l det er b i s  10 cm 0 mes
sende Kri sta l l fragmente mi t auffäl l i ger pl atti ger Absonderung paral l el ( 1 10) . 
D ie  b i s  1 cm di cken Spa l tpl ättchen s i nd durchs i chtig  und zei gen bl aßgel bl i ch
grüne , i n  ei nem Fal l  rand l i ch bl aßrosa ( Kunz i t? )  Färbung. Manche "Augen " zei gen 
aufgrund tektoni scher Beanspruchung l i nsenförmi ge Umri s se und s i nd i ntern stark 
zerbrochen . Stel lenwe i se i st zu beobachten ,  daß der Spodumen von ei nem Saum aus 
Al b i t  und Ser i c i t  umhü l l t  wi rd .  An durchsi chti gen , ei nschl ußfre ien Spodumen
spa l tstücken wurden schl i eßl i ch Röntgendi ffraktometeraufnahmen (CulU1 ) angefer
tigt . Daraus wurden fol gende Gi tterkonstanten nach der Methode der Klei nsten 
Quadrate berechnet (26 Refl exe ) : 

a = 9 .457 ( 3 )  � 
b = 8 . 39 1 ( 1 )  B 
c = 5 .213 ( 2 )  � 
ß = 1 10 . 1 5 ( 3 ) 0 
V = 388 . 4 ( 2 )  �3 

Ebenso wurden naßchemi sche Analysen und halbquanti tati ve E1 ektronenstrahlmi kro
sondenanalysen durchgeführt . Di e Ergebni s se bei der Analysenmethoden decken s i ch 
wei tgehend . I n  Tabel l e  1 s i nd d ie  chemi sche Zusammensetzung und d ie  kristal l che
mi sche Formel entha l ten . 

Tab . 1 :  Chemi sche Zusammensetzung und kri stal l chemische 
Formel des Spodumens vom Kl ementkogel , Hebal pe.  

Bas i s  Bas i s  
Gew .%  4 Kationen 6 An ionen 

S i02 64 .30 Si 2 . 008 2 . 002 
Ti02 Ti 
Al 203 26 . 50 Al 0 .975 0 .972 
Fe603 0 . 50 Fe3+ 0 . 013 0 . 012 
Mn 0 . 16 Mn 0 . 004 0 . 004 
MgO 0 . 72 Mg 0 . 033 0 . 033 
CaO 0 .04 Ca 
Na60 0 .22 Na 0 . 013 0 . 013 
K2 0 . 01 K 
L i 20 7 .60 L i  0 . 954 0 .9 52 
P205 p 
H o+ 2 0 . 14 
Summe 100 . 19 4 . 000 3 . 988 

Wie der Tabel l e  1 zu entnehmen i st ,  i st  der L i 20-Gehal t mi t 7 .60 Gew .% bemerkens
wert hoch . Vergl ei chswei se haben der Spodumen von St .Radegund , ANGEL ( 1933 ) , mit 
5 . 83 Gew .% L i 20 und der aus dem Stei nbruch Gupper bei Deutschl andsberg , BREGANT 
(1982 ) bzw . HERITSCH ( 1984 ) , m it  6 . 72 Gew .%  Li 20 deutl i ch geringere L i th i umge
hal te .  
D i e  D i chte wurde mi t Hi l fe der Berman-Waage ( Tol uol , 220 C )  mi t 3 . 18  g . cm-3 be
stimmt . D ie  aus der kri sta l l chemi schen Formel berechnete Di chte ergab 3 .20 g . cm-3 . 
Die vorl iegende chemi sche Analyse zei gt wiederum , daß d ie  kri stal l chemi sche Zu
sammensetzung des Spodumens kaum von der . Ideal formel L iAl S i 206 abwei cht . Bemer
ke nswert i s t  auch , daß der Spodumen vom Kl ementkogel , im Gegensatz zu Spodumenen 
anderer b i s l ang bekannter Vorkommen im ostal pi nen Al tkri stal l i n ,  überwi egend i n  
durchsi chti gen Kri sta l l en auftri tt . 
Die Bi l dungsbedi ngungen für Spodumenpegmat i te der Kora l pe hat kürz l i ch HERITSCH 
( 1984 ) am Be ispiel  des Spodumens vom Stei nbruch Gupper bei Deutschl andsberg d i s 
kuti ert . 
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TÄT IGKEITSBERICHT OBER DAS VERE INSJAHR 1986 

1 .  Im Verei nsjahr 1986 fanden fol gende Vorträge statt: 
20 . 1 . Prof . Dr . J .  Zemann (Wien ) 

"Wasserstoff i n  Geochemie  und Mi nera l og ie "  
14 . 4 .  Un i v . Doz . Dr . K.  Pad�ra ( Prag ) 

"Mol danubi sche Eklogite al s Zeugen des oberen Erdmantel s "  
2 1 . 4 . Dr. E .  Jagoutz {Mai nz ) 

"Das Al ter der Li thosphäre " 
12 . 5 .  D r .  R .  Seemann (Wien ) 

"Mi nera l i en i n  österreich i schen Höh l en  u nd deren Erforschu ng "  
9 .6 .  Prof . DDr . G . C .  Amstutz {Heidel berg ) 

"Di e genet i sche Bedeutung von Pseudomorphosen bei der Entstehung 
von Erzen und Gestei nen " 

1 6 . 6 .  Di r .  Dr . G .  Math� ( Dresden) 
"Zur Petrol ogi e  des sächsi schen Granul i tgebi rges " 

6 . 10 . Prof.  Dr.  R . S . Cl arke (Washi ngton) 
"Meteori ti c metal ' s  contri bution to understand ing the 
p l anetary system" 

13 . 10 .  Dr . J .  Kourimsky (Prag )  
"Mi neral vorkonnen Böhmens und Mährens '' 

20 . 10 .  Prof . Dr . F .  Li ebau ( Kiel ) 
"Genese und Synthese von Poros i l i katen ( Zeol i the , Zeos i l e  und 
Cl athras i l e) "  

3 . 1 1 .  Prof. Dr . W .  Tufar (Marburg )  
"Rezente kompl exe mass i ve Sul fi derze " ( "Schwarze Raucher" -
"Bl ack Smokers " )  und Metal l ogenese im Pazi fi k (Ostpaz i fi scher 
Rücken,  Gal apagos-Ri ft ) "  

17 . 1 1 .  Dr . M .  Götzi nger (Wi en ) 
"Die Entstehung der Vermicu l i tvorko11111en i n  der Böhmi schen Masse " 

15 . 12.  Prof .  Dr . H . G .  Scharbert (Wien ) 
"Xenol i the aus der ti efen Kruste und aus dem oberen Erdmantel aus 
der transdanubi schen vul kani schen Regi on " 

Veranstal tungsort : Graz 
7 . 10 .  Prof . Dr . R . S .  C l arke (Wash i ngton ) 

uMeteori t ic  metal ' s  contri buti on to understandi ng the pl anetary 
system" 

2 1 . 10.  Prof. Dr . F .  L iebau (Kiel ) 
"Genese und Synthese von Poros i l  i katen (Zeol i the , Zeos i l  e und 
C l athras i l e ) " 

Die durchschni ttl i che Besucherzah l am Veranstal tungsort Wien l ag bei 26 , d ie 
der bei den San1nl erabende mi t Aus stel l ung und Kurzreferaten ( Doz . Dr . A .  Beran 
und K. Fechner) bei 35 . 
Weiters war die Gesel l schaft zu sechs Vorträgen ei ngel aden . 
Zusätzl i ch  war di e OMG am 22 .  November 1986 zu e iner Vortragsveranstal tung zu 
Ehren von Herrn Prof . DDr . D ip l . Ing . H .  Wieseneder ei nge l aden . 

2 .  Die Abwi cklung der geschäftl i chen Angel egenheiten erfol gte in drei Vorstands
si tzungen . 
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3 .  Das umfangrei che Heft 131 mi t geändertem Format und neuem Umsch l ag wurde im 
Beri chtsjahr ausgesandt , das nächste i s t  i n  Vorbereitung . 

4 .  Mi tgl i ederbewegungen 
Mi tgl iederstand 1 . 1 . 1 986 - 305 
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R .  Braunsting l  ( Sal zburg )  
H .  Brei tfuß ( St .  Ve i t )  
Buchhandl ung i n  der Hofburg (Wien ) 
H .  Egger ( El sbethen ) 
G .  Fei tzi nger ( Sal zburg ) 
K. Forcher ( Sal zburg ) 
M .  Gri l l  ( Oberndorf) 
HR Prok . Dipl  . I ng . G. Hatti nger ( Bad Ischl ) 
Dr . B .  Moser ( Graz ) 
Ch . Spötl ( Hal l )  
Ch . Vel tman ( Schwa z )  
M .  Wi l dner (Wien)  
J .  Wi ckenhauser ( Bre itenfurt ) 

verstorben 5 Dipl . Ing .  J .  Drozda ( Wien  

ausgetreten 
wegen Ni chtbeg l ei chung 
der Mi tg l iedsbei träge 
gestri chen 

6 

HR Dr .  W .  Freh ( Sal zburg ) 
Prof. Dr . R. Janoschek (Wien)  
F .  Kl uger (Wien ) 
E .  Vesely (Wi en ) 

5 R .  Bul ant (Wien ) 
H .  Bl azek (Wien)  
A .  Haas (Wien ) 
E .  Hubmann (Wien)  
J .  Stacher ( Wien)  

Mi tgl iederstand 31 . 12 . 1986 - 305 

Wi en ,  19 . 1 . 1987 Doz . Dr . F. Kol l er 
(Schri ftführer) 



BERI CHT OBER GRONDUNG DER KOMMISSION FOR ANGEWANDTE 
MINERALOG IE (CAM) DER INTERN . MINE RALOGISCHEN ASSOZ IATION (IMA) 

In  der Zei t  vom 13 . - 18 .  Jul i 1986 fand d ie  Tagung der IMA an der Stanford Uni 
vers i tät i n  Cal ifornien ( USA) statt . D ie  Bedeutung der angewandten Mi neral ogi e 
a l s  Tei l gebiet der al l gemei nen M ine ral og ie stand von vornherei n  ni cht i n  Frage . 
Bei der vorl etzten und l etzten Tagung der IMA i n  Novos i b i rsk  (UdSSR) a l s  auch i n  
Varna ( Bul gari en ) fanden berei ts Füh l ungsnahmen mi t den jewei l i gen Präsi denten 
und Fachkol l egen statt . Al s Koordi nator der di versen Vorschl äge bot s i ch Prof . 
Dr. A . J . Nal drett ( Canada ) an.  Nach Vorarbe it i n  der österr . Mi neral ogi schen Ge
sel l schaft wurde durch den Beri chterstatter gemei nsam mi t an der Materie i nteres
s ierten Fachkol l egen ei n Vorsch l ag erarbe itet . Der Vorstand der öMG schl ug P .  
Wi eden a l s  nati onal en Repräsentanten vor . 
I n  Stanford wurden dre i Arbe itssi tzungen unter Lei tung von A . J . Nal drett mi t 15  
nati ona l en Vertretern abgehal ten und ei n vorl äufi ges Programm erarbe itet . Al s 
Gl i ederung wurden fol gende vier Gruppen vorgesch l agen . 

Methoden Materia l i en Prozesse Umwel tmi nera l ogi e 

Ana lyt .Methoden Natürl .und synthet . Aufberei tung Luftverunre i n i gung 
Röntgenanalyse Mi neral i en Veredel ung Mül l probleme 
Mikrosonde Kerami k Koh l e  al s Ener- Mül l depon i en 
Phasenanalyse G las gi eträger Lagerung von g i f-
Mi krostruktur Cennets ti gen und akti ven 
Unters . der spez .hochfeuerfeste Quarz für Mi kro- Stoffen 
Oberfl äche Zeol i the elektron ik  

Baustoffe und ähnl . 
Lei ter :  W . Petruk R. Delman R .  Hagni S .  Ski nner 

Camnet Un i v .  of Louvai n Un i v .of Mi ssouri Yal e Un i v .  
Canada Bel g ien USA USA 

Beri chterstatter :  
L . Cabri F. Mumpton F. Cesbron H . U .  Bambauer 
Camnet Brockport Uni v .  Uni v .of Orl eans  Uni v .  Münster 
Canada USA Frankrei ch Deutsch l and , FRG 

Al s Vors i tzender der Commi ssi on for Appl i ed Mi neral ogy ( CAM)  wurde ei nstimmi g 
Prof . A . J .  Nal drett ( Canada ) Un i v .  Toronto und a l s  Vorsi tzender Prof. Revni tser 
( UdSSR) gewähl t .  Bei der Hauptversamml u ng der IMA am 18 .  Jul i 1986 wurde d ie  CAM 
a l s  sel bständi ge Kommi ssion konsti tuiert . 
Beim  "Congress for Appl i ed Mi neral ogy ( CAM) " i n  der Zeit vom 6 . -10 .  Jul i 1987 
i n  Orl eans ( Frankre i ch )  sol l i n  e inem Workshop mi t den Lei tern ,  Beri chterstat
tern und Mi tgl i edern der CAM ei n wei terführendes Programm ausgearbei tet werden ,  
das a l s  Arbeitsunterl age für d i e  nächste Zei t di e Zi el vorste l l ung k l ar erfassen 
und Ri chtl i n i en für d ie  zukünfti gen Täti gkei ten vorl egen muß . 
Fal l s  di e Mitgl i eder der UMG an wei teren Informati onen i nteress iert s i nd ,  mögen 
sich diese an das Sekretari at der Gesel l schaft oder an den Beri chterstatter 
( Prof. Dr . Paul Wi eden , A-1 190 W ien , Krottenbachstraße 307 , Tel . ( 0222 ) 44 36 09 ) 
wenden . 

P .  Wi eden 

1 6 9  



BERICHT OBER DI E GEME INSCHAFTSTAGUNG DER SCHWEIZERISCHEN 
GESELLSCHAFT FOR KRISTALLOGRAPHI E  UND DER ÖSTERREICHISCHEN 

MINERALOGISCHEN GESELLSCHAFT IN SALZBURG 

Vom 16 . - 18 .  März 1987 fand i n  Sal zburg eine Gemei nschaftstagung der Schweize
ri schen Gese l l s chaft für Kri stal l ographie  ( SGK) u nd der österre ichi schen Minera
l ogi schen Gese l l s chaft (öMG) statt . Tagungsort war d ie  Naturwi ssenschaftl i che 
Fakul tät der Uni vers i tät Sal zburg . Das Tagungsthema - Opti sche Kri stal l ograph ie  -
wurde durch ei ngel adene Vorträge { Th .  Armbruster ,  Bern , W .  Mi kenda , Wien , D .  
Bri nkmann , Zürich ) ,  aktuel l e  Kurzvorträge ,  Demon strati onsvorführungen , ei ne 
F i lmvorführung und zwe i Di skuss i onsrunden ( Opti sche Kri stal l ographie ,  Spektros
kop ie von E inkri sta l l en )  ei ngehend erörtert . Daneben fand e ine Postersess i on mi t 
Arbeiten auf dem Gebiet der Kri sta l l ographi e statt . 
Unter den i nsgesamt etwa 70 Te i l nehmern konnten neben den Schwe izer Kol l egen , 
Gäste aus Deutschl and u nd Frankrei ch begrüßt werden .  
Im schönen Rahmen der neuen Sal zburger Un i vers i tät kam es z u  v ie len i nteressan
ten , sachl i ch geführten Di skuss i onen und zu ei nem l ebhaften wi ssenschaftl i chen 
Gedankenaustausch . Das Tagungsprogramm wurde durch e ine Exkurs i on i ns Kel tenmu
seum Hal l e i n ,  durch ei ne Besi chti gung der Stadt Sal zburg und durch gemütl i che 
gemei nsame Abende abgerundet . 
N i cht zuletzt durch das Bemühen des l okal en Organi sati onskomi tees kann die Ta
gung al s vol l er  Erfol g gewertet werden .  

A .  Beran 
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